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Ryszard Boyke

Hestia Loss Control, specjalista ds. oceny
ryzyka, zajmuje si¢ Zagadmemaml ryzyka
uszkodzenia maszyn i urzadzen, utraty zysku
oraz ryzyk budowlano-montazowych, inzynier,
absolwent Politechniki Gdanskiej,

w Grupie Ergo Hestia od 1994 roku.

Borykajac sie z problemami awaryjnosci
maszyn, mozna postawié pytanie:

czy dzisiaj, w XXI wieku, majac do
dyspozycji najnowsze zdobycze technologii
materialowej, supernowoczesne techniki
obrobki mechanicznej, cieplnej i chemicznej,
mozliwe jest zbudowanie maszyny,

ktéra bytaby niezawodna, bezawaryjna

i bezpieczna w ciggu dluglego okresu
eksploatacji, na przyktad

przez 50 lat? OdpowiedZ brzmi:

tak, teoretycznie jest to mozliwe.
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Zacznijmy jednak od poczatku

Uprzemyslowienie na duza skalg stalo si¢ mozliwe
dzieki wynalezieniu silnika parowego przez Jamesa Watta
(1736 + 1819). Wynalazek ten zostal opatentowany
wroku 1769 w Anglii jako pierwszy uzyteczny silnik parowy.
James Watt w zalozonej przez siebie pierwszej na $wiecie
wytworni maszyn parowych do roku 1800 wyprodukowat
okoto 250 silnikéw. Silniki tlokowe, w ktdrych czynnikiem
roboczym byta para wodna rozpoczely kariere. W pierwszej
polowie XIX wieku - nazwanego po6zniej ,,wiekiem pary
i elektrycznosci” - w samej tylko Anglii wykorzystywano
juz setki kottéw jako wytwornice pary i silnikéw
parowych. Niestety, maszyny w tamtym czasie cechowaly
sic wysoka awaryjnoscig. Wigzalo si¢ to przede wszystkim
z niedoskonalg konstrukcjg, stosowanymi do ich produkgji
materiatami, mato skutecznymi zabezpieczeniami i niskim
poziomem wiedzy technicznej obstugi. Szczegdlnie wysokie
straty powodowaly wybuchy kotléw parowych. Tak samo
awaryjne byly wynalezione w II potowie XIX wieku turbiny
parowe i silniki elektryczne. Nalezy pamietaé, ze wigkszos¢
- jesli nie wszystkie - budowanych woéwczas maszyn byta
prototypami.

Wyrazne zahamowanie rozwoju budowy maszyn wystapito
na przetomie lat dwudziestych i trzydziestych XX wieku,
w okresie wielkiego kryzysu gospodarczego. Nie bylo
wowczas motywacji dla wynalazczosci, ograniczono tez
naklady na badania i rozwdj technologii oraz technik
wytworczych w zakresie budowy nowych, lepszych maszyn.
Wszystko si¢ zmienito dopiero po zakoficzeniu drugiej
wojny Swiatowej, kiedy to spadio zapotrzebowanie na
sprzet wojskowy a wzrést popyt na wyroby konsumpcyjne.
Tempo rozwoju techniki oraz che¢ budowania maszyn coraz
bardziej sprawnych i wydajnych, czesto bez nalezytego
uwzglednienia czynnika niezawodnoS$ci, wplywaly na
ich wysoka awaryjno$é. Koszty remontéw i przestojow
produkcyjnych spowodowaly, ze zaczgto coraz wigcej
uwagi poswiecaé zagadnieniom niezawodno$ci urzadzefi.
Trudno jednak oprze¢ si¢ wrazeniu, ze wsréd projektantow
i konstruktoréw pokusa projektowania i budowania maszyn
tafiszych niz konkurencja ciagle jest duza. Ze wszystkimi
tego konsekwencjami.

Awaryjno$¢ maszyn

Ogolnie rzecz ujmujac, maszyny ulegaja uszkodzeniom
czesciej z powodu btedéw wykonawczych i montazowych
niz eksploatacyjnych. Dla zobrazowania tego postuze
si¢ danymi dotyczacymi uszkodzen w elektrowniach
wiatrowych.

W bilansie wytwarzanej energii Zrédta odnawialne beda
odgrywaly coraz wiekszg role. Potencjal energii wiatru na
ziemi jest ogromny. Ocenia sig, ze wynosi on okoto 480 000
TWh/rok. Wykorzystujac tylko 10% terenéw nadajacych
sie pod budowe silowni wiatrowych mozna by uzyskaé
produkcje energii elektrycznej rzedu 50 000 TWh/rok.
Jest to troche ponad 30% tego, co w Polsce w roku 2000
wyprodukowaly wszystkie konwencjonalne elektrownie
cieplne, opalane weglem.
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Przyczyny uszkodzen elektrowni wiatrowych
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Bazujac na okoto 3 000 przypadkéw uszkodzen sitowni
wiatrowych, uzyskano dane o czestosSci uszkodzefi
poszczegdlnych elementéw urzadzefi.
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Statystyki pokazujg réwniez, ze czestotliwo$¢ i rozmiar
awarii maszyn sg zr6znicowane w zaleznoSci od branzy
przemystowej, w ktorej s3 eksploatowane. Mozna
powiedzieé, ze w przypadku malo skomplikowanych
proceséw  technologicznych  uszkodzenia  powstale
w wyniku bledéw produkeyjnych lub montazu urzadzen
zdarzaja sie czesciej niz wskutek niewlasciwej eksploatacji.
Natomiast w zaktadach produkeyjnych stosujacych ztozone
i niebezpieczne technologie - dotyczy to na przyktad branzy
chemicznej - przyczyng uszkodzen znacznie czeSciej sa btedy
eksploatacyjne.
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Zagrozenia w eksploatacji

Chciatbym zwréci¢ uwage na kilka wybranych czynnikéw
stwarzajacych zagrozenia dla bezpiecznej eksploatacji
maszyn i urzadzen.

BEEDNA KONSTRUKCJA

Zagrozenia moga wynika¢ z bledéw w obliczeniach,
w  wykonaniu dokumentacji  technicznej, uzyciu
niewlaSciwych materialéw, nieprawidlowego wykonania
odlewéw itp. W urzadzeniach prototypowych bledy
niewykryte na etapie produkcyjnym, wczesniej Iub
poiniej ujawnig sie w czasie eksploatacji. Czesto usterki
stwierdzane sa po uplywie gwarancji producenta. Nawet
pomimo stosowania nowoczesnych metod testowania nie
zawsze udaje si¢ uniknaé tego typu probleméw. W takim
przypadku nalezy sobie tylko zyczyé, aby usterki nie byly
przyczyng groznej awarii, a zostaly wykryte podczas
kolejnych przegladéw kontrolnych.

WARUNKI TECHNICZNO-EKSPLOATACY]JNE
Niezwykle istotne jest to, czy urzadzenia narazone s3 na
dziatanie wysokich ci$niefi lub prézni, wysokich temperatur,
oddzialywania elektryczne lub posiadajg czeSci wirujace.
Wybuchem lub implozja wskutek dzialania wysokiego
ci$nienia lub stanu prézni zagrozone sa nie tylko zbiorniki,
ale réwniez wszelkie urzadzenia ci$nieniowe stosowane
w procesie technologicznym. Awarie wskutek dzialania
wysokich temperatur zdarzaja sie, mimo ze elementy
i podzespoly narazone na dzialanie ciepta wymieniane
s3 po uplywie okres§lonej ilosci przepracowanych godzin
(zgodnie z zaleceniem producenta) niezaleznie od ich
stopnia zuzycia. Urzadzenia elektryczne w  wyniku
przeplywu pradéw zwarciowych moga zostaé¢ uszkodzone
poprzez oddzialywania termiczne i dynamiczne. Zar6wno
ilo$¢ powstajacego podczas zwarcia ciepla, jak i wielkos¢ sit
dynamicznych, jest proporcjonalna do kwadratu wartosci
przeplywajacego pradu zwarciowego. Przepigcia elektryczne
najczgciej skutkuja uszkodzeniami izolacji elektrycznej.
W elektrowniach cieplnych  turbozespoly  (turbiny
i generatory) ze wzgledu na posiadane elementy wirujace
i dziatanie sit odsrodkowych narazone sg na bardzo powazne
uszkodzenia. Ten rodzaj szkdd nie wystepuje zbyt czesto,
jednak we wszystkich przypadkach prowadzi do zniszczenia
samej maszyny oraz uszkodzenia mienia znajdujacego sie
w najblizszym otoczeniu, sasiednich urzadzen lub
elementéw budynku.

Kolejnym waznym czynnikiem moéwigcym o ryzyku
uszkodzenia maszyn jest liczba przepracowanych godzin.
Dla wurzadzefi energetycznych przepracowane godziny
okreslane s3 jako godziny ekwiwalentne. Liczba wyliczonych
ekwiwalentnych godzin pracy urzadzen bloku zalezy miedzy
innymi od liczby rzeczywistych godzin pracy, startéw
iwylaczen z r6znych poziom6éw mocy, wylaczen awaryjnych,
gdy energia kinetyczna wirnika maszyny ,,wytracana” jest
w materiale, zrzutow mocy itp.

Dlawieluznas data produkcjiurzadzeniakojarzonajestzjego
stanem technicznym. Stan techniczny urzadzenia nowego
uznaje si¢ za dobry, za$ w przypadku urzadzen ,wiekowych”
bardziej prawdopodobny jest zty stan techniczny. W wielu
przypadkach takie podejscie jest mylace. Mozna przyjaé, ze
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podzespoly szczegblnie narazone na uszkodzenia zostaly
wymienione podczas kolejnych remontéw planowych
lub modernizacji. Jezeli znamy zakres przeprowadzonych
dotychczas remontéw i wiemy, ze byl on znaczacy, mozemy
by¢ spokojni o bezpieczna eksploatacje danej maszyny.

PROCES TECHNOLOGICZNY

Analizujac zagrozenia wynikajace z procesu
technologicznego, pomijam branze, w ktorych procesy
produkeyjne kwalifikujemy jako niebezpieczne, na przyktad
niektére technologie w przemysle chemicznym. W kazdym
procesie technologicznym za istotne i zaslugujace na
uwage uznatbym zagrozenia wynikajace przede wszystkim
z nieprawidlowego dzialania aparatury monitorujace;j
oraz zabezpieczeni technologicznych i elektrycznych. Duzg
role odgrywa réwniez sposéb sterowania urzadzeniami.
Sterowanie reczne stwarza mozliwo$é popelnienia btedu
przez obstuge, co facznie z nieprawidlowym dzialaniem
zabezpieczen moze by¢é przyczyng awarii. Zagrozenie
bledami podczas sterowania jest znacznie mniejsze, gdy
odbywa sie z wykorzystaniem systemdéw elektronicznych
i urzadzen automatyki.

ZASADY EKSPLOATAC]I
Zagrozeniem dla  bezpieczefistwa maszyn podczas
eksploatacji sa:

- bledy w obstudze urzadzen - niezaleznie od podjetych
$rodkéw bezpieczenstwa nieprawidtowosci w obstudze
moga wystgpi¢ w dowolnym czasie, wyrzadzajac powazne
szkody;

- nieprawidlowo wykonywana konserwacja i naprawy
biezace - istotne jest, aby czynnosci konserwacyjne, w tym
réwniez przeglady okresowe, co do zakresu i czgstosci byty
wykonywane zgodnie z instrukcjg eksploatacji opracowang
na podstawie zalecei producenta, obowigzujacych
przepiséw, np. branzowych oraz wlasnych doswiadczen;

- nieprawidlowo  organizowane remonty planowe
- dawniej organizacja remontéw planowych opierata sie
przede wszystkim o zalecenia zawarte w dokumentacji
techniczno-ruchowej maszyny oraz na obowiazujacych
przepisach pafistwowych lub branzowych. Obecnie
remonty okresowe planowane s3 gléwnie w oparciu
o stan techniczny maszyny okre$lany na podstawie badan
diagnostycznych lub informacji uzyskanych z poprzednich
remontOw oraz uwag z biezacej eksploatacji, prowadzi to
do wydluzania okreséw pomig¢dzy remontami planowymi,
co jest uzasadnione wzgledami ekonomicznymi - tendencja
ta jest niepokojgca, poniewaz (jak pokazujg badania)
skracanie czasu remontéw planowych idzie w parze
z wydluzaniem czasu remontéw biezacych i awaryjnych.
Zjawisko to nie jest korzystne dla ubezpieczycieli.

CZYNNIKI ZEWNETRZNE

Omawiajgcawaryjno$¢ maszyn wskutek dziatania czynnikow
zewnetrznych, pomijam negatywne skutki warunkow
pogodowych, trudne warunki pracy urzadzefi i aparatéw
eksploatowanych np. w przemys$le chemicznym. Na zmiany
temperatury, wilgotnosci i agresywnie chemiczng atmosfere
urzadzeniasa odporne, poniewaz tak zostaly zaprojektowane
i wykonane. Chcialbym natomiast zwrdcié uwage na
problem wandalizmu, a wlasciwie dziatafi przestepczych.
Mam na mySli kradzieze elementéw konstrukcyjnych
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w napowietrznych liniach elektroenergetycznych oraz
kradzieze czeSci przewodzacych w liniach napowietrznych
i kablowych. Przed rokiem 1980 kradzieze stalowych
elementéw konstrukeji stupéw tlumaczono ich brakiem
na rynku i niemozno$cia zakupu. Dzisiaj, gdy rynek
materialéw dla budownictwa zasadniczo si¢ zmienil,
a stal, aluminium i miedZ ,,pozyskiwang” tak, jak dawniej,
nadal mozna odnalez¢ sprzedawang na sktadowisku ztomu.
Przerwy w zasilaniu, nawet jesli nie spowoduja uszkodzenia
maszyny, zawsze prowadza do strat zwigzanych z czasowym
zatrzymaniem produkgji.

Przestoje produkcyjne

Jezeli uszkodzona maszyna nie jest rezerwowana
w ciggu technologicznym, jej unieruchomienie powoduje
straty finansowe zwigzane z przestojem produkcyjnym.
Wielko$¢ strat zalezy bezposrednio od dlugosci czasu
naprawy lub wymiany maszyny. Bardzo istotnym, jezeli
nie najwazniejszym, czynnikiem skracajacym czas naprawy
jest posiadanie lub mozliwoéé tatwego pozyskania czesci
zamiennych. Obecnie rynek zapewnia stosunkowo tatwy
dostep do wielu niezbednych elementéw i podzespotow
stosowanych w naprawie maszyn. Nie dotyczy to jednak
wszystkich czgsci zamiennych. Diugie cykle dostaw dotycza
np. wyrob6éw hutniczych ze stali specjalnych. Czas dostawy
topatek do turbin wynosi nawet kilkanascie miesiecy, a jego
skrocenie jest praktycznie niemozliwe.

Minimalizacja zagrozen i ich skutkéw

Zapobieganie awariom sprowadza sie do zmniejszenia
prawdopodobiefistwa wystgpienia awarii i ograniczenia
jej skutkow, jesli jednak wystapi. Podejmujac dzialania,
ktére maja na celu minimalizacje zagrozen i skutkdéw awarii
maszyn, nalezy odpowiedzie¢ sobie na dwa pytania. Jaka
jest niezawodno$¢ i skuteczno§é Srodkoéw, ktore majg byé
zastosowane? Czy istnieje ekonomiczne uzasadnienie ich
zastosowania? Mozemy ograniczy¢ awaryjno$s¢ maszyn,
stosujac $rodki techniczne i organizacyjne.

SRODKI TECHNICZNE:

- zabezpieczenia technologiczne i elektryczne - prawidtowe
dziatanie zabezpieczen;

- komputerowa kontrola parametréw pracy urzadzen
- czlowiek najstabszym ogniwem systemu, archiwizacja
pomiaréw, analiza trendéw zmian;

- diagnostyka stanu technicznego maszyn - prowadzona jest
w celu mozliwie wezesnego wykrycia oznak potencjalnych
awarii i koniecznosci przysztych napraw.

Stosowanie wlasciwych metod diagnostycznych sprowadza
si¢ do wyboru tego, czego bedziemy poszukiwali, czym
i w ktérych miejscach. Badania diagnostyczne moga by¢
prowadzone podczas okresowych krotkich przestojow
lub w czasie pracy maszyn. Cze$¢ parametréw moze byé
kontrolowana w systemie on line, przez zainstalowane na
stale urzadzenia pomiarowe. Doktadna lokalizacja usterki
lub nieprawidlowej pracy maszyny jest mozliwa w wyniku
rozszerzenia zakresu badafi o badania termowizyjne
(wykrycie lokalnych miejsc przegrzania), badania rtg lub
ultradzwiekowe (znajdowanie wad materiatowych), badania
endoskopowe lub kontrol¢ drgan.
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DZIALANIA ORGANIZACYJNE:

- prawidtowa obstuga - powinna by¢ prowadzona zgodnie
z zaleceniami instrukcji eksploatacji, sterowanie
urzadzeniami z mozliwie szerokim wykorzystaniem
techniki komputerowej i urzadzefi automatyki, wykonanie
niektorych szczegdélnie waznych z punktu widzenia
bezpieczefistwa sekwencji  uruchomienia urzadzen
powinno byé wymuszone blokadami technologicznymi
itp.;

- konserwacja i naprawy biezace - wlasciwa i nieustanna
konserwacja urzadzefi ma zasadnicze znaczenie dla
zapobiegania uszkodzeniom; koszty napraw mogg by¢
zmniejszone przez stosowanie zalecefi producenta co
do czgstosci i zakresu konserwacji jak i wymiany szybko
zuzywajacych sie elementow;

- remonty planowe $rednie i kapitalne - celem gospodarki
remontowej jest utrzymanie parku maszynowego
w stanie technicznym umozliwiajacym zachowanie jego
pelnej dyspozycyjnosci; planowanie remontéw powinno
odbywaé sie w oparciu o ocene stanu technicznego
urzadzen na podstawie wynikéw badan diagnostycznych,
do$wiadczenn z biezacej eksploatacji, wymagan
dokumentacji techniczno-ruchowej oraz zewnetrznych
instytucji kontrolujacych; dochodzenie do wydluzonych
okresow pomiedzy remontami powinno by¢ procesem
cigglym i odbywaé sie za zgoda producenta lub firmy
serwisowej;

- pozyskanie czesci zamiennych - prawidtowo prowadzona
gospodarka czeSciami zamiennymi powinna zapewniad
zapas szybko zuzywajacych sie i trudno osiggalnych
czeSci dla zapewnienia bezpiecznej eksploatacji, przez
co rozumie sie utrzymanie mozliwie krétkich przerw
w produkeji powodowanych koniecznoscig wykonywania
napraw; czeSci powinny byé pozyskiwane ze Zrddel,
ktére zapewniajg ich wysoka jako$¢, za§ minimalizacja
zapasOw magazynowych jest dopuszczalna, gdy zaktad
ma pewno$¢ co do zapewnienia czeSci zamiennych na
potrzeby remontu awaryjnego;

- kontrola instytucji zewnetrznych - kontrolujac stan
techniczny urzadzef, instytucje zewnetrzne stawiajg
zalecenia majagce na celu poprawe bezpieczefistwa
eksploatacji urzadzen; ich realizacja jest dla zakladu
obligatoryjna.

Niezawodnosé, ale tylko w teorii

Wr6émy do postawionej na wstepie tezy o budowie maszyny
niezawodnej. Jakie cechy posiadataby taka maszyna?
Maszyna niezawodna oprécz wielu zalet odznaczalaby
sie bardzo wysokim kosztem budowy. Produkowataby
ten sam wyréb w calym okresie uzytkowania przy tych
samych parametrach eksploatacyjnych, to jest zuzyciu
energii i wydajnosci. Z duzym prawdopodobiefistwem
mozna przyjaé, ze nikt takiej maszyny nie kupi, poniewaz
nikt takiej maszyny nie potrzebuje. Nalezy zatem liczy¢ sie
z tym, ze niektore elementy czy podzespoly maszyn beda
ulegaly uszkodzeniom w ciggu calego okresu eksploatacji,
zanim uplynie okreSlony przez producenta czas catkowitego
zuzycia sie maszyny. Konstruujac nowg maszyne, wybieramy
kompromis pomiedzy jej mozliwo$ciami technicznymi,
niezawodnoscig i cena.

Ryszard Boyke
ryszard.boyke @hestia.pl
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