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REZIME

Pouzdanost je osnovni tehnicki pokazatelj koji utice
na konkurentnost termoelektrana u uslovima deregu-
lisanog trzista elektricnom energijom. Da bi se
moglo upravljati ovim parametrom tokom eksploa-
tacije, neophodno je odrediti fizicke uzroke promene
pouzdanosti tokom radnog veka. U radu je analizi-
rana eksploataciona istorija kondenzacione termo-
elektrane koja sagoreva mrki ugalj u prahu, na na-
¢in pogodan za proracun pouzdanosti postrojenja,
definisana je pouzdanost tokom eksploatacije i raz-
motreni su fizicki uzroci njene promene tokom rad-
nog veka.

Kljucne reci: termoenergetska postrojenja, pouzda-
nost, fizicki uzroci promene

1. UVOD

Termoelektrana (TE) Ugljevik, instalisane snage
300 MW, je blokovskog tipa i kao gorivo koristi
mrki ugalj. Najveéa proizvodnja elektricne energije
je iznosila 1744,80 GWh a najmanja u 2006. godini,
960.57 GWh. Osnovni razlog tako loSeg rezultata
jeste veliki broj otkaza u termoelektrani.

2. FIZICKI FAKTORI KOJI UPRAVLJAJU
POUZDANOSCU KOMPONENATA
TERMOENERGETSKIH POSTROJENJA
TOKOM EKSPLOATACIJE

Termoenergetska oprema "stari" tokom eksploa-
tacionog veka u smislu gubitka svojih radnih spo-
sobnosti po odredenom zakonu, tako da reguralna

ABSTRACT

Reliability is the basic technical indicator which
affects on competitiveness of thermal power plants
in the terms of deregulated electricity market.
Physical causes of reliability changes are important
for evaluation because of it’s influence on reliable
management during service life. Service history of
condensation type thermal power plant with coal
powder combustion was analyzed in this article in
the manner convenient for reliability calculations.
These calculations were made in the first ap-
proximation with taking into account the physical
causes of reliability exchanges.

Key words: Fossil Fuel Power Plant, Reliability,
Physical causes of changes

radna opterec¢enja, u jednom trenutku, postaju do-
voljna da izazovu njeno razaranje. To je fizicki uz-
rok pada pouzdanosti termoenergetske opreme to-
kom radnog veka.

Na slici 1 prikazan je algoritam aktivnosti kojima
se identifikuju uzroci pada pouzdanosti opreme,
usled starenja, tokom radnog veka [1].

Na slici 2 dat je algoritam odredivanja fizickih
uzroka koji dovode do pada pouzdanosti opreme
ispod granice neophodnih eksploatacionih osobina.
Ovaj skup aktivnosti odnosi sa na tacke 3-5 algo-
ritma sa slike 1.

U radu su pokazani rezultatati analize istorije
eksploatacije 1 odrzavanja TE Ugljevik I koji se
odnose na aktivnosti 1 i 2 sa slike 1 i plan aktivnosti
koje se odnose na tacke 3-5, takode sa slike 1 u cilju
identifikacije relevantnih pokazatelja koji ¢ine algo-
ritam dat na slici 2.
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Slika 1. Redosled aktivnosti koje cine program
odredivanja pouzdanosti na makro i mikro nivou
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EKSPLOATACIONA ISTORIJA:
eksploataciona istorija
izlazni parametari postrojenja

ANALIZA TRENUTNOG STANJA OPREME:

ISTORIJA ODRZAVANIJA:
pocetne (nulte) karakteristike
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Proces starenja komponente tokom eksploatacije: Xg i
Xxg - raspodele stvarnog i dopustenog napona za
materijal komponente, x'gg — minimalna vrednost
dozvoljenog opterecenja pre pocetka eksploatacije,
x'""ss — maksimalna vrednost statisticke raspodele
eksploatacionog optere¢enja na pocetku eksploata-
cije, x'r 1 X"s — promena istih veli¢ina tokom
eksploatacije, 1-3 — promena oblika krivih raspodele
dozvoljenog napona usled odrzavanja i eksploatacije,
4-7 — krive promene eksploatacionog napona u kom-
ponenti iz istih razloga, 8 i 9 — raspodele prora-
cunskog resursa komponente i realnog resursa pro-
menjenog usled eksploatacije i remonta, tpg 1 tig -
vreme pocetka eksploatacije i pocetka prvog re-
monta.

Alati za procenu otpornosti:

e Linearna zavisnost trajne ¢vrstoce na povisenoj
temperaturi od zapreminskog udela karbida:
ov=k*N.

Alati za procenu preostalog veka:

e Linearna zavisnost trajne ¢vrstoée na povisenoj
temperaturi od radnog veka logov=a+b* logt

e Linearna zavisnost trajne ¢vrstoce na povisenoj
temperaturi od radnog veka logov=a+b* logt

¢ Linearna zavisnost radnog veka od rastojanja
izmedu karbida R, veli¢ine subzrna D, udela
legiraju¢ih elemenata u osnovi L, zapreminskog
udela karbida , radne temperature T i napona o
=f(R,D,L,N,T, ©)
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0.99

|
I
|t
|

10

b)

T
3 510304 b o3

Smisao verovatnoée rada bez otkaza na pri-
meru pregrejaca pare kao podsistema koji se
sastoji od komponenata ¢ije se osobine pro-
cenjuju:

a)

b)

Krive 1-3 predstavljaju dozvoljeni napon sa
granicama rasipanja, 4-6 radni napon u
samom cevnom luku sa granicama
rasipanja, 7-9 izracunati intervali verovat-
noce rada bez otkaza: 7 je interval pocetne
verovatnoce rada bez otkaza cevnog luka, 8
je interval verovatnoce rada bez otkaza
cevnog luka kome je povecana debljina
zida i 9 je interval verovatnoce rada bez
otkaza cevnog luka kome je snizena tem-
peratura spoljne radne sredine, na strani
dimnih gasova.

Krive verovatnoée rada bez otkaza ele-
menata pregrejaca pare: 1 — danca kolekto-
ra, 2 1 3 — kompletni ulazni i izlazni ko-
lektori, 4 — ravne deonice cevovoda, 5 — za-
vareni spojevi, 6 — cevni lukovi cevovoda,
7 — cevni nastavci zavareni za kolektore
(Stucne), 8 — ceo jedan stupanj pregrejaca
pare.
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3. PRISTUP U ODREDIVANJU
POUZDANOSTI TERMOELEKTRANE
UGLJEVIK

3.1.Prvo pribliZenje u odredivanju
pouzdanosti na osnovu analize eksploatacione
istorije

U prvom priblizenju, pouzdanost postrojenja
odreduje se na bazi individualne procene pouzda-
nosti komponenata modelom drveta otkaza [2] na
osnovu podataka iz literature [3]. Metoda drveta
otkaza proracunava pouzdanost slozenog sistema
kao zbir pojedinacnih verovatnoca otkaza jedno-
znac¢nih komponenti i proizvoda verovatnoca otkaza
komponenata sa rezervom.

Trend pouzdanosti termoelektrane Ugljevik to-
kom radnog veka, kao Sto je pokazano u Delu Il
ovoga rada, pokazuje potrebu za upravljanjem ovim
pokazateljem, zbog Cestih i naglih promena, bez ob-
zira Sto je 2008. godine dostignuta optimalna vred-
nost uz trend poboljsanja.

3.2. Drugo pribliZenje u odredivanju
pouzdanosti na osnovu analize
eksploatacione istorije

Drugo priblizenje podrazumeva rangiranje uzroc-
nika promene pouzdanosti, odnosno otkaza, tokom
eksploatacionog veka i fizi¢kih razloga njihove poja-
ve. Na slikama 4 — 6 pokazana je Pareto analiza
podsistema TE Ugljevik koje sa 80% i viSe proce-
nata ucestvuju u otkazima i rangiranje fizickih uzro-
ka ovih otkaza na isti nacin.
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Slika 4. Rangiranje uzrocnika otkaza prema broju
pojava (br. pojava uzrocnika / ukupan br. pojava
[%]) za TE Ugljevik
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Slika 5. Rangiranje uzrocnika otkaza prema trajanju
(trajanje uzrocnika / ukupno trajanje [%]) za TE
Ugljevik
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Slika 6. Rangiranje broja pojava uzrocnika pucanja
cevi prema broju pojava (br. pojava uzrocnika /
ukupan br. pojava [%]) za
TE Ugljevik

Analizom rada kotlovskog postrojenja, jer je
kotao limitiraju¢i element nepostizanja nominalne
snage, kvantifikovani su odredeni problemi koji se
javljaju u radu kotlovskog postrojenja, koja su
detaljno obradena u Delu I ovog rada. Jo$ jednom
treba ista¢i da je da je koeficijent toplotne
efikasnosti ekrana dosta nizak i da za ogrevnu
povrsinu u zoni gorionika iznosi y = 0,38 — 0,50.

Iz ovih razloga, postrojenje je ¢esto zaustavljano
da bi se cistile naslage, kako je pokazano na slici 7,
Sto je uticalo na raspolozivost bloka. Naslage, koje
ostaju i pored cCiS¢enja, menjaju uslove razmene
toplote $to dovodi do stvaranja prvo mikro oStecenja
a potom i erozije na makronivou cevnog sitema
kotla (slika 6).
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Slika 7. Graficki prikaz broja kretanja i broja
Ciscenja grejnih povrsina kotla na bloku TE Ugljevik
1 od 2005. do 01.01.2009. godine [3]

Tokom eksploatacije neminovno dolazi do
degradacije svojstava materijala cevnog sistema
kotla, medutim kvalitet vodenja procesa u kotlu,
kako sa gasne strane, tako i sa strane radnog fluida,
uslovljava stepen ove degradacije [5]. Tako se moze
desiti, kao u ovom slucaju, da, usled odvijanja
nepovoljnih procesa tokom eksploatacije, materijal
pretrpi  oSteCenja, misli se pre svega na pad
odredenih svojstava, koja nastaju tokom mnogo
duzeg vremena provedenog u eksploataciji, S$to
rezultira smanjenjem radnog veka u odnosu na
predvideni. U ovakvom sluaju neophodno je
utvrditi fizicke uzroke ubrzane degradacije svojstava
materijala a u cilju korekcije i optimizacije odvijanja
procesa u postrojenju.

Posto je, Cesto, neminovna upotreba ugljeva vrlo
razli¢itih sastava tokom eksploatacije, koji ne
odgovaraju sastavu goriva za koje je projektovan
kotao, mora se obratiti posebna paznja na pripremu
goriva kao i1 na vodenje procesa sagorevanja u
lozistu a u cilju prevencije pojave naslaga na metalu
cevnog sistema kotla.

3.3. Dalji koraci u dobijanju relevantnih
rezultata za odredivanje pouzdanosti

Na osnovu preliminarnog sagledavanja problema
vezanih za cevni sistem kotla kao i pregleda raspo-
lozive dokumentacije, sagledan je obim ispitivanja
cevnog sistema kotla koji je koncipiran na nacin da
da takve rezultate, Cijom analizom i implemen-
tacijom ¢e moci da se utiCe na smanjenje broja
otkaza, a u kona¢nom na podizanje raspolozivosti
postrojenja.

Stanje, dalja upotrebljivost i procena preostalog
radnog veka cevnog sistema kotla moze da se uradi
tek na osnovu rezultata ispitivanja metodama sa
razaranjem uzoraka sa svih grejnih povrSina. U
daljem koraku, neophodno je izraditi detaljan plan i
program uzorkovanja i kontrole koji treba da bude
osmisljen tako da se sve ugrozene lokacije u kotlu,
prepoznate iz analize eksploatacione istorije, opsez-
no ispitaju. Primer pregleda i vodenja uzoraka sa
pozicijama uzorkovanja dat je u tabeli 1.

Tabela 1: Primer pregleda uzoraka po grejnim povrsinama

Ulazni deo grejne povrsine Izlazni deo grejne povrsine
Q
g —. = —. =
E )g pozicija materijal i duZina pozicija materijal i duZzina
s 2 uzorkovanja di - K uzorka, | uzorkovanja di - K uzorka,
z & red/cev imenzije uzoraka mm red/cev imenzije uzoraka mm
EKO'1 | 100/3 K18 - &38x4 300 - -
P1 45/5 16M - J51x5,6 300 95/5 15HM - &51x5 300
MP1 44/9 K18 - &J63,5x4* 300 5/9 K18 - J63,5x4 300
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Na uzorcima cevi treba da budu sprovedena
sledeca ispitivanja:

1. Vizuelna kontrola sa makrosnimanjem u cilju
utvrdivanja stanja spoljasnjih 1 unutrasnjih
povrsina cevi kao i eventualnog prisustva naslaga
i korozionih i erozionih ostecenja.

2. Ispitivanje hemijskog sastava materijala grejnih
povrsina.

3. Ispitivanje mehanickih karakteristika materijala
reprezentativnog uzorka na sobnoj i poviSenoj
temperaturi prema materijalu i grejnoj povrsini
uzorkovanih sa strane direktnog dejstva dimnih
gasova.

4. Mikrostrukturna ispitivanja materijala koja prate
ispitivanje mehanickih karakteristika prosirena za
mikrostrukturna ispitivanja u zoni korozionih i
erozionih oStecenja.

5. Ispitivanje tvrdoc¢e materijala na po spoljasnjoj
povrsini (6 mernih mesta po cevi), a kod uzoraka
kod kojih se ispituju mehanic¢ke karakteristike i
po poprecnom preseku (3 merna mesta po
uzorku).

6. Dimenziona kontrola (merenje precnika i deblji-
ne cevi) na svim dostavljenim uzorcima

7. Kontrolni proracun minimalno potrebne debljine
zida cevi u cilju utvrdivanja eksploatacione upo-
trebljivosti cevi grejnih povrSina na osnovu obav-
ljenih merenja debljina zida i pre¢nika dostav-
ljenih uzoraka kao i eventualno prisutnih koro-
zionih o$tecenja cevi.

Rezultati ispitivanja nedvosmisleno treba da
pruze sliku o stanju materijala cevi, prisutnim
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