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Abstrakt

Vid en WtE-anldggning (Waste-to-Energy) kan energi fran avfall tas tillvara genom kontrollerad
forbranning i en avfallspanna. Fran processen erhalls forutom elenergi och fjarrvarme ocksa aska
som kan anvandas till jordbyggnad och betongprodukter. De miljoskadliga utslappen fran
anlaggningen ar marginella tack vare modern rokgasreningsteknik.

Detta examensarbete behandlar uppdatering av forebyggande underhallsuppgifter och optimering
av arliga konditionsgranskningar for en rosterpanna vid ett avfallsforbranningskraftverk. Arbetet
har utforts pa uppdrag av Westenergy Oy, ett cirkuldrekonomiskt icke-vinstdrivande féretag som
uppratthaller ett kraftvarmeverk i Kvevlax, Korsholm.

Syftet med arbetet var att identifiera bristfalliga automatiskt genererande arbetsuppgifter i det
datoriserade underhallssystemet och uppdatera dessa till att motsvara den nuvarande driften av
kraftverket. Till uppgiften horde dessutom att definiera lampliga materialprovningsmetoder och
uppratta en granskningsplan for pannan vid kraftverket.

| arbetet har en intern studie om anlaggningens reparations- och granskningshistorik utforts dar
matprotokoll fran panninspektionerna har sammanstéllts och analyserats. En empirisk studie som
innehallit intervjuer vid tva andra liknande foéretag har utforts for att jamféra underhallsmassiga
tillvdgagangssatt och kartldgga forekomsten av skademekanismer samt slitage i olika delar av
kraftverket, med fokus pa pannan.

Resultatet utformas av uppdaterade och logiska forebyggande underhallsuppgifter samt en femarig
prelimindr granskningsplan for pannan. Arbetet har ocksda bidragit till framstdllandet av
uppfoéljningsverktyg for vaggtjocklekar av pannans konvektionstuber for att effektivera
uppfoéljningen och analysen av matresultat.

Sprak: svenska
Nyckelord: energiadtervinning, kraftvarmeverk, rosterpanna, forebyggande underhall,
panninspektion
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Tiivistelma

WtE-laitoksella (Waste-to-Energy) pystytddn ottamaan talteen jatteen energiasisalto jatekattilassa
hallitun polton avulla. Jatteenpoltosta syntyy sahkon ja kaukolammon lisdksi tuhkaa, jota voidaan
kayttad maanrakennuksessa ja betonituotteiden valmistuksessa. Laitoksen ymparistohaitalliset
padstot on saatu mitdattomiksi modernin savukaasupuhdistustekniikan avulla.

Opinndytetyo kasittelee ehkdisevan kunnossapidon huoltotehtavien paivittamista seka
arinakattilan tarkastuksien optimointia jatteenpolttolaitoksella. Tyon toimeksiantajana toimii
Westenergy Oy, kiertotaloutta edistava voittoa tavoittelematon yhtio, joka yllapitaa
lampovoimalaitosta Koivulahdessa, Mustasaaressa.

Tyo6n tarkoitus oli tunnistaa puutteellisia automattisesti generoituvia ehkdisevan kunnossapidon
tyotehtdvia kunnossapitojarjestelmasta ja paivittda ndma vastatakseen voimalaitoksen nykyista
kayttoa. Tyohon kuului myods sopivien aineenkoetusmenetelmien maarittely kattilatarkastuksia

varten ja voimalaitoksen kattilan painerungon tarkastussuunnitelman laatiminen.

Ty06ssa tehtiin sisdinen tutkimus koskien laitoksen huolto- ja tarkastushistoriaa samalla keraten ja
analysoiden kattilan tarkastuksista syntyneitd mittauspoytakirjoja. Tyossa on myos haastateltu
kunnossapidon vastuuhenkil6itd kahdelta muilta samankaltaisilta laitoksilta, joiden
kunnossapitokdytantdja, vikaantumishistoriaa ja laitoksien erimuotoista kulumaa on vertailtu
keskenaan.

Tulos koostuu paivitetyista ja loogisista ehkaisevista kunnossapitotyétehtavista seka
viisivuotisesta alustavasta kattilan tarkastussuunnitelmasta. Tyon tuloksena on myds syntynyt
kattilaputkien seindmapaksuuksien seurantatydkaluja tehostaakseen seurantaa ja analysointia.

Kieli: ruotsi
Avainsanat: energiahyddyntaminen, lampdvoimalaitos, arinakattila, ehkdiseva kunnossapito,
kattilatarkastus
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Abstract

In a WtE-facility (Waste-to-Energy) it is possible to recover energy from municipal solid waste by
controlled incineration in a grate-fired boiler. The process creates electricity and district heating
as well as ashes which can be used for earthworks and to create concrete products. The emissions
from the plant are minimized by using modern flue gas treatment technology.

This thesis is covering the process of updating preventive maintenance work tasks and optimizing
yearly inspections for a grate fired steam boiler in a WtE-facility. The work has been executed on
behalf of Westenergy Oy, a circular economy-promoting non-profitable company maintaining a
CHP plant in Koivulahti, Mustasaari.

The purpose of this work was to identify insufficient automatically generating maintenance work
tasks in the computerized maintenance management system and to update these to match the
current operation of the plant. The work also included defining appropriate material testing
techniques and creating an inspection plan for the steam boiler at the power plant.

The work has consisted of internal studies of maintenance and inspection history and compiling
measurement protocols to analyze the results. An empirical study covering interviews of corporate
people has been conducted on two other similar companies to compare the several types of
degradation mechanisms, particularly in the boiler, and occurrence of wear in various parts of the
plant.

The work has resulted in updated and logical preventive maintenance work tasks as well as a five-
year boiler inspection plan. The process also led to producing of follow-up tools for wall thickness
measurements of boiler tubes to enhance the effectiveness of follow-up work and analyzing the
measurement results.
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1 Inledning

Forbranning av kommunalt avfall i ett kraftvarmeverk skiljer sig pa manga satt fran
forbranning av andra fasta branslen i en rosterpanna vilket helt och hallet beror pa
branslets natur. Kvaliteten pa det brannbara kommunala avfallet har stora variationer i
komposition och fukthalt vilket gor att forbranningen kan bli ojamn. Detta leder samtidigt
ocksa till att belastningen pa kraftverkets olika delar kan variera och forutsagbarheten
minskar. Med hjdlp av ett specialutformat forbranningsregleringssystem justeras
forbranningen till att bli sa stabil som mdjligt. Jamfort med exempelvis biobranslen sa
uppstar vid forbranning av avfall en storre mangd botten- och flygaska, som dessutom kan
innehalla hoga halter av giftiga tungmetaller och organiska foreningar. Detta satter krav pa
olika typer av kringutrustning som textilfilter och rékgasskrubber for uppsamling och
hantering av luftburna féroreningar. Den korrosiva miljon kraver ocksa att ratta typer av

material anvands i pannan och askhanteringen. (Breeze, 2005).

Mangden utrustning och kraftverkets funktionskrav satter ocksa hogre krav pa underhallet.
All tillaggsutrustning bor vara integrerat och uppdaterat i underhadllsplanen for att

kraftverket ska kunna producera energi sa sakert, effektivt och rent som maijligt.

Detta examensarbete fokuserar pa att identifiera samt uppdatera nuvarande férebyggande
underhallsatgarder och  granskningar vid ett  avfallsférbranningskraftverk.
Underhallsatgarderna som samlats i det datoriserade underhallssystemet kommer att ses
over och korrigeras vid behov. Pannans arliga kontroller och de olika typerna av
ofdrstérande materialprovningsmetoder som anvands kommer att sammanfattas for att
enkelt kunna halla koll pa vad som ar aktuellt for ett visst ar. | arbetet framhavs ocksa vilka
olika typer av komplikationer som kan uppkomma vid ett tio ar gammalt
avfallsforbranningskraftverk och jamforelser med liknande anlaggningar utfors.
Dokumentation och eventuella forandringar som gors i arbetet har som uppgift att framja

sakerheten pa kraftverket samt underlatta och effektivera underhallsarbetet.



1.1 Bakgrund

Kraftvarmeverket som upprattas av Westenergy Oy har i skrivande stund verkat i tio ar.
Kraftverket kors dygnet runt och vissa underhallsuppgifter och granskningar kan endast

utforas da kraftverket ar nerkort.

Servicestopp gors regelbundet, oftast en gang per ar, for att dessa underhallsuppgifter och
granskningar ska ga att utfora. | vissa fall kan kraftverket krava ytterligare stopp utover de
planerade. Dessa tvingade stopp orsakas ofta av allvarliga problem eller fel i de mest
kritiska delarna av anldaggningen, framst i pannans trycksatta krets. Ett allvarligt problem
kan exempelvis vara lackage i pannans trycksatta konvektionstuber eller fastsintring av
rostern. Ovantade driftsstopp minskar pa tillgangligheten och ar inte 6nskvarda, a andra
sidan tilldter det utférande av mindre bradskande reparationsarbeten som registrerats i

underhallssystemet.

Det nuvarande underhallssystemet borjade anvandas i samband med att anldggningen blev
fardig och testkordes for forsta gangen 2012. Efter starten har kringutrustning bade bytts
ut och lagts till for att erhalla en renare och mer driftsdker process. Uppgifter om underhall
och arbetsmetoder som erhallits fran utrustningsleverantérerna har blivit inmatade som

arbeten i anldggningens datoriserade underhallssystem.

1.2 Problemformulering

Vissa av underhallsuppgifterna som ar inmatade i underhallsystemet har redan setts dver
och korrigerats men det har konstaterats att en stor del av uppgifterna inte ar framlagda i
underhallsprogrammet pa ett tidsenligt och Overskadligt sdtt som skulle passa den
nuvarande driften av kraftverket. | nuldget kan underhall utféras antingen i onddan eller i
en ordning som inte framjar ett effektivt arbete och dessutom ar en del av
arbetsuppgifterna diffust beskrivna och presenterade, vilket 6kar pa underhallsrelaterade
utgifter och belastar underhallspersonalen i onédan. Besiktningarna av pannan utfors for
tillfallet enligt myndighetskrav och lagstiftning men de arliga panninspektionerna ar inte
effektivt samlade, utan baserar sig pa ansvarspersoners kunskap och enskilda dokument.
Kraftverkets aldrande och kunskapsutvecklingen borde darmed tas alltmer i beaktande

inom underhallet for att bibehalla funktionssakerheten och det effektiva arbetet.



1.3 Syfte

Arbetets syfte ar att optimera de forebyggande underhallsuppgifterna med tillhérande
information sa att de kan skotas pa ett ekonomiskt och tidseffektivt satt samt att oka
anvandbarheten av det datoriserade underhallssystemet genom organisering och
rensning. Malet ar att de viktigaste férebyggande underhallsuppgifterna i det datoriserade
underhallssystemet ska bli 6verskadliga och tidsenliga och inga sa kallade onddiga arbeten
ska visas eller utforas. Till arbetet hor ocksa att granska och samla pannans arliga
inspektioner samt gora upp en granskningsplan. Malet ar att pannans granskningar ska
kunna hittas i ett enda dokument som samtidigt ska kunna sta som grund for

beslutstagande och utveckling.

1.4 Avgransning

Arbetet avgransas till att endast omfatta den mekaniska utrustningen som levererats av
pannans tillverkare Hitachi Zosen Inova AG samt att identifiera, sammanstalla och optimera
pannkroppens arliga kontroller. Eventuella uppdateringar av underhallsmetoder eller -

intervall gors endast at forutbestamd huvudutrustning.

1.5 Foéretagsbeskrivning

Westenergy Oy, grundat 2007, ar ett icke-vinstdrivande foretag inom avfalls- och
energisektorn som dgs av totalt sex kommunala avfallsbolag. Dessa bolag ar Ab Stormossen
Oy, Lakeuden Etappi Oy, Oy Botniarosk Ab, Loimi-Hameen jatehuolto Oy, Vestia Oy och
Millespakka Oy. Den kommersiella produktionen pabérjades 2013. Verksamheten foljer
den cirkuldrekonomiska modellen dar malet ar att inget avfall ska uppsta i processen.
Foretaget tar arligen emot cirka 190 000 ton brannbart avfall fran verksamhetsomradets
62 kommuner och forbranner det i sitt kraftvarmeverk i Kvevlax, Korsholm. Anlaggningens
funktion kommer att presenteras ndarmare i anlaggningsbeskrivningen i kapitel 2.
Kraftverket klarar av att forsorja 50 % av Vasa Elektriskas fjarrvarmebehov. Anlaggningens
rosterpanna har en nuvarande registrerad bransleeffekt pa 70 MW varav upp till 55 MW
kan anvandas som fjarrvarme och 15 MW till elproduktion med hjalp av en angturbin.
Askan som uppstar vid forbranningen tas tillvara och efterbehandlas och kan senare
anvandas som jordbyggnadsmaterial eller som ravara at betongprodukter. Storre

metallforemal separeras fran bottenaskan och atervinns. (Westenergy, 2020).



Figur 1. Westenergy Oy som del av den cirkuldra ekonomin. (Westenergy, u.d.b).

1.6 Disposition

Detta underkapitel redogér for examensarbetets uppbyggnad och ger korta beskrivningar

pa kapitelspecifikt innehall for att ldsaren ska fa en allman uppfattning om strukturen.

o Kapitel 1 inleder examensarbetet med att presentera arbetets bakgrund,

problemformulering, syfte, mal, avgransning och en féretagsbeskrivning.

e Kapitel 2 bestar av en anldaggningsbeskrivning som teoretiskt introducerar lasaren

till kraftverkets viktigaste processteg och energiatervinningen ur avfallet.

e Kapitel 3 redogor for vasentlig underhallsteori innehallandes presentation av de
tre viktigaste underhallstyperna och om det datoriserade underhallssystemet,

underhallssystemet Pegasus samt olika typer av oforstérande materialprovning.

e Kapitel 4 redogor for bestimmelser angaende tryckbarande anordningar samt

registrering, besiktning och évervakning av angpannor. Dessutom presenteras



teori och riktlinjer angaende pannvatten och de olika typer av skademekanismer

som en angpanna utsatts for.
e Kapitel 5 presenterar vilken typ av metodik som anvants i arbetet.

e Kapitel 6 presenterar analyseringsprocessen som utforts for att uppna resultatet.
Kapitlet innehaller interna studier om kraftverksunderhall vid foretagets

anlaggning och externa studier vid tva liknande anldaggningar.

e Kapitel 7 presenterar arbetets resultat bestaendes av uppdaterade férebyggande
underhallsuppgifter, uppféljningsverktyg och en preliminar granskningsplan for

pannan samt forslag till utveckling och fortsatt forskning.

e Kapitel 8 sammanfattar arbetet och reflekterar éver resultatet.

2 Anlaggningsbeskrivning

Detta kapitel fungerar som anlaggningsbeskrivning och redogor for kraftverkets funktion
med fokus pa de delar som paverkar underhallet i allra hogsta grad. | kapitlet kommer
anlaggningsspecifika processteg att beskrivas for att ge ldsaren en inblick i
energiatervinningen och hur avfallets vag fran sopbilen till skorstenens avgaser ser ut.
Beskrivningen fokuserar ocksa pa att klargora de typer av tekniska l6sningar som processen
kraver, for att i examensarbetet framhava vikten av underhallet. | processen erhalls
forutom varme och elenergi ocksa manga restprodukter som kraver efterbehandling av
specialiserade foretag. Processen kan grovt delas in i atta olika steg enligt illustrationen i

figur 2.
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Figur 2. Anlaggningen i genomskarning med numrering av processteg. (Westenergy, u.d.a).

Till anldggningen anlander cirka 50 sopbilslaster per dag. Sopbilar och langtradare lastade
med brannbart avfall anlander till mottagningshallen (1) som ar utrustad med lyftdorrar
och bommar. Mottagningshallen har fem korfiler for bakattippande fordon och en korfil for
sidotippande fordon. For att forhindra kontaminerad och illaluktande luft fran att spridas
ut i omgivningen har mottagningshallen tillsammans med avfallsbunkern ett undertryck

skapat av pannans primarluftflakt.

Mottaget avfall lagras i en 14 m djup avfallsbunker (2) som rymmer bransle fér 1 — 2 veckor
beroende pa forbranningseffekten. Avfallet blandas om automatiskt i bunkern med en
gripklo for att erhalla jamn kvalitet pa branslet. Gripklon transporterar avfall regelbundet
till matartratten och magasinet ovanfor rostern. Till férfogande finns ocksa en avfallskross

som finfordelar storre brannbara objekt.

Avfallet matas in pa rostern (3) fran magasinet med hjalp av hydrauliska inmatare och
forbranns pa den 80 m? stora férbranningsbddden. Om férbranningstemperaturen uppe i
eldstaden sjunker under 850 °C till foljd av daligt varmevarde pa branslet startas
hjdlpbrdannare. Branslet genomgar de tre faserna torkning, pyrolys och forbranning i
eldstaden fore energin frigors. Det fasta brinnande branslet forflyttas stegvis nerat langs
den sluttande rostern med hjalp av hydrauliskt styrda block i fem olika zoner. Den

uppvarmda primarluften som forbranningen kraver, sugs in fran avfallsbunkern och tillfors
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via 6ppningar i rosterblocken. Sekundarluft tillfors fran pannrummet till eldstaden med en
skild flaktenhet for att erhalla korrekt stokiometri och en sa fullstandig forbranning som
mojligt. | eldstaden paborjas rokgasreningen dar ammoniakldsning tillsatts pa olika nivaer

for att avlagsna miljoskadliga kvaveoxider. (Hitachi Zosen Inova AG, 2012).

Varmen som frigors vid forbranningen tas stegvis upp av vattnet i pannrdéren i pannans (4)
fyra drag, som bestar av tre vertikala och ett horisontellt drag. De tre forsta dragen omges
av stigroren som forangar vattnet medan fjarde draget dessutom bestar av olika tubpaket
som forvarmer vattnet och 6verhettar angan. Uppsattningen av konvektionsytorna kan

studeras narmare i figur 3.

e

Angdom

Evaporatorer Ekonomisers

och stigror

Overhettare

Figur 3. Pannan och konvektionsytornas uppséattning. (Hitachi Zosen Inova AG, 2012).

| figur 4 illustreras hur matarvattenpumpen (a) forst pumpar vattnet fran
matarvattentanken via ekonomisers (b), som férvarmer vattnet till angdomen (c). Vattnet
forangas delvist i evaporatorerna men styrs ocksa via fallror (d) till stigréren (e) som omger
pannviggarna, dar majoriteten av vattnet forangas i kretsens naturliga cirkulation. Angan
samlas i angdomen och 6verhettas slutligen till en temperatur pa 400 °C och ett tryck pa
40 bar med hjélp av overhettare (f) fore den styrs till angturbinen. Flygaskan som fastnar
pa tubpaketen i det horisontella draget |6sgors regelbundet fran konvektionsytorna med
hjdlp av pneumatiska slagverk. Askan faller ner i koner och samlas sedan upp av tva
kedjetransportorer fore den pneumatiskt styrs vidare till en férvaringssilo. (Hitachi Zosen

Inova AG, 2012).



Y

f

A

- fknga ut

f T\

|
|
|
|
|
!
b o

i
|
[
|

c

Matarvatten in

Figur 4. Pannans funktionsprincip. (Hitachi Zosen Inova AG, 2012).

Anlaggningen har en flerstegs rokgasrening (5) som avlagsnar miljo- och halsofarliga
fororeningar. Efter att flygaskan filtrerats bort styrs rokgasen in i ett kyltorn dar
temperaturen sanks genom att fukthalten dkas. | en reaktor kallad LAB-loop i anslutning till
kyltornet tillsatts kalk och aktivt kol i rokgasen for att binda féroreningar och tungmetaller.
Textilfilter ser till att det férorenade dammet, APC-resterna (Air Pollution Control Residue),
filtreras bort. APC-resterna samlas upp av skruvtransportorer under filtren och lagras i en
silo. Det sista steget i rokgasreningen ar att med hjalp av en skrubber avlagsna de sma
mangder sura fororeningar som finns kvar i rokgasen samt att ta tillvara resterande varme.
Rokgasens komposition mats annu fore den slapps ut i luften sa att den underskrider miljo-

och myndighetskrav. (Westenergy, 2020, s. 5).

Energin i den 6verhettade angan fran pannan 6éverfors i turbinen (6) till turbinaxeln som
rotationsenergi. En vaxellada sdanker varvtalet sa att generatorn kan omvandla rorelsen till
elenergi med ratt frekvens. Turbinen &gs av Vasa Elektriska och ar 2020 producerade den

89 GWh elenergi (Westenergy, 2020, s. 6).

| fjarrvarmecentralen (7) 6verfors den resterande energin i angan till fjarrvarmenatet via
tva varmevaxlare. Det kalla fjarrvarmevattnet varms upp till 65 — 115 °C beroende pa
vadret och pumpas tillbaka ut i fjarrvarmenatet. Ar 2020 producerades 402 GWh fjarrviarme

vid kraftverket (Westenergy, 2020, s. 6).

| slagguppsamlingen (8) samlas bottenaskan och allt det obrdannbara materialet. Slagget

kyls ner med vatten fore ett vibrerande transportband separerar pa det hopklumpade
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slagget. Storre metallforemal gar till atervinning medan resten av slagget lastas i containrar
med hjalp av ett transportband. En automatiserad kran byter ut fulla containrar sa att
slagget kan transporteras till efterbehandlingsprocessen som skots av ett externt foretag.

(Westenergy, 2020).

3 Underhallsteori

Underhallet har en Idng historia som omfattar genarationsbyten och nytankande. Den
ursprungliga uppfattningen om underhall har varit att reparera sondriga maskiner och
underhallet har haft inslag av forebyggande atgarder i form av rengéring och smorjning. En
stor utveckling av maskiners palitlighet och effektivitet tog fart pa 1970-talet till féljd av
globalisering och hdjda produktionskrav. Maskiner blev mekaniskt mer komplicerade och
automationsgraden 6kade. Underhallsvanligheten borjade i detta skede ocksa tas mer i
beaktande redan i konstruktionsskedet. Fran och med 1990-talet har det nutida moderna
underhallet formats i och med att sensortekniken och datahanteringen utvecklats i snabb
takt. Maskiner och deras funktioner kan Overvakas, matas och styras pa distans vilket
betyder att avvikelser i en maskins funktionen kan fangas upp snabbare och fel kan

atgardas fore haverier sker. (Jarvio, Piispa, Parantainen, & Astrém, 2007).

Definitionen av underhall lyder pa finska enligt europeisk standard: “Kaikki koneen
elinjakson aikaiset tekniset, hallinnolliset ja liikkeenjohdolliset toimenpiteet, joiden
tarkoituksena on ylldpitéd tai palauttaa koneen toimintakyky sellaiseksi, ettd kone pystyy

suorittamaan halutun toiminnon.” (SFS-EN 13306:2017).

For att uttrycka standarden pa ett mer tillimpbart satt sa har Moubray (enligt Jarvio 2007,
s.15) definierat malen av underhallet pa mer greppbart satt. Definitionen lyder ungefarligt

Oversatt pa foljande vis:

“Madlet med att uppridtthdlla ett produktionsmedels funktion under hela dess livsidngd dr:

- att férsdkra sig om att dgare, anvédndare och samhdllet tillfredsstdlls

- att vdlja lédmpliga underhdllsmetoder, med vilka man kan styra produktionsmedlets
uppkomna fel eller felens konsekvenser

- att erhdlla ett aktiv stéd och engagemang i underhdllsverksamheten av alla som dr
inblandade i underhdllet.”
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Genom att skapa en forstaelse for vad underhall i grund och botten handlar om ar det
lattare att ocksa tillampa det pa den egna arbetsplatsen eller anlaggningen. Som Moubray
podngterar, kravs ett aktivt deltagande av bade administrativa och arbetande parter for att
underhallet ska fungera. Valen av praktiskt lampliga underhallsmetoder styrs enligt

industri, dven om underhalls-begreppet kan tillampas inom alla branscher.

Ofta star underhallets hoga kostnader i fokus och ses som en negativ sak medan
uppmarksamheten i stallet kunde riktas mot resultatet som uppnas. Det som kan férvantas
av ett andamalsenligt uppbyggt underhall som standigt foljer utvecklingen, ar en battre
produktionsformaga och okad livslangd pa investerad utrustning. | det moderna
underhallet ligger ocksa miljon och sdkerheten i fokus. Upprattande av
kvalitetsledningssystem (ISO 9001), miljoledningssystem (ISO 14001) samt system for
arbetshdlsa och sakerhet (ISO 45001) hjalper foretag att folja lagar och standarder
samtidigt som en hallbar utveckling uppnas. Underhallet blir tack vare detta mer
systematiskt och personskador samt kostnader orsakade av missdden minskas eller

elimineras helt. (Hagberg & Henriksson, 2018).

Westenergy Oy ar ett modernt cirkuldarekonomiskt foretag som redan har implementerat
dessa ledningssystem och detta arbetes deluppgift ar att framja uppehallandet av
systemen. | figur 5 kan kategoriseringen av underhallet observeras och de tre féljande
underkapitlen (3.1, 3.2 och 3.3) presenterar de tre huvudunderhallstyper som anvands i
dagens foretag. | underkapitel 3.1 presenteras dessutom de viktigaste matmetoderna,
oforstérande materialprovning och smorjning. Kapitel 3.4 presenterar det datoriserade

underhallssystemet i allmanhet och kapitel 3.5 specifikt om underhallsystemet Pegasus.

- Funktionsoptimering Fére funktionsfel Efter funktionsfel
Intervallbaserat Maétning och analys Senarerlaggs Utfors direkt

Figur 5. Kategorisering av underhallstyper. (Hagberg & Henriksson, 2018, s. 369).
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3.1 Forebyggande underhall

Underhallet vid Westenergy ar uppbyggt kring den forebyggande underhallstypen vilket
innebar att ta till atgarder fére funktionsfel uppstar. Forebyggande underhall ar den
underhallstypen som féretag i allmanhet lagger ner mest resurser pa eftersom det paverkar
tillgdngligheten och sdkerheten positivt i hog grad. Det férebyggande underhallet kan delas
in i tva huvudkategorier; Forutbestamt underhall betyder att underhallsuppgifter utfors i
bestamda intervaller utan att mata underhallsobjektets skick medan tillstandsbaserat
underhall betyder att ett underhallsobjekts skick bedoms eller mats och utifran det
planeras behovet av underhall. Utgaende fran tillganglighetskrav kombineras dessa for att
uppna en kostnadseffektiv I6sning. Vidare i texten kommer forebyggande underhall

forkortas som "FU”. (Hagberg & Henriksson, 2018, ss. 368-369).

Planering av ett nytt underhallsschema formas oftast utifran fardigt uppgjorda
serviceintervall fran utrustningsleverantérerna och redigeras enligt de praktiska
mojligheter och resurser som finns pa ett foretag. Genom att gora riskklassning pa
utrustning kan underhallstyp och -mangd justeras till att motsvara egna krav. Risken
definieras utifran sannolikheten av en viss hdndelse och medfdljande konsekvens.
Anvandningen av en utrustning kan variera under dess livstid till foljd av slitage eller
andringsarbeten och det &r viktigt att kontrollera om férandringarna paverkar FU.
Andringar kan géras i form av nya anviandningsinstruktioner, modifiering av funktion eller
om hela utrustningen ar i daligt skick kan en nyinvestering vara aktuellt. En lika viktig del av
FU ar uppfoéljning samt analys av information som erhalls fran utfort underhall och darfor
ar att det av stor vikt att matresultat eller andra kommentarer antecknas. Genom
uppfoéljning kan faktabaserade beslut gallande atgarder tas. (Hagberg & Henriksson, 2018,
ss. 372-374).

For att leva upp till alla krav som stélls gar det att inledningsvis ta reda pa felférdelningen
och felintensiteten i en maskin sa att underhallsintervallen kan optimeras. For att noggrant
kunna bestamma intervall i FU kravs tydliga toppar i felférdelningsdiagram och en
forstaelse for hur felintensiteten fordelas. Med en kand felintensitetskurva fran en maskin
kan ett lampligt bytes- eller serviceintervall anges. Felintensiteten for en teknisk helhet
med flera komponenter eller maskiner kan se ut som ”“badkarskurvan” i figur 6, som

egentligen ar en kombination av flera delkurvor. Under inkdrningsfasen elimineras
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maskintypiska fel fore en jamn funktion uppnas. Vartefter den tekniska helheten aldras och
slits borjar det efter en tid uppsta storningar i 6kande takt. Fora att hitta den kritiska
gransen kravs information om felhistorik fran likadana komponenter och maskiner i likadan
anvandning, vilket har visat sig vara en utmaning att fa tag pa. (Hagberg & Henriksson,

2018, ss. 375-377).

Felintensitet

V'S
Fel/tids-
intervall

Jamn funktion

Tid

Figur 6. Exempel pa typisk felintensitetskurva for en teknisk helhet.

En stravan till 100-procentig tillganglighet ar omojligt pa ett kraftvarmeverk som kraver
regelbundna nedkorningar for att utfora arsservice och lagstadgade kontroller. | detta fall
ar det av stor vikt att arsservicen planeras pa ett sadant satt att den kan skoétas effektivt
och att tidsatgangen minimeras. FU av den mest kritiska utrustningen kan framjas redan
under anldggningens projektskede genom integrering av redundanser, parallell
reservutrustning som ger sdkerhet i processen. Ett exempel pa detta ar en praxis pa pumpar
som installeras i processindustri. Om en matarvattenpump till pannan ovantat havererar
behover inte kraftverket kdras ner utan den parallella pumpen kan startas omedelbart utan

att produktionen stors.

3.1.1 Matmetoder vid pannanlaggningar

Det finns olika typer av matmetoder som gynnar FU och som kan anvandas till att
upptacka fel i komponenter och utrustning. Matningen kan vara kontinuerlig eller utforas
regelbundet av en person men den gemensamma uppgiften ar att framja det

tillstandsbaserade underhallet. Fordelen med regelbundna méatningar ar att
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matutrustningen inte ar fastinstallerad i maskinen utan kan anvédndas till matning av flera
objekt. Kontinuerlig matning har den stora férdelen att komponenter kan 6vervakas i
realtid. Pl6tsliga haverier av kritiska komponenter sasom lager till primarluftflakt eller
inducerad dragflakt orsakar med stor sannolikhet en nedkorning av kraftverket eftersom
rubbningen i avgasstrommen blir alltfor stor. Darfor ar det orsak att anvanda sig av
kontinuerlig matning vid de mest kritiska komponenterna. (Hagberg & Henriksson, 2018,

s. 379).

De tva vanligaste matteknikerna som anvands inom industrin ar stétpulsmatning och
termografi och dessa berattar mycket om speciellt de roterande maskinelementens skick.
Lagerskador, bristfallig smorjning eller felaktiga installationer kan fangas upp med hjalp av
stotpulsmatning fore storre skador tar form. Stora temperaturavvikelser ar ofta ett tecken
pa att nagot inte star ratt till och kan matas kontaktlost med hjalp av termografi, det vill
saga varmekameror. Heta ytor samt lackage i angkretsar kan vara omajliga att upptécka
med bara 6gat och darfor ar termografi ocksa en valanvand teknik pa pannanlaggningar.

(Hagberg & Henriksson, 2018, ss. 396-407).

3.1.2 Oférstérande materialprovning

For att erhalla information om ett materials eller en komponents fysiska egenskaper kan
oforstérande materialprovning, aven kallat NDT, Non-destructive testing, utféras. De
vanligaste skademekanismerna pa material ar sprickor, utmattning, korrosion och erosion.
Det finns olika typer av testmetoder som lampar sig for upptackande av specifika typer av
skador men den gemensamma uppgiften ar att mata skadestorleken och hjalpa till vid
berdakningar av skadans propageringshastighet och komponentens haverigranser.
Motsatsen till NDT &r DT, Destructive testing, som innebar att testbitar tas fran malobjektet
for vidare undersdkning eller att materialet antingen deformeras eller egenskaperna
forandras till foljd av provningen. De viktigaste NDT-metoderna enligt Jarvio, Piispa,

Parantainen, & Astrom, (2007) presenteras kortfattat i figur 7.
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Den mest anvanda tekniken som ska goras fore andra
NDT metoder. Granskning kan goras med bara ogat,
Visuell kontroll (VT) forstoringsglas och speglar eller med hjilp av industriell
endoskopi dar olika typer av optiska kameror anvands
vid inspektion av svaratkomliga stallen.

Anvands for att upptdcka over 0,01 mm breda sprickor i
ferritiska material. Jarnoxid sprids ut pa ett omrade och
med hjalp av en magnetspole bildas ett visuellt synligt
magnetfalt som avslojar defekter.

Magnetpulverprovning (MT)

Lampar sig for att upptacka éver 0,1 um breda sprickor i
ytor som inte ar skora. Utférs med fargad
penetrantvatska som tranger in i sprickor samt
framkallare som framhaver defekten.

Penetrantprovning (PT)

Med ultraljud gar det att mata dmnestjockleken pa ett
material samt kontrollera om materialet innesluter

Ultraljudsprovning (UT) diskontinuiteter, frimst i svetsar och gjutgods. Det &r
ocksa mojligt att upptacka beldggningar som inte syns
utvandigt.

Med rontgen kan tredimensionella diskontinuiteter i
framfor allt svetsfogar samt korrosionsangrepp fangas
upp. Dessa framstdr som morkare omraden pa den
framkallade filmen fran provningen.

Rontgenprovning (RT)

Grundar sig pa induktion och anvands framst for att
mata skikttjocklekar och hitta sprickor i strémledande
icke-ferritiska material. Vanliga provobjekt ar olika typer
av tuber i exempelvis vdarmevaxlare.

Virvelstromsprovning (ET)

Figur 7. Oférstérande materialprovningsmetoder. (Jarvio, Piispa, Parantainen, & Astrém, 2007).

3.1.3 Smorjning som del av underhallet

Tribologi ar ett valdigt centralt begrepp inom FU och innefattar allt gdllande smoérjning,
friktion och nétning. Smorjmedlet star i centrum inom tribologin eftersom dess
egenskaper paverkar hur en maskinkomponent fungerar. Smoérjmedlets uppgifter ar att
minska pa slitage genom att separera ytorna pa mikroskopisk niva, leda bort varme,
skydda mot korrosion och halla bort partiklar fran ytorna som ar i vaxelverkan.
Smorjmedelstyperna ar manga och delas in i fetter och oljor. Maskinleverantorer ger
alltid rekommendationer och krav gadllande vilket smérjmedel som bér anvandas. En viktig
del av FU-arbetet ar smorjrutinerna och ronderna som utférs av montorerna eller
driftpersonalen. Fettet ska doseras i ratta mangder och intervall beroende pa omgivning,
de vaxelverkande delarnas relativa hastighet och den paverkande lasten, for att

komponentens livslangd ska kunna maximeras. Smoérjmedlet har manga viktiga uppgifter
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och darfor ar det viktigt att gora oljeanalyser pa system med stora oljemangder dar de
paverkade komponenterna eller maskinelementen dar manga eller krav pa god smorjning
ar en forutsattning. Oljeanalysen berattar om oljans egenskaper med hjalp av innehallet
av partiklar samt fororeningar, vattenhalt och viskositet, vilket underlattar identifiering av
onormalt slitage, lackage eller behovet av oljebyte. (Hagberg & Henriksson, 2018, ss. 407-

420).

3.2 Avhjdlpande underhall

Eftersom alla fel inte gar att forutspa sa kommer det avhjalpande underhallet alltid att
spela en viktig roll i underhallsstrategin. Avhjdlpande underhall, férkortat AU hadanefter,
syftar pa underhall som utfors efter att funktionsfel har uppstatt. Med funktionsfel avses
att en maskin inte klarar av att utfora kravd funktion eller producera det den ska. AU kan
delas upp i akut underhall, dar atgarder krdavs omedelbart eller exempelvis inom 24 timmar
och uppskjutet underhall, dar insatsen kan senareldggas till exempelvis arsservice eller
nasta gangen maskinen stannas. AU kraver en uppgjord plan om hur fel ska klassificeras
samt vilken risk de utgdér med avseende pa funktion och sdkerhet. Med hjalp av detta kan
flera viktiga reparationer utféras i en logisk ordning. Aven om manga underhéllsuppgifter

kan senareldggas ar det viktigt att de inte lamnar efter och utvecklas till akuta problem.

Det grundlaggande malet med AU ar sjalvfallet att aterstalla funktionen pa maskiner och
utrustning. Det som gar att paverka, dven om fel har uppstatt, ar underhallsarbetets
effektivitet och uppfoljningskvaliteten. Matetal som MWT, Mean Waiting Time, och MRT,
Mean Repair Time, beaktar tiden som atgar for den totala reparationsinsatsen och ger matt
pa effektiviteten av utfort arbete. Vaxelverkan och samarbetet mellan yrkeskunnig
underhalls- och driftspersonal samt arbetsledning ar av yttersta vikt for att AU ska kunna
skotas effektivt. Aterkommande fel ska tas i beaktande och analyseras ndrmare for att inte

belasta underhallspersonal eller materiella resurser i onédan.

Det gar inte att forbereda sig fullstandigt pa ett tekniskt fel men om informationsflodet
fungerar sa uppnas béattre effektivitet i AU-arbetet. Genom att personalen vet var verktyg
och eventuella ritningar hittas kan den ondédiga sékningsprocessen elimineras. Detta kan
exempelvis uppnas genom att implementera olika ideologier pa arbetsplatsen som hjalper

till med att infora goda vanor. Driftspersonalens roll i underhallsarbetet framhavs i det
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skedet da informationen om ett fel ska meddelas vidare. Rapporteringen bér vara snabb
och beskrivande sa att underhallspersonalen vet vilken typ av insats som kravs. Efter utfort
arbete bor dokumentering gallande resursatgang och kostnadsstalle upprattas. Vid AU ar
underhallsinsatsen ofta intensiv och det ar da viktigt att sakerhetsrutinerna fungerar for att
arbetet ska kunna goras utan olycksfall. Sdkerhetsrutinerna ar utformade som checklistor
i samband med arbetsbeskrivningen och paminner bade interna och externa montérer om

arbetets risker och krav pa skyddsutrustning. (Hagberg & Henriksson, 2018, ss. 447-476).

Underhallsarbetet for med sig mycket information som bor kunna hanteras pa ett
overskadligt satt. Ett underhallssystem &r da det sjalvklara verktyget foér styrning av
underhall. Detta system, bade i allmanhet och anldaggningsspecifikt, forklaras narmare i

kapitel 3.4 respektive 3.5.

3.3 Forbattringsarbete

Det arbete som stravar till att forbattra en enhets sdkerhet, funktionssdkerhet,
underhallsmassighet, eller forhindra felaktig anvandning och uppkomst av problem utan
att andra pa dess funktion kan enligt europeisk standard anses som forbattringsarbete.
(Kunnossapidon terminologia SFS-EN 13306:2017, 2017). Begreppet enhet omfattar alla
typer av maskiner, komponenter, utrustningar eller system. Om en enhets funktion andras
eller om enheten byts ut mot en liknande sa utfors en modifiering, vilket inte kan anses

vara en underhallsatgard.
Enligt Hagberg och Henriksson (2018) kan forbattringsarbete exempelvis handla om att:

e halla ritningar tillgangliga och uppdaterade
e uppratta olika hjalpmedel for felsékning

e utveckla rutiner vid underhallsarbete och sakerstdlla kompetens.

Ett standigt forbattringsarbete kan anses som en av de processer som utmarker ett
framgangsrikt foretag. En stdandig forbattringsprocess betyder att forslag framfors pa
regelbunden basis och allas idéer, bade vardagliga och innovativa, tas i beaktande. Det bor
finnas personer med yrkesspecifik kompetens som kan agera bollplank till de idéer som

uppstar sa att faktabaserade beslut kan goras. Genom att bilda olika interna
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forbattringsteam kan samarbetet mellan olika avdelningar 6kas och fragetecknen lattare

konkretiseras och analyseras for fortsatta atgarder.

Nyttan av forbattringsarbetet kan vara svart att mata da tiden mellan insats och resultat
tenderar att bli Idang men en markbar forandring i exempelvis antal storningar hos en
maskin ar atminstone delvist ett resultat av forbattringsarbete. Genom att dokumentera
och presentera olika projekt eller idéer som lett till ndgot nyttigt 6kar féorutom matbarheten

ocksa motivationen pa hela arbetsplatsen till att fortsatta med forbattringsarbetet.

Ett systematiskt forbattringsarbete kan kdannetecknas av fyra olika faser: Urval, analys,

|6sning och atgard.

e Den forsta fasen handlar om att ta fram fakta om problemet och utnyttja all den
erfarenhet som personalen har av problemet. Finns det palitlig uppféljningsdata
eller kravs en testperiod?

e | den andra fasen Overgar arbetet till att analysera och skapa forstaelse for
problemet. Fragorna ”vad?”, “var?”, "nar?”, "hur?” och ”varfor?” kan stallas for att
hitta roten till problemet. Processen kan verka tjatig men ar en forutsattning for att
hitta de ratta orsakerna.

e Dentredje fasen ar att ta fram olika |6sningar och vilja en lamplig. Idéerna varderas
och viktas utgdende fran uppgjorda krav géillande exempelvis ekonomi eller
funktionalitet.

e | den fjarde och sista fasen verkstalls [6sningen och resultatet foljs regelbundet upp
for att identifiera vilka effekter arbetet férde med sig och om nya atgarder behovs.

Fas 1
Urval
Fas 4 Fas 2
Forbattring Analys
Fas 3
Losning

Figur 8. Arbetsordning for systematiskt forbattringsarbete. (Hagberg & Henriksson, 2018, s. 541).
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3.4 Informationshantering med CMMS

Det datoriserade underhallssystemet, CMMS, Computerized Maintenance Management
System, ar ett administrativt stédprogram for att organisera all information som beror
underhallet. Informationshanteringens roll har vaxt till foljd av den snabba digitala
utvecklingen med fokus pa loT, Internet of Things, och uppkomsten av enorma mangder
data satter hogre krav pa databehandlingen. | ett CMMS implementeras ett foretags alla
underhallsobjekt med tillhérande reservdelar, tekniska ritningar och arbetsinstruktioner.
Det finns manga olika programtillverkare och alla utformar sina program individuellt sa att
programmet ska motsvara malgruppens behov. Manga program kan ytterligare utvecklas
for att specifikt motsvara ett foretags behov. Ett bra program bestar anda alltid av de fem
foljande huvudfunktionerna, som redogors for nedan enligt vad Hagberg & Henriksson

(2018) har presenterat

e Anldggningsuppgifter: For att snabbt kunna hitta information om maskiner,
komponenter och byggnader finns ett anldaggningsregister dar sdkningen sker
hierarkiskt med hjalp av logiskt framstdllda koder eller befintliga termer.
Uppbyggnaden gor det enkelt for alla anvandare pa foretaget att hitta all typ av

data som har skapats for ett objekt.

e fForebyggande underhdll: Periodiseringen av FU skots automatiskt med hjalp av
aterkommande aktiviteter som kan ha kalender- eller tillstandsbaserad styrning.
FU-uppgiften genereras ur ett fardigt uppgjort arbetspaket. Eftersom
anlaggningstillstandet dndrar med tiden borde genereringen av FU uppdateras
tillrackligt ofta pa basen av ett objekts tillstandsparametrar eller information fran
reparationer och kontroller. Ett standardiserat granssnitt underlattar mottagning

och konfigurering av data.

e Arbetsorderhantering: | denna funktion utférs planering och styrning av all
underhallsverksamhet. Arbetsorder fran FU samt AU samlas och felanmalningar
skapas. Bade tjansteméan och underhallspersonal kan anvdanda denna sektion for att
effektiv planera och utféra reparationer. Utforda arbetsorders skapar historik som

sedan kan anvandas vid nya arbeten och framtida analyser.
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e Materialhantering: Alla artiklar och reservdelar som foretaget tillhandahaller fors
in i systemet sa att de sedan kan sammankopplas med tillhérande underhallsobjekt.
Forradshanteringen ar sammankopplad med de andra funktionerna for att
information angaende lagersaldo vid reparationer ska finnas tillgangligt eller att
reservdelsreserveringar ska kunna goras. Viktiga reservdelar kan styras till att skapa

en paminnelse eller bestdllas automatiskt da lagersaldot underskrider en viss niva

eller da en arbetsorder skapas.

e Uppfélining: Med uppféljningsfunktionen kan utférda arbetsorders, uppkomna fel
och driftsdkerhetsdata analyseras for att kunna ta beslut om foérbattringsarbete.

Ekonomin kan ocksa foljas upp for att halla koll pa in- och utflédet.

3.5 COMOS MRO - Pegasus

Underhallssystemet Pegasus anvands endast vid Westenergy och ar en specialutformad
MRO-programvara, Maintenance, Repair and Operation, som ar uppbyggt kring Siemens
heltdckande konstruktionsprogramvara COMOS. Konstruktionsprogramvaran kan anses
vara ett PLM-program, Product Lifecycle Management, som kan hantera all information for
en enhet under hela dess livstid. Pegasus innehaller funktioner och granssnitt dar det ar
mdjligt att dvervaka bland annat underhdll, inkdp, lagerhantering och finans. Aven om
COMOS ar designat for att kunna hantera all verksamhet pa ett kraftverk sa anvands

programmet inte for styrningen av kraftverkets processer.

Pegasus innehaller sex olika anvandargranssnitt som syns i figur 9: Plant User Interface,
Maintenance, Shift Management, Event Manager, Admin/Finance och Spare Part Manager.
Dessa kan Oppnas fran startsidan dar dven navigationsrutan hittas. Fran navigationsrutan
gar det att hierarkiskt soka sig fram till information som lankats till komponenter eller
maskiner. Navigationen kan goras i olika flikar pa basen av dokument eller med tre olika

identifieringsmetoder

e |[nstallations: Under denna flik hittas kraftverksutrustning med tillhorande
dokument och underhallsuppgifter. All utrustning pa anlaggningen har tilldelats en
unik identifikationskod pa en nummerplat som féljer den hierarkiska, sa kallade
KKS-strukturen, Kraftwerk Kennzeichen System, ett “klassifikationssystem for

kraftverkskomponenter”. Koden bestar av 11 tecken och boérjar med antingen 0, 1
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eller 9, dar exempelvis den forsta ettan i avfallskranens KKS-kod (1 EAF10 AE008)
star for den forsta (och enda) produktionslinjen pa anlaggningen. Med hjalp av

dessa koder kan varje komponent pa anlaggningen listas och lokaliseras.

e Locations: Alla KKS-objekt ar lankade hit och kan hittas med hjalp av AIC-strukturen,
Area ldentification Code, som struktureras enligt anlaggningens olika delomraden.
Al-koden bestar av sex tecken och har liknande logik som KKS-koden. Denna flik

innehaller ocksa lagerstrukturen och alla artiklar som finns dar.

e Base objects: Alla objekt och komponenter pa anlaggningen och i Pegasus tillhor ett
virtuellt basobjekt som alltid kan hittas med hjalp av navigering. Genom att navigera

sig fram till ett basobjekt hittas alla objekt av samma typ.
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Figur 7. Pegasus startsida med anvandargranssnitt och navigationssystem

Nar en arbetsorder eller ett arbetspaket, aven kallat WP, Work Package, skapas, sa lankas
det antingen till ett KKS-objekt eller en Al-kod. Alla arbetsorder for ett visst objekt sparas
och kan hittas i underkategorin “Documents”. En arbetsorder innehaller sakerhetsatgarder
och en eller flera numrerade arbetsuppgifter med dokumenthanvisning och

reservdelsinformation.
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Utrustningsspecifika FU-program, MP, Maintenance plan, kan byggas upp av flera
arbetspaket. Underhallsprogrammen kan tilldelas en tidsram pa hur ofta de ska utforas och

pa detta satt byggs ett fungerande intervallbaserat FU upp.

For att underlatta och effektivera dagligt underhall kan arbetspaket fran flera olika objekt
som utfors under samma dag samlas i en praktisk huvudunderhallsplan, MMP, Master

Maintenance Plan. (Serén, 2016, ss. 1-23) .

4 Tryckbdrande anordningar

| industrin anvands tryckbdarande anordningar for att kontrollerat kunna férvara och
transportera olika trycksatta vatskor och gaser. Sammansatta tryckbarande anordningar
kallas aggregat. En tryckbdrande anordning kan vara ett tryckkarl, en rorledning,
sakerhetsutrustning eller tryckbarande tillbehor och klassificeras enligt volymen, trycket
och typen av fluid som finns i karlet. Jamforelsetalet for klassificeringen blir PV (uttrycks
som "barliter”), dar P ar trycket [bar] och V ar volymen [liter] (Lag om tryckbarande
anordningar (1144/2016), 2016). Beroende pa vatske- eller gasvolym samt innehall kan en
tryckbarande anordning behova registreras enligt vissa kriterier eftersom havererande
tryckkarl kan leda till allvarliga personskador. Enligt 2 kap. och 6 § (Statsradets forordning
om tryckbdrande anordningars sikerhet (1549/2016), 2016) har alla angpannor med
matarvattenanordningar och dar vattnet helt férangas i pannans ang-del, registreringsplikt.
| Finland ansvarar sakerhetsteknikcentralen TUKES for uppehallandet av registret for

tryckbarande anordningar.

4.1 Besiktningar och 6évervakning

Fore en tryckbdrande anordning som uppfyller givna kravgréanser slaps ut pa marknaden
ska den besiktas av ett godkant besiktningsorgan. Dessutom ska besiktningsorganet
granska placeringsplanen sa att eventuella driftsstorningar och utslapp av fluider orsakar
minsta mojliga fara. Besiktningar ska ocksa utforas regelbundet enligt angivna intervall. Det

besiktande organet kan vara:

e ett anmalt organ utndmnt av handels- och industriministeriet, som utfor

bedomning av 6verensstammelse
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e ett certifieringsorgan som har tillstand att certifiera personer till att utféra
ofdrstorande materialprovning eller att géra permanenta férband pa tryckbarande

anordningar

e brukarnas besiktningsorgan som innehas av &garen for den tryckbarande

anordningen och ar utfardat av handels- och industriministeriet

e ett godkdnt organ som kan utféra manga andra typer av foreskrifter géillande

tryckbarande anordningar och har godkants av TUKES

egenbesiktningsorgan for besiktningar under drifttiden som ar godkdanda av TUKES.

BedOmning av Overensstdammelse fore ibruktagning av en tryckbarande anordning inom
EU, utférs enligt fardigt angivna moduler med beskrivet beddmningsférfarande.

(Sakerhetsteknikcentralen TUKES, 2016).

Det ar agarens eller innehavarens ansvar att se till att besiktningar av en tryckbarande
anordning gors enligt angivna intervall och av ett godkant organ. Agaren ska ocksa bokféra
och samla alla handlingar, reparationer och andringsarbeten som gjorts till den
tryckbarande anordningen. Enligt 9 kap. 63 och 64 § (Lag om tryckbdarande anordningar
(1144/2016), 2016) kan periodiska invandiga besiktningar och tryckprov for exempelvis
angpannor med skyddande murning eller trycksatta rorledningar ersattas med bevakning
av agaren, genom overenskommelse med ett godkant organ, sa lange verkningarna av
systemet motsvarar de periodiska besiktningarna. Ett system for overvakning, som
exempelvis kan besta av oférstorande materialprovning, ska skriftligt goras upp av dgaren

och godkannas av ett godkadnt organ samt meddelas at tillsynsmyndigheten.

Som tidigare namnts foljer pannan vid Westenergy de lagstadgade periodiska
besiktningarna och att det delvis finns maojlighet att ersatta den invandiga besiktningen och
tryckprov med bevakning som bestar av en skriftlig bevakningsplan. Denna plan ska enligt

Sakerhets och kemikalieverket TUKES innehalla information om:

"atgdrder med vilka besiktningarna ersdtts, tidtabellen fér utférda och kommande besiktningar,
vilka dokument som besiktningarna ger upphov till samt de atgdrder genom vilka man kan upptdcka
om de éverenskomna besiktningarna inte dr tillréickliga och vilka dtgédrder i sa fall ska vidtas.”
(Sakerhets och kemikalieverket TUKES, u.d.)
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Utover detta ska ett skriftligt avtal med ett godkadnt organ géras upp. Avtalet ska innehalla
registernumren pa den tryckbdrande anordningen, uppgifter om vilka besiktningar som
amnas ersattas med bevakning, en redovisning pa hur innehavaren skéter bevakningen och
nar bevakningen pabodrjas. Bevakningen kan inte ersatta den forsta periodiska
besiktningen, driftsbesiktningar eller andringsbesiktningar. (Sdkerhets och kemikalieverket

TUKES, u.d.).

| figur 10 sammanfattas kortfattat enligt lagen om tryckbarande anordningar (1144/2016)

hur periodisk besiktning av angpannor bor utforas, inklusive vad som kan ersattas med

bevakning.
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Figur 10. Sammanfattning fér periodisk besiktning av angpannor. (Lag om tryckbdrande anordningar

(1144/2016), 2016).

Driftovervakningen av en angpanna kan ske kontinuerligt eller periodiskt. Periodisk
driftovervakning ska enligt 4 kap. 14 § (1549/2016) skotas av yrkeskunnig fortrogen
personal som kontinuerligt befinner sig pa styrplatsen och goér besék med hégst 24 timmars
mellanrum om angpannans effekt Overstiger 20 MW da fast bransle anvands.
Anordningarna ska da automatiskt kunna styra pannan till ett sikert lage vid 6ver- eller

underskridning av gransvarden. Vid kontinuerlig driftovervakning ska det enligt 13 § ga att
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mata centrala driftstorheter och bemanningen ska sakert kunna styra den normala driften

och storningar pa pannanlaggningen med anordningarna som finns pa styrplatsen.

4.2 Pannvatten

| pannor anvands kemiskt renat vatten som medium fér varmeoverféring och for att
varmeoverforingsegenskaperna for pannrérens inre ytor ska hallas pa acceptabel niva,
spelar vattenkemin i vatten-angcykeln en stor roll. En dalig vattenkemi leder med tiden till
avlagringar, forsamrade varmeoverféringsegenskaper och skador pa pannroren.
Pannvattnet tillverkas och justeras i enlighet med internationell standard SFS-EN 12952-12
"Vesiputkikattilat ja niihin liittyvat laitteistot, osa 12: Laatuvaatimukset syotto- ja

kattilavedelle”.

De kemiska egenskaper som paverkar pann- och matarvattnets kvalitet ar i huvudsak
konduktivitet, pH-varde, hardhet och syrehalt. Konduktiviteten beskriver mangden
orenheter i vattnet och ska darfor hallas sa lag som mojligt. Vattnet ska ha ett pH-varde
kring 9,4 och kan alkaliseras med hjalp av ammoniak och trinatriumfosfat i matarvattnet
och ammoniak i pannvattnet. Konduktiviteten for pannvattnet 6kar da kemikalier tillsatts
och kan sankas igen med en katjonbytare, vars uppgift ar att binda positivt laddade joner
genom tillsats av negativt laddade anjoner. Regeln ar att konduktivitetsmatning fore
katjonbytaren anger mangden pH-justeringskemikalier medan matning efter katjonbyte

anger mangden orenheter.

Vattnets hardhet beskriver mangden salter sdsom kalcium och magnesium i vattnet. Vid
Okad temperatur minskar salternas loslighet i vattnet och det finns risk for kristallisering pa
konvektionsytor. Avlagringarna som uppstar till féljd av kristalliseringen, leder till att varme
inte overfors tillrackligt snabbt och roren utsatts for hogre temperaturer dn de ar
konstruerade for. Detta leder till att materialet kryper och pannréren kan brista eller borja
lacka. Vattnets kemiska egenskaper maste ocksd vara korrekta med avseende pa
|6sligheten av magnetit pa ytor av kolstal. Ytorna ska naturligt fa ett tunt passiverande skikt
for att ny oxid inte ska bildas. En hog syrehalt i matarvattnet kan orsaka korrosion och

darfor bor syre avlagsnas med hjalp av termisk avgasning eller tillsats av hydrazin.

Om tjocka avlagringar uppstar pa konvektionsytorna maste betning utforas for att undvika

skador eller en markant minskad livslangd. Avlagringarna mats med ultraljud fére beslut



25
om betning tas. Vid betning cirkuleras en 16sning med lamplig typ av syra i pannréren och

avlagringarna lossnar fran de invandiga konvektionsytorna. (Karjunen, 2021).

4.3 Pannans skademekanismer och -stallen

Ruohola presenterar (enligt Astrom 2007) med hjalp av undersékningsresultat att det inom
energiproduktionssektorn i 40 % av fallen ar pannan som begransar effekten till foljd av
feltillstand pa anlaggningen. Inom pannan ar det daremot ungefar 40 % av gangerna skador
i Overhettarna som orsakar felen. Vidare hadvdas det att industriell endoskopi,
magnetpulverprovning och ultraljudsprovning ar de mest anvanda ofdrstérande

materialprovningsmetoderna som anvands vid kraftverk.

Pannans ogynnsamma och korrosiva miljo, speciellt nar avfall anvdands som bransle, gor att
olika typer av korrosion ar de vanligaste skademekanismerna. Pa rokgassidan ar det
klorider och tungmetaller som orsakar hogtemperaturskorrosion till foljd av att de binds till
flygaskan och darmed sanker pa askans smaltpunkt. Aska som delvist annu ar i flytande
form fastnar latt pa konvektionsytor och bildar skikt. Under detta skikt reagerar kloret och
syret med metallytan som utsatts for aktiv oxidering. Av kloret i rékgaserna bildas saltsyra
som ocksa senare orsakar korrosionsproblem i rokgasreningen vartefter temperaturen
sjunker. Da rokgaserna lamnar pannan har temperaturen sjunkit under 170 °C och risken
for daggpunktskorrosion orsakat av svavelsyra 6kar. Vid rokgastemperaturer under 75 °C

finns en stor risk for syrakorrosion orsakat av svavel kombinerat med klor. (Klarin, 2009).

Till vanster i figur 11 syns hur lagtemperaturkorrosionen gjort sig tillkdnna i rokgasreningen
var temperaturen hunnit sjunka tillrackligt 1agt och till héger i figur 11 syns spar av mojlig

hogtemperaturkorrosion orsakat av klorider pa en mellanvagg i pannan.



Figur 11. Skador orsakade av korrosion i rékgasrening och panna. (Laatutesti Oy, 2018, 2020).

Skademekanismerna ar komplexa och svarkontrollerade fenomen som ocksa férutom
branslet, beror pa pannans drift och hur ned- och uppeldningar forverkligas. Pannans
driftstorheter maste hallas inom granserna for vad hallfastighetsberakningarna tillater och
de hoga temperaturerna krdver att pannan ocksa dimensioneras med avseende pa
krypning. Pannors konvektionstuber dimensioneras i de flesta fall till en livslangd pa
200 000 timmar, vilket ocksa géller pannan vid Westenergy (AE&E Duro Dakovic, 2010).
Dessutom anvands pannan vid Westenergy som baslastpanna vilket betyder att antalet
cykler fran varm till kall inte 4r mer dn 1-2 stycken per ar och darmed behoéver inte

utmattningsfenomen hos normalt belastade pannror tas i beaktande.

| tabell 1 pa nasta sida har de vanligaste skademekanismerna och problemomraden for
angpannor samlats kortfattat pa basen av vad Hukkanen (2021a och 2021b) och Klarin

(2009) har presenterat.



Tabell 1. Pannans vanligaste skademekanismer.
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Skademekanism

Orsak

Problemomraden

Provningsmetod

Allman korrosion

Fuktig och sur omgivning

Alla oskyddade stalytor

Visuellt, ultraljud

Gropfratning Eldstad Kloridangrepp via aska som Pannror (Se hogtemp.korr.)
forsamrar det passiva
oxidskiktet
Vattensida Hog syrehalt i pannvatten Alla pannrér och Vattenanalyser,

tryckkarl i kretsen

ultraljud

Spaltkorrosion

Korrosion i spalter och
sprickor dar inget
fluidutbyte sker

Svetsar, bultférband

Rontgen

Galvanisk korrosion

Elektronutbyte mellan tva
olika metaller via en fluid
(Elektrolys)

Sammanfogade
pannrér av olika
material

Visuellt, ultraljud

Korngranskorrosion

Det bildas foreningar med
forsamrad
korrosionsbestandighet vid
korngranserna i metaller
som utsatts for hoga
temperaturer

Reparationssvetsning

Metallografisk
undersokning (DT)

Spanningskorrosion

Dragspéanningar orsakade av
yttre eller inre spanningar
kombinerat med korrosiv
miljo orsakar sprickor

Reparationssvetsning,
ekonomiser
anslutningar

Ultraljud,
magnetpulverprovning,
rontgen

Hogtemperaturkorrosion

Oorganiska foreningar binds
till askan och sédnker pa
smaltpunkten. Askan fastnar
|attare och bildar
avlagringar samt verkar
korrosivt.

Overhettare och dess
anslutningar samt
forband, stigror

Visuellt, metallografisk
undersokning (DT),
penetrant- eller
magnetpulverprovning

Lagtemperaturkorrosion

Svavelsyra och salter
paverkar korrosivt da
rokgastemperaturen sjunker
under 170 °C.

Delar av metall och
olegerat stal i
rékgasreningsdelen

Visuellt, ultraljud

Erosionskorrosion

Hoga stromningshastigheter
och riktningsandringar av
fluider mot/langs ytor
kombinerat med korrosiv
omgivning.

Ekonomisers,
overhettare, rorkrokar
och anslutningar

Visuell, ultraljud,
radiologisk vid skador
pa vatskesida

Krypning

Deformation och
sprickbildning i material
som under tid utsatts for
hog temperatur och stora
krafter (materialspecifik
krypgrans overstigs).

Overhettare,
ekonomisers, stigror
och speciellt deras
forgreningar, rérbojar
samt svetsar

Replikaprovning,
magnetpulverprovning,
metallografisk
undersdkning (DT)

(Hukkanen, 2021a, 2021b; Klarin, 2009)
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5 Metodik

Att uppna entydiga resultat om nar och hur underhall samt tillhérande granskningar ska
utforas ar en kravande och narapa omdijlig process. Eftersom det inte gar att mata alla
processkomponenter i realtid maste det forebyggande underhadllet delvist regleras

utgdende fran periodiska matresultat och observationer fran utforda reparationer.

Metodiken i detta arbete foljer den sa kallade mixed-methods forskningsprocessen dar
bade kvantitativ och kvalitativ forskning anvands kombinerat for att hitta viktiga detaljer ur
en storre mangd data. Matresultat for vaggtjocklekar har sammanfattats i gemensamma
tabeller dar statusen for varje enskild matning och matpunkt kan observeras. Orsaken till
detta ar att slitaget och olika skademekanismer kan bete sig valdigt oférutsagbart och
utvecklingen av alla matpunkter bor darfér kunna foljas. Analysen av panninspektionerna

presenteras narmare i kapitel 6.1.2.

Arliga méatresultat &r presenterade i tabellformat av ingenjorsbyran som utfor matningarna
men bifogat finns ocksa alltid en rapport som informerar om gjorda observationer och
forslag pa atgarder. Dokumentundersokningar har darmed varit en vasentlig del av arbetet
eftersom rapporterna kraver en genomgang for att observationerna ska kunna tas i

beaktande vid optimeringsprocessen.

De forebyggande underhallsuppgifterna har studerats kvalitativt i man av mdjlighet, dven
om datamangden varit stor. Det har kravts kompromisser och storst fokus har naturligtvis
lagts pa den viktigaste utrustningen. Analyseringsprocessen av FU-uppgifterna och

felhistoriken beskrivs narmare i kapitel 6.1.1.

Den externa studien har varit kvalitativ och fokuserat pa att skapa forstaelse for
underhallets uppbyggnad samt jamfora tillvagagangssatten vid kraftverken. Empiriska
studier i form av intervjuer har varit det naturliga tillvdgagangssattet vid den externa
studien men ocksa vid den interna studien for att erhdlla odokumenterad information samt
kunskap. En sammanfattning av erhallen information fran intervjuerna i den externa

studien presenteras i kapitel 6.2.
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6 Analys av kraftverksunderhall

| foljande underkapitel kommer analyseringsprocessen av kraftverksunderhallet att
sammanfattas stegvist. Analysen har utformats av bade interna studier om Westenergys
egna kraftverk och en extern empirisk studie om tva andra foretags kraftverk. Fokusen i
bade interna och externa studien har varit pa pannan och processens mest kritiska
utrustning. Ansvarspersoner for underhallsavdelningarna i foretagen har intervjuats
skriftligt och muntligt. Den erhallna informationen kan sedan anvandas till att jamféra och

optimera den egna forebyggande underhallsverksamheten.

6.1 Intern studie

For att klargora utgangslaget till optimeringsprocessen har en omfattande genomgang av
anlaggningens felhistorik och tekniska detaljer gjorts. | foretagets tekniska dokumentering
pa intranatet finns sa gott som all nddvandig information elektroniskt gallande
anlaggningens och de olika utrustningarnas specifikationer samt gjorda andringar. Interna
dokument och handlingar har studerats flitigt och personal har intervjuats. Pa basen av
dessa uppgifter har arbetsmetoderna och féljande atgarder kunnat styras i en riktning som

gynnar underhallsprocessen.

Pa basen av intervjuer, teoristudier och granskning av servicehistorik har de mest aktuella

problemomraden identifierats. Uppmarksamheten har riktats till framfor allt:

e Pannans och tubernas slitage orsakat av korrosion och effektiviteten av uppféljning

samt analys.
e Rosterns slitage och hallbarhet.
e Stockningar och avlagringar i pannan och rékgasreningen.

e Forebyggande underhallsuppgifter i underhallssystemet.

6.1.1 Underhallsuppgifter och servicehistorik

Felhistoriken for den utvalda utrustningen har studerats komponentspecifikt i
underhallssystemet Pegasus. Genom att soka fram objekt i systemet med hjélp av de

komponentspecifika KKS-koderna kan viktig information som exempelvis felintensitet och
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reservdelsstyrning studeras narmare. | figur 12 gar det att observera hur navigeringsvagen
till servicehistoriken ser ut och vilken information om reparationen som finns tillganglig i
den genererade arbetsordern. | detta fall ar det en kardanaxel till slaggtransportdrens

excenterdrivning som havererat och bytts ut men nagon narmare information finns inte.
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Figur 12. Arbetsuppgifter i Pegasus. (Siemens COMOS).

Behovet av atgarder i underhallsmdngd och -typ utvdrderades och antecknades for
komponenter dar en tillrackligt kvalitativ felhistorik finns tillganglig. En observation som
gjorts under studerandet av servicehistoriken ar rapportkvaliteten. De flesta rapporterna
har korta eller inga beskrivningar alls och reservdelsstyrningen saknas dessutom fran vissa
rapporter. En mer ingaende analys av utrustningen skulle krdva mer noggranna
beskrivningar om exempelvis haveriorsak och observationer av montéren fran
reparationsogonblicket. Denna brist kan motiveras med partiell kunskapsbrist for det ratt
sa komplexa datoriserade underhallssystemet. Utredningar om ett nytt och mer
anvandarvanligt underhallssystem pagar for tillfallet och ett nytt system eller effektivt
arrangerade skolningar for det nuvarande systemet skulle sakerligen oka pa

rapporteringens kvalitet.

En av arbetets huvuduppgifter var att se 6ver de férebyggande underhallsuppgifterna och

gbra nodvandiga andringar, vilket ocksa visade sig vara valbehovligt. Genom att studera



31
underhallspaketen som skapats for den utvalda utrustningen kunde féljande saker

konstateras:

Engelska och finska beskrivningar ar blandade sinsemellan och gor arbetspaketen

och uppgifterna diffusa och svartolkade.

e Arbetspaket med likadana uppgifter for samma tidsintervall (dubbletter) finns

insatta for viss utrustning.

e Det finns triviala underhallsuppgifter och kontroller insatta for stor del av

utrustningen, vilka har konstaterats onddiga.

e Ett underhallsobjekt kan ha flera olika arbetspaket med enskilda arbetsuppgifter

som kunde sammanslas till gemensamma arbetspaket.

Alla dessa anmarkningar forsamrar pa kvaliteten av arbetsorderna som genereras for det
forebyggande underhallet. Underhallssystemet fylls med 6verflédiga arbetsrapporter och
Oppnandet samt ldsandet av en order blir mer till en borda dn ett givande steg i
underhallsprocessen. Dessutom maste sa kallade ondédiga orders som inte utfors ocksa

kvitteras bort av en person, vilket ger mindre tid for andra viktigare uppgifter.

| figur 13 kan ett underhallsobjekt med bristfilligt definierade underhallsuppgifter
observeras. Har uppfylls tre av de brister som listades tidigare. Underhallsobjektet har tre
aktiva arbetspaket som lika bra kunde sammanslas till ett enda, finska och engelska

beskrivningar ar blandade och arbetspaketen har diffusa beskrivningar.
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Figur 13. Bristfalligt definierade underhallsuppgifter. (Siemens COMOS).

6.1.2 Pannans granskningar

Pannans tryckkdrlsdokumentation innehallandes besiktningar och resultat fran
ofdrstérande materialprovning har studerats och driftsévervakaren har intervjuats for att
faststdlla de nuvarande omstandigheterna. For tillfallet besiktas pannan enligt de intervall
som foreskrivs i lagen om tryckbarande anordningar (1144/2016). Driftbesiktningar utfors
vart annat ar, invandiga besiktningar vart fjarde ar och trycktest vart attonde ar.
Noggrannare granskningar och matningar av pannans delar utfors arligen vid arsservicen
av en och samma ackrediterad ingenjorsbyra. Granskingarna som bestar av oférstérande
materialprovning bestams arsvis av pannans Overvakare. Vissa delar mats arligen medan
andra mats pa basen av behov som grundar sig pa erfarenhet och féregaende ars resultat.
Lampliga matpunkter pa de olika delarna i pannan ar framtagna av ingenjoérsbyran och
samma matpunkter anvands arligen for att kunna gora jamforelser av
forslitningshastigheten. Matning av vaggtjocklekar vid matpunkterna for tuber utférs med
ultraljud och testresultaten dokumenteras och levereras till Westenergy. Andra typer av
matningar sasom upptackande av skador i exempelvis tuber, forgreningar, forband och

svetsar utfors med lamplig skadespecifik provningsmetod. Manga skador hittas 4nda redan
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med hjalp av en visuell granskning. | figur 14 syns ett exempel pa en spricka i en rérkrok pa

en overhettartub som hittats med hjalp av fluorescerande magnetpulverprovning.

Figur 14. Skada pa krok i 6verhettartub. (Laatutesti Oy, 2020).

For att underlatta matningsforfarandet men anda fa en spridning pa matpunkterna vid
ultraljudsmatning anvands matlinjemetoden. En maétlinje bestar av flera matpunkter som
gar i langsgaende riktning fran vanster till héger inuti pannan. Méatlinjerna ar placerade vid
olika hojdnivaer for att fanga upp slitage i flera olika plan. | figur 15 kan matlinjernas
placering for den bakre vaggen i pannans andra drag observeras. Linjernas hojd ar angiven
och alla rér som ligger pa linjen mats. Avstandet mellan matlinjerna och héjden kan variera

men samma taktik f6ljs pa alla pannror.
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Figur 15. Matlinjer for andra dragets bakre vagg. (Laatutesti Oy).

Den klara fordelen med matlinjemetoden ar att uppfoéljningen och analysen av resultat
blir valdigt god da den arliga tjockleksminskningen kan observeras. Nackdelen ar att
onormal forslitning pa andra stéllen i tuber och membranror inte fangas upp och darmed
ar det upp till den visuella granskningen att dessa skador hittas i tid fore haveri sker eller

storre lackage bildas.

Att utfora granskningar och méatningar i en panna ar en tidskravande och kostsam
process. Da pannan kylts ner tillrackligt efter nedeldningen sa byggs stallningar upp inuti
pannans drag kring granskningsomradet och alla ytor som ska granskas rengors med hjalp
av sandblastring. Efter forberedelserna kan matteamet paborja granskningen. Beroende
pa provningsmetod tar granskningarna olika lang tid och enligt granskningsovervakare A.
Olkkola (Diskussion 15.3.2022) d&r magnetpulverprovning och digital rontgen de mest
tidskravande metoderna. Systematiken och personliga egenskaper spelar stor roll under
granskningarna for att matresultaten ska vara jamforbara och att ratta typer av fel samt

brister ska hittas.
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6.2 Extern studie

Maskiner och utrustning slits i varierande takt beroende pa anvandningsférhallanden och
det kan vara ytterst svart att forebygga alla problem i det egna kraftverket utgaende fran
egen felhistorik. Processen fran avfall till energi ar likadan i alla rosterpannor men
utrustningsleverantorerna har alltid egna tekniska I6sningar for att processen ska kunna
utforas pa ett sd smart, sidkert och kostnadseffektivt satt som maojligt. Aven om liknande
pannanlaggningar ar unika sa finns det likheter i felférdelningen och likadana problem
tenderar att upprepas pa andra foretags anlaggningar. Att jamfora verksamheter

sinsemellan kan tillféra mycket nyttig information gallande det forebyggande underhallet.

For att kunna jamféra underhallsrelaterade uppgifter och felférdelningen mellan
anlaggningar som ags av olika foretag ar det forsta kravet att leverantoren av anlaggningen
och storleksklassen pa pannan ar samma. Anlaggningarna som jamfors bor vara lika gamla
eller aldre for att aktuella eller framtida tekniska komplikationer ska kunna férebyggas till
egen forman. Det géller att minimera olikheterna for att erhalla anvandbar information
med godtycklig kvalitet. Utover detta forutsatts ocksa att det finns samarbetsvilja hos de

intressanta foretagen och att konkurrens inte utgor ett hinder.

| arbetets externa studie stiftades ndarmare bekantskap med tva andra liknande
avfallsforbranningsanlaggningar, dar en ansvarig for underhallsarbetet i respektive
foretagen intervjuades. Bada kraftverken har rosterpannor i samma storleksklass och ar
levererade av tillverkaren Hitachi Zosen Inova. Pa grund av sekretess kommer féretagen att
namnges "foretag A” och "foretag B” i detta arbete. | foretag A har kompetenschefen for

underhallsplanering intervjuats och i foretag B har underhallsmdastaren intervjuats.

6.2.1 Foéretag A

Anlaggningen som studerats kordes upp forsta gangen ar 2000 och har en bransleeffekt pa
65 MW varav fjarrvarmeeffekten ar 55 MW. Forbranningskapaciteten ligger kring 20 t/h
och som brénsle anvands hushalls- och verksamhetsavfall samt skogsrester i viss man.
Branslets komposition och varmevarde avviker darmed till en viss grad i och med
sambranning av biobaserat brédnsle. Férekomsten av klorider i rokgasen ar dnda hog i och
med avfallsforbranning vilket trots allt gér pannorna jamférbara. Enligt givna uppgifter kors

pannan vid Foretag A med driftstorheter i samma klass som vid Westenergy. Pannan ar till
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en stor del likadant konstruerad med den storsta skillnaden i uppbyggnaden av
ekonomiser-delen, dar bade icke-kokande lagtrycks- och kokande hogtrycksekonomiser

anvands. Rokgasreningen genomgar samma processteg som vid Westenergy.

Pannroren ar till storsta delen tillverkade av de varmhallfasta tryckkarlsstalen St35.8 och
P235GH medan de tva varmaste Overhettarpaketen é&r tillverkade av det legerade
tryckkarlsstalet 16Mo3. Vaggtjocklekarna pa tuberna ar aningen mindre vilket kan tankas
resultera i tatare reparations- och bytesintervall. Pannans eldstad var lange skyddat med
tegel och blev inconelbelagd forst omkring det 15:e verksamhetsaret vilket forsvarar
jamférandet av skador och slitage i eldstaden. Mellanvaggen for drag 2 och 3 har kravt mer
uppmadrksamhet efter cirka 10 ars anvandning, vilket darmed ocksa borjar bli aktuellt for
Westenergy. Overhettarpaketen har stindigt krdvt uppmarksamhet pa grund av lickage
och uttunning av viggar. Overhettarpaket 3 har bytts ut med ungefir 6 &rs mellanrum och
for tillfallet anvands Inconel som material, vilket ska vara mer slittaligt an konventionellt
tryckkarlsstal. Efter byte till Inconel har hallbarheten varit mycket god, inga méarkbara
reparationer har behdvts goras. “Lackage i tuber pa grund av felaktiga stumsvetsar” har
varit ett aterkommande fenomen vilket orsakas av héga eldstadstemperaturer och tjocka

avlagringar pa tuberna.

Annan utrustning som strulat har varit rosterns vattenkylda del och slagverket. Rosterns
vattenkylda del har borjat na slutet av sin livslangd kommer att genomga omfattande
underhall inom snar framtid medan slagverket har boérjat fungera battre efter en storre

service.

Sprangsotning anvands flitigt pa dverhettare for att rengdra konvektionsytan och forbattra
varmeoverforingen. Vid sprangsotning |6sgors avlagringar med en utrustning som
genererar tryckvagor framstdllda med hjalp av kontrollerad antdndning av gas.
Rengoringen bestélls som tjanst men aven fasta automatiserade system kan kdpas och

installeras om behovet av sotning ar frekvent.

Kontaktpersonen poangterar dnnu att pannan ar den del av anlaggningen som kraver
overlagset mest tid och resurser, speciellt under servicestopp. For att underlatta arbetet
och minska pa lackage som leder till kostsamma nedkdrningar, har en livslangdsjournal
utarbetats for pannan. Journalen innehaller information om livslangd, gjorda reparationer

och renoveringar samt kommande granskningar.
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6.2.2 Foéretag B

Pannorna vid denna anlaggning startades forsta gangen ar 2014 och ar darmed endast ett
ar yngre an pannan vid Westenergy. De tva individuella men identiska pannorna har en
bransleeffekten pa 58 MW var och kan koras oberoende av varandra, endast
avfallsbunkern ar gemensam. Bradnslet som anvands bestar av kallsorterat och annat
brannbart avfall. Pannornas driftparametrar skiljer sig fran Westenergys i det avseendet att

angtrycket ar hogre, vilket betyder att pannrérens material och dimensioner avviker.

Overhettarna i badda pannorna &r gjorda av legerat tryckkarlsstdl, 16Mo3, och byttes ut
2018 pa grund av slitage. Ekonomiser 2 i panna 2 byttes ut 2020 pa grund av lackage
orsakade av tillverkningsfel. | regel har slitaget i pannan hittills varit jamnt och inom ramen
for vad man kan forvanta sig vid forbranning av avfall, det har framst varit skyddande
murning som kravt reparationer. Eldstaden ar ocksa har inconelbelagd for att minimera
slitaget. Inconelskiktet granskas regelbundet och sa gott som arligen kraver det
uppmadrksamhet i form av mindre reparationer. Resten av pannan granskas med hjalp av
matlinjemetoden av ett ackrediterat foretag som ocksa har gjort upp en avgiftsbelagd
livslangdsbaserad granskningsplan for pannan. Granskningsplanen innefattar bland annat
insamling av erhallna matresultat, analysering av data, berakning av aterstaende livslangd

for pannror och forslag pa kommande reparationer samt renoveringar.

Rostern ar ocksa har mekaniskt likadant uppbyggt och enskilda element renoveras eller
byts ut under arsservice i forebyggande syfte eftersom zonerna slits i olika snabb takt.
Gripklorna har varit problematiska dar det avhjalpande underhallet i stor utstrackning
praglats av oljelackor och hydraulikproblem. Stockningar pa grund av aska har uppstatt
framst i LAB-loop-reaktorn som tvattas under varje servicestopp och
primarluftforvarmaren som maste tvattas 2 till 3 ganger per linje. | pannan har man ocksa
anvant sig av frekvent sprangsotning, ungefar varannan manad, for att férhindra tjocka

avlagringar pa framfor allt 6verhettarna.
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7 Resultat

Tabeller och slutledningar som gjorts i analysen av kraftverksunderhallet med hjélp av de
namna metoderna i kapitel 5, bygger upp resultatet av examensarbetet. Resultatet
kategoriseras och presenteras i tre delar: uppdaterade FU-uppgifter, framstallda
uppféljningsverktyg och en framtagen granskningsplan for pannan. | slutet av

resultatkapitlet presenteras ocksa forslag till utveckling och fortsatt forskning.

7.1 Redigering av férebyggande underhallsuppgifter

Redigering av stora mangder underhallsuppgifter i Pegasus ar ineffektivt och det skulle
dessutom krava en langvarig inlarningsprocess av programmets alla funktioner. For att
underlatta arbetet anvandes queries-funktionen i Pegasus for att enkelt kunna samla data
baserat pa givna kriterier. Funktionen ger en lista pa de dnskade objekten som sedan kan
exporteras till Excel for redigering. Exporteringsprocessen utférdes tillsammans med
foretagets IT-chef, som innehar ett brett kunnande av Pegasus-programmet. Till Excel-filen
konstruerades ocksa sorteringsfunktioner och uppféljningsfunktioner for att underlatta

redigeringen. Sammanlagt exporterades 886 arbetsuppgifter till redigering.

Redigeringsprocessen utfordes pa ett systematiskt satt eftersom datamangden var stor.
Arbetsuppgifterna i redigeringsfilen sorterades enligt KKS-kod vilket betyder att
genomgangen gjordes utrustningsvis. Overflédiga arbetsuppgifter redigerades eller togs
bort i huvudsakligen tva omgangar. Den forsta omgangen bestod av kombinerande av
arbetsuppgifter och -paket samt redigering av den sprakliga delen, det vill sdga forbattring
eller férenkling av beskrivningar. Den andra omgangen bestod av en mer allman granskning
och finjustering av enskilda uppgifter. Felhistoriken studerades vid sidan om redigeringen
av uppgifterna for att hitta kritiska punkter och upptdacka behov av andringar i

tidsintervallet for utférandet av uppgifterna.

En genomgang av de 886 utvalda arbetsuppgifterna som exporterades fran
underhallssystemet Pegasus resulterade i 557 granskade uppgifter och darmed en
minskning pa 37 %. Minskningen av antalet uppgifter ska leda till en smidigare arbetsgang
inom underhallsavdelningen genom att ha fatt bortfiltrerat de tidigare upplevda triviala
och 6verflodiga underhallsuppgifterna. De resterande uppgifterna dr uppdaterade, logiska

och innehaller information pa atminstone finska och engelska men aven till stor del pa
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svenska. Uppgifterna ar dessutom redigerade med tanke pa den goda och utvecklade
kunskapen som byggts upp under aren hos underhallsavdelningen. Hanvisningar till
dokument som innehaller mer noggranna beskrivningar fran tillverkaren om hur en specifik
reparation ska utforas, finns insatta atminstone vid de uppgifter som kraver det. | bilaga 1
syns ett utklipp fran redigeringsfilen med ett antal fardigt uppdaterade uppgifter. |
utklippet syns endast uppgiftsnummer, dokumenthanvisning och uppgiftsbeskrivningar pa
tre sprak. Férutom denna information finns dven en mangd viktig information om bland
annat intervall och lankning till KKS-objektet. Importen av de uppdaterade uppgifterna till
underhallssystemet hor inte till examensarbetet och kommer darmed att utféras i

efterhand.

7.2 Framstallning av uppfoljningsverktyg

Med hjalp av analysen har det konstaterats att framstallning av olika uppfoljningsverktyg
skulle ge mervarde at underhallsprocessen. Att ha data samlat pa ett gemensamt stille

avlastar personalen samtidigt som analyserbarheten forbattras.

Uppféljningsverktygen ar en forutsattning for att bygga upp en granskningsplan men ger
samtidigt ocksa foretaget en mojlighet att inféra en egen livslangdsutredning som hjalper
att halla koll pa pannans skick och ta beslut om renoveringar eller férnyelser. For att infora
en livslangdsutredning kravs bland annat information om servicehistoriken pa pannas
trycksatta system, en granskningsplan och livslangdsberdkningar av alla berdrda
komponenter. Livslangdsutredningar gors ofta av specialiserade externa foretag som

helhetslésningar eller samarbeten.

| Finland finns ingen lag dar det foreskrivs om livslangdsutredningar eller kontroller utanfor
de periodiserade besiktningarna men i Sverige infordes daremot en sadan uppdaterad
foreskrift 2017, Anvandning och kontroll av trycksatta anordningar (AFS 2017:3), som
kompletterar tidigare foreskrifter. | 18 § namns att en journal 6ver aterstaende livslangd
maste uppratthallas for anordningar med begransad livslangd och som utsatts for
skademekanismer sdsom krypning, utmattning eller korrosion. Aven om denna féreskrift
inte galler Westenergy som verkar i Finland, finns det manga viktiga standpunkter i
foreskriften att ta vara pa som okar pa forutsagbarheten och minskar pa risken av ovantade

nedkorningar i och med att pannan aldras.
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7.2.1 Roster

Ett av kraftverkets mest kritiska delar &ar rostern, som ar en viktig del av
forbranningsregleringssystemet. Rostern ar under konstant stor pafrestning pa grund av
varmen samt avfallets korrosivitet och kraver dairmed mycket underhall. Pa grund av detta
har ett uppfoljningsverktyg gjorts upp for rostern for att kunna halla koll pa
servicehistoriken och ta beslut om aktuella underhallsbehov. | figur 16 syns det hur blocken
i zon 3 har slitits sedan de byttes ut forsta gangen ar 2017 efter fem ars anvandning. Ett
vanligt bekymmer for rostern ar fastsintring av blocken pa grund av att aluminiumféremal
som slangts i det brannbara avfallet smalter i virmen. Detta ar tyvarr inget foretaget direkt

kan gora nagot at utan har ar det avfallssorteringen som borde férbattras.

Figur 16. Slitna luftkylda rosterblock | zon 3.

Uppféljningsverktyget, som kan observeras i figur 17, ar uppbyggt pa basen av arsvis gjorda
underhall pa de 15 individuellt verkande rosterelementen som listas i den forsta kolumnen.
Den blaa fargen indikerar att elementen ar vattenkylda och den réda fargen att de ar
luftkylda. Med hjalp av férkortningar pa komponentnamn och underhallstyp anges vad som
blivit servat. Kommentarer om exempelvis antalet delar som blivit bytta finns insatta.
Informationen har hamtats fran Hitachis arliga servicerapporter vid kraftverket och i viss

man fran underhallssystemet Pegasus. Hitachi ger egna rekommendationer vid varje
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arsservice om ndsta ars reparationer pa basen av slitaget. Det som oftast byts ut pa rostern
ar rosterblocken som avfallet ligger mot samt kylslangar for den vattenkylda delen. Mindre
kritiska delar som arligen byts ut enligt behov ar rullor, lager, bussningar och takelement.
Utklippet fran det framstallda uppfoljningsverktyget i figur 17 avslojar att det igen borjar
bli aktuellt att byta block i zon 3 om slitaget har varit lika stort som i bérjan. | zon 4 och 5
ar slitaget av blocken minimalt eftersom majoriteten av branslet vid det steget redan

forbrants helt och hallet.

Elementtikohtainen huoltohistoriataulukko arinalle

Elem. 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

E1l LU EU,LU LU EU,LU EU
E12 LU LU LU EU,LU EU
E13 LU LU EU,LU EU,LU EU
E21 LU LU LU,PK ELLLU ELLLU EU
E22 LU LJ LU,PU LU EU,LU EU
E23 LU LU LU LU EU,LU EL
E31 EU
E32 EU
E33 EU

E4l
E42
E43
E51
E52
E53

Tietoja haettu Pegasuksesta ja HZI huoltoraporteista

Lyhennykset [voi lisata uusia)

L Letku | | K Korjaus
E Elementtiremontit U Uusinta
P [Littos)putki

Jate syottimelta

E13 E12 E1l
E23 E22 E21
E33 E32 E31 |8-tie
E43 E42 E4l
E53 E52 E51

Tuhka kuokkiin

Figur 17. Utklipp fran uppfoljningsverktyg for rostern.

7.2.2 Panna

Granskningarna som gjorts for pannan har hittills tillfért mycket nyttig information tack
vare ett fungerande samarbete mellan ingenjérsbyran och Westenergy. Den tillgdngliga
informationen om matresultaten har i examensarbetet samlats upp och tabellerats i
Exceldokument for att kunna goéra en smidig analys. Datamangden har varit stor och
sammanstallningsprocessen mer omfattande an texten later beréatta. En ansvarig granskare
fran ingenjorsbyran har ocksa intervjuats for att diskutera utformningen av

granskningsplanen.
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Majoriteten av resultattabellerna fran de arliga tjockleksméatningarna ar konstruerade pa
samma satt, vilket underlattar ssmmanstallningsprocessen. Vissa ar har tabellerna ordnats
annorlunda vilket har orsakat extra arbete vid sammanstallningen. | framtiden kommer
resultattabellerna att utformas enligt samma mall som visas i tabell 2, vilket gor det latt att
mata in resultaten i uppfoljningsdokumentet i efterhand. Tabell 2 utformas av en precision
av laget pa matpunkterna och innehaller alla matresultat fran en enskild matlinje.
Dessutom &r skillnaden fran foregaende matning kalkylerad for att snabbt kunna observera
minskningen av vaggtjockleken. | pannan mats vaggtjockleken pa tuberna i 6verhettarna,
evaporatorerna och ekonomisers arligen och individuella uppféljningsdokument har darfér
gjorts upp for alla dessa. Resten av pannan och konvektionsytorna granskas pa basen av
tidigare upptackt slitage och skademekanismer. Uppmarksamheten har dar framfor allt

riktats at matning av vaggtjocklekar for stigror.

Tabell 2. Exempel pa matprotokoll fran 6verhettare.

Tulistin 2

Etupuoli

A-lohko A-lohko

Alapaa Ylapaa

Putki VANHA uusI Erotus Putki VANHA uusl Erotus
1 4,4 4,0 -0,4 1 4,9 49 0
2 4,4 4,3 -0,1 2 4,8 4,8 0
3 4,7 4,5 -0,2 3 5,3 5,1 -0,2
4 4,4 4,4 0 q 5,4 5,1 -0,3
5 4,6 4,4 -0,2 5 5,0 5,0 0
6 4,6 4,5 -0,1 6 54 5,3 -0,1
7 4,5 4,4 -0,1 7 5,2 5,1 -0,1
8 4,6 4,5 -0,1 8 5,2 5,1 -0,1
9 4,6 4,5 -0,1 9 5,3 5,1 -0,2
10 4,5 4,4 -0,1 10 54 5,3 -0,1
11 4,6 4,5 0,1 11 5,2 5,1 0,1
12 4,4 4,0 -0,4 12 5,2 5,1 -0,1
13 4,7 4,4 -0,3 13 5,0 5,0 0
14 4,4 4,4 0 14 5,1 5,0 -0,1
15 4,6 4,5 -0,1 15 5,0 5,0 0
16 4,4 4,3 -0,1 16 5,1 5,1 0
17 4,4 4,0 -0,4 17 5,1 5,0 -0,1
18 4,6 4,0 -0,6 18 4,9 4,9 0
19 4,7 4,3 -0,4 19 4,7 4,7 0
20 4,7 4,5 -0,2 20 5,3 5,2 -0,1
21 4,5 4,5 0 21 5,2 5,1 -0,1
22 4,5 4,2 -0,3 22 5,2 5,1 -0,1
23 4,6 4,5 -0,1 23 5,5 5,3 -0,2

For pannans trycksatta del har servicehistorik och reparationer samlats och tabellerats i ett
skilt dokument for att underldtta uppfoljningen. Reparationer for de olika omradena i
pannan presenteras arsvis med tillhérande kommentarer som fortydligar skadans position

och eventuell orsak. Tabellen ar likadant uppbyggd som granskningsplanen i bilaga 3.
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Lickage i ekonomiserdrdaneringar har hittills varit den framsta orsaken till plotsliga
nedkorningar av kraftverket. Ett fatal andra lackage har hogst troligen uppstatt pa grund av
felaktiga svetsar eller eventuell oforsiktighet vid reparationsarbeten. Propagerande skador
har annars fangats upp och atgardats i tid fére lackage har uppstatt. Overhettarna har klarat
sig fran lackage men kravt extra uppmarksamhet till foljd av observerad sprickbildning.

Vissa enskilda tuber och draneringar har reparerats eller bytts ut i forebyggande syfte.

| bilaga 2 kan ett utklipp fran 6éverhettarnas uppféljningsdokument studeras, dar de arliga
matresultaten har sammanfattats och formaterats. Om vaggtjockleken sjunker under
minimitjockleken + 1,5 mm blir rutan gul och om tjockleken sjunker under minimitjockleken
+1 mm blir rutan réd. Detta begrundar sig pa att den maximala forslitningshastigheten som
uppmatts har varit -1,1 mm/ar och att den mest observerade forslitningshastigheten
varierar mellan -0,1 och -0,4 mm/ar. P4 detta satt kan beslut om reparationer eller

renoveringar till ndsta arsservice goras atminstone ett ar pa férhand utan risk for haveri.

| uppfdljningsdokumentet finns ocksa mojligheten att grafiskt granska och jamfoéra
utvecklingen av enskilda matpunkters vaggtjocklek for att lattare kunna fanga upp onormal
forslitning. | figur 18 har en 6nskad matpunkt fran listan valts ut pa basen av matpunktens
fysiska plats. De arliga matresultaten visas automatiskt i tabellen och matas in i en graf som
punkter. Granser for minimitjocklekar ar insatta och uppdateras automatiskt i grafen da
matpunkten byts. Genom att extrapolera en lamplig trendlinje kan en approximativ
livslangd visualiseras. Matpunkten som visas i figur 18 befinner sig pa en krok som ar utsatt
for det storsta slitaget och darmed borde atminstone en mer noggrann uppféljning av delen
paborjas efter 2023 dad varningsgransen troligtvis har uppnatts. Enligt
granskningsovervakare A. Olkkola (Diskussion 15.3.2022) tenderar forslitningshastigheten
att vdaxa exponentiellt eftersom ytans area dkar i och med ytan blir grovre och ytfinheten

minskar till féljd av korrosion.
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Mittapistekohtaiset kaaviot Vuosimaara 14 |
Valitse yksittdinen mittapiste listojen perusteella Mittapisteen vuosilul it (grafiikkaan)
Paketti Lohko Putki Sivu Sijainti Tulos Vuosi 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Tulistin 2| A-lohko 1 Etupuoli | Alap3i uusl Lukema [mm] 54| #N/A #N/A 4,6 4,6 4.4
Min.paks. 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95
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Figur 18. Framstallt verktyg for analys av forslitningshastighet i konvektionstuber.

Oberoende av slitaget ar livslangden for konvektionstuberna i pannan ungefar 25 ar med
de nuvarande arliga driftstimmarna, vilket betyder att det kring ar 2037 &r dags att byta
dven sadana ursprungliga tuber som annu har en tillracklig vaggtjocklek. I vissa fall kan

detta betyda byte av hela eller en stor del av pannan.

7.3 Granskningsplan for panna

Studier av servicehistorik, gjorda granskningar och tillvdgagangssatt vid bade Westenergy
och andra foretag har mojliggjort framstallning av uppfoéljningsverktyg som slutligen
resulterat i en framtagen granskningsplan fér pannan. Planen ar levande och boér

uppdateras vartefter ny information om reparationer eller granskningar finns tillhanda.

| bilaga 3 kan den framtagna planen med insatta provningsmetoder for utférda och
kommande granskningar studeras narmare som en helhet. Eftersom slitaget kan variera i
intensitet och behovet av granskningar dndras i och med pannans alder, har en 5-3rig
preliminar plan gjorts upp. Praktiska saker som placering av arbetsstallningar inuti pannan
har tagits i beaktande vid planeringen. Om exempelvis tjockleken pa den bakre vaggen i
andra draget ska matas ar det ocksa Ionsamt att samtidigt mata eller atminstone visuellt
granska den framre vaggen och sidovdggarna i samma drag eftersom stallningarna byggs i

hela draget.
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Langst ner i eldstaden ar det en god idé att utfoéra visuella granskningar varje ar eftersom
pannan borjar aldras och temperaturen samt pafrestningen ar som hogst har.
Magnetpulverprovning kan utféras enligt mdéjlighet dar inconelbeldaggning saknas. Detta

forutsatter att skyddande murningar tas bort och gors om efter utférd provning.

Hela forsta draget i pannan ar inconelbelagt dnda upp till samlingsladorna. Det har
konstaterats under arbetets gang, pa basen av tidigare observationer, att forslitningen av
inconelskiktet &r minimalt men att fina sprickor Iatt uppstar pa ytan. Pa grund av detta ar
det som tabell 3 later veta, lampligt att utféra penetrantprovning exempelvis vart tredje ar
och visuella granskningar mellan dessa. Under arbetets gang lades det marke till att ena
uppsattningen av anslutningsroren som I6per genom dragen fran mellanvdggarnas
samlingslador inte har kontrollerats och att en tjockleksmatning vore aktuellt for att

verifiera konditionen.

Tabell 3. Granskningar i drag 1.

Tarkastususkohde 2013 [ 2014 | R0iG | 2016 | 207 2018 2019 [ 2020 | 2021 | 2022 [ 2023 | 2024 [ 2026 [ M2E | 2027
o.alaosa uT MT ¥T T VT VT WT ¥T
Syt Kammio w.alaosa T T WT T WT WT T WT
katta Inc FT WT wT FT WT T
2ty Inc FT PT VT FT
oikea uT uT Inc FT FT T FT
lweta  tulip wazen T uT Inc FT PT VT FT
. . katto Inc, BT PT YT FT
jakotukki Inc FT FT VT FT
yhdysputket Inc LT WT FT
- seing ekup. UT [UT.PT Inc FT PT T FT
takap. UT T T UT T

| det andra draget har slitaget hittills varit jamnt vid Westenergy men vid den externa
studien observerades att behovet av renoveringar 6kat mellan det 10:e och 20:e
verksamhetsaret vid foretag A. Till foljd av detta borde granskningar, géarna
tjockleksmatningar, inledningsvis goras vart annat ar enligt tabell 4 och om lackor borjar

uppsta kan visuella granskningar goras varje ar.

Tabell 4. Granskningar i drag 2.

Tarkastususkohde 2013 [ 204 | Rois | 2016 | 2007 2013 2019 [ 2020 | 2021 | 2022 [ 2023 | 2024 [ 2026 [ 202 | 2027
Wasen uT uT uT uT uT
2aeto katta uT T
hopper uT uT uT uT T uT uT T
yhdysputket LT
2% zeing atup. uT uT T uT uT T
takap. VT T uT uT

| det tredje draget har slitaget varit minimalt bade i den egna pannan och i pannorna vid
de andra kraftverken i den externa studien. | tabell 5 syns det att tjockleksmatningar
lampligen utfors vart annat ar enligt resurser for att bibehalla god uppfoljningskvalitet,

faststalla den radande konditionen och fanga upp eventuellt onormalt slitage.
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Tabell 5. Granskningar i drag 3.

Tarkastususkohde 2012 | 2014 | 2016 | 2008 | 2007 2012 2018 | 2020 | 2021 [ 2022 | 2023 | 2024 [ 2026 | 2026 [ 2027
taka UT,MT| UT uT uT uT uT ut
oikea uT VT uT Ut uT uT

4 usto Wasen T WT uT uT T T
. yhdysputket uT uT uT
katto uT VT uT uT uT uT

hopper uT VT uT uT uT ut

| tabell 6 presenteras granskningarna for det horisontella (fjarde) draget, som bestar av
Overhettarnas, evaporatorernas och ekonomisrarnas tubpaket samt konvektionsytor i
vaggarna. Tjockleken mats arligen pa alla tubpaket for att erhdlla en sa god
uppfoéljningskvalitet som majligt och darmed underldtta analyser. Genom att gora arliga
matningar kan den resterande livsldangden uppskattas och eventuellt vixande slitage fangas
upp snabbt. Magnetpulverprovning utfors pa draneringar eftersom dessa har uppvisat
tecken pa sprickbildning. Under arsservicen 2022 byts draneringarna for dverhettarna samt
ekonomisers och darfor kan nasta magnetpulverprovning goéras forst om ungeféar 5 ar pa
basen av tidigare erfarenhet. Intervallet forkortas successivt da tuberna aldras och om
sprickor borjar uppsta eller om pannans drift avviker fran det normala. Ekonomisers borde
efter denna period granskas med tatare intervall f6r att undvika upprepning av lackage.
Overhettarna har inte haft problem med lickage och dirmed kan granskningen av
draneringarna utféras med samma intervall som forut. Evaporatorernas draneringar

granskas vart tredje ar till en borjan eftersom inga indikationer pa sprickor har gjorts.

Tabell 6. Granskningar i horisontellt drag.

Tarkastususkohde 2013 [ 2m4 | 2ms | 2016 | 2m7 | 2013 | 2018 [ 2020 | 2021 [ 2022 [ 2023 | 2024 [ 2026 | 2026 | 2027
Sivut WT WT WT wT
Waakaveto katta YT
luukut uT uT uT WT T T uT

EVA1 putket T uT uT uT T T uT T uT uT T uT
tyhjennykset AT AT T

EVE 2 purket uT uT uT uT uT T uT uT uT uT T uT
tyhjennykset T T T

Tulistin 4 putket uT uT uT UrT [RTUT| UT uT uT uT uT uT uT uT
tyhjennykset T MAT [T AT waikito T

EVE 2 purket uT uT uT uT uT T uT uT uT uT T uT
tyhjennykset AT AT MT

Tulistin 3 putket uT uT uT uT uT uT uT uT uT uT uT uT uT
tyhjennykset T MAT MAT AT wailito MT

Tulistin # puthet uT uT uT uT uT uT T uT T uT uT T uT
tyhjennyk.set MT MAT MAT waikto MT

Tulistini Putket uT uT uT uT uT uT T L_IT T uT uT T uT
tyhjennykset T AT AT Waikito T

EKO4 Putket T uT uT uT uT T T L_IT T uT uT T uT
tyhjennykset AT waikito T

EKO 2 putket uT uT uT uT uT uT T T T uT uT T uT
tyhjennykset AT waikito T

EkO 2 purket uT uT uT uT uT uT T T uT uT uT T uT
tyhjennykset AT wailito MT

EkO1 puthet uT uT uT uT uT uT T uT T uT uT T uT
tyhjennyk.set AT Waikto MT

Andra delar som ar direkt anslutna till pannan och borde granskas syns i tabell 7 och dessa
ar angdomen, fallréren och rérkrékarna for matarvattenanslutningen till pannan samt

angan ut fran pannan. Angdomen borde visuellt granskas &tminstone vart fjirde ar enligt
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tryckkarlsdirektivet och magnetpulverprovning ska ocksa utféras pa inbordes svetsar och
anslutningar i samband med granskningen. Rérkrokar med hoga stromningshastigheter
utanfor och i anslutning till pannan granskas lampligen med tre till fem ars mellanrum med
avseende pa erosionskorrosion och forslitning. Om pannvattnet konstant halls i kemiskt

gott skick med bland annat korrekt pH och lag syrehalt ar ocksa slitaget pa réren minimalt.

Tabell 7. Granskningar av direkt anslutna rér och karl.

Tarkastususkohde 2013 [ 2014 | 2015 | 2016 | 207 | 2013 | 2019 | 2020 | 2021 [ 2022 [ 2023 | 2024 [ 2026 | 2026 | 2027
Lierid T T vT T
Syve sisddn T uT T
Faihoyny ulos uT T
Laskuputket LT T

7.4 Utveckling och fortsatt forskning

| skrivande stund pagar arsservice vid Westenergy och en mangd intressant information ar
att vanta fran det tva veckor langa stoppet. Senaste arsservice gjordes for ett och ett halvt
ar sedan, till skillnad fran det normala 1-ariga intervallet, vilket sdkerligen kommer att
markas i arets matresultat. Efter arets service blir det speciellt intressant att se i vilket skick

Overhettarna och inconelbeldggningen i eldstaden ar.

Pannan har nyligen genomgatt en effektokning dar bransleeffekten och angproduktionen
hojts. Slitaget och belastningen pa pannan och utrustningen férvintas oOka pa
underhallsbehovet och uppféljningen av underhallet kommer darfor spela en viktig roll i
att hitta eventuella svaga punkter. De svagaste punkterna ar redan identifierade och

forstarkta samt under uppféljning.

Examensarbetets mal har uppnatts och det finns god potential till vidareutveckling av olika
slag. De uppdaterade uppgifterna ska matas in i underhallssystemet och resten av det
forebyggande underhallet samt arbetsuppgifterna borde ocksa granskas och optimeras
eftersom detta arbete endast beaktat utrustning levererat av panntillverkaren.
Utrustningen i rokgasreningen har andra leverantorer och borde ocksa granskas for att det
inte ska bli problem med exempelvis utslapp. Pannans granskningsplan kunde framover
kompletteras med uppfoljningsverktyg for andra utsatta tryckkarl eller komponenter
anslutna till pannan, exempelvis matarvattentanken och kyltornet efter pannan. Dessutom
kunde mer kompletta livslangdsutredningar upprattas med hjdlp av resultatet som
uppnatts i examensarbetet. Resultatet i detta arbete kunde ocksda anvandas till att

analysera hur avfallskvaliteten eller andra vasentliga faktorer paverkar slitaget i pannan.
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For att uppratthalla en god uppfdljningskvalitet, 6ka pa forutsagbarheten och halla det
forebyggande underhallet uppdaterat ar det viktigt att i framtiden halla ordning pa tekniska

dokument och sammanstalla ny information i gemensamma dokument.

8 Diskussion och sammanfattning

| borjan av examensarbetet presenterades anlaggningens processteg och teori gallande
grundlaggande underhdll och bestammelser angaende tryckbdrande anordningar.
Angpannans skademekanismer och granskningar har sammanfattats men inga djupare
redovisningar om fenomenen har gjorts pa grund av projektets tidtabell och arbetets
omfattning. Fr mig var bakgrundskunskapen for kraftverksteknik och angpannor i borjan
av arbetet pa en valdigt allman nivd och arbetet har darmed forutsatt en grundlig
genomgang av pannans uppbyggnad vilket i sig har varit en ytterst intressant process.
Avgransningar var nodvandiga for att det ratt sa teoretiskt breda arbetet inte skulle dra ut

pa utexamineringens tidpunkt.

Studierna av anlaggningarna under examensarbetet visar att kraftvarmeverket vid
Westenergy ar och halls standigt i gott skick daven om avfallsforbranning ur
underhallssynvinkel ar otacksamt pa grund av det kraftiga slitaget som observerats vid
manga kraftverk. Underhallsinsatserna har helhetsmassigt visat sig vara tillrdckliga och
extra servicestopp utdver de arliga har undvikits under flera ar efter kraftverkets

inkorningsfas.

Den tio ar gamla pannan ar i forvanansvart gott skick for sin alder och inga stigror har
behovts fornyas. De ursprungliga 6verhettartuberna anvands annu men under de narmaste
aren kommer troligen byten att kravas. Draneringar i det horisontella draget har varit mest
utsatta for lackage och granskningar av dessa har intensifierats och kommer framoéver
ocksa att krdava uppmarksamhet. Granskningarna som ordnats pa pannan har hittills
fordelats bra och varit lyckade dven om det inte har skett optimalt systematiskt sett. Den
nya granskningsplanen ska hjdlpa den kunniga personalen och driftsévervakaren med att

planera granskningar och renoveringar pa ett metodiskt satt.

Jag vill rikta ett speciellt tack till handledarna fran bade skolans och féretagets sida for de
goda rad och all den fackliga hjalpen jag fatt. Ett stort tack till resten av den stéttande

personalen pa Westenergy som bland annat hjalp till med att séka fram internt material



49
och svara pa de fragor jag haft. Det har verkligen effektiverat arbetsgangen. Slutligen vill
jag annu uttrycka ett varmt tack for samarbetsvilligheten hos granskningsforetaget och till
de intervjuade personerna pa de externa foretagen som delat med sig av sin kunskap och
information om underhallsverksamheten pa respektive anldaggningar. Informationen har
gett viktiga jamforelsefaktorer for utvecklingens skull samt en 6kad trovardighet till

arbetet och resultatet.
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