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Streszczenie: Celem obshug prewencyjnych jak i korekcyjnych jest zachowanie Iub przywrdcenie
akceptowalnego poziomu efektywnos$ci i bezpieczenstwa eksploatacji danego obiektu. Optymalizacja dziatan
remontowych pozwala na uzyskanie tych efektow przy mozliwie niskich kosztach. W artykule przedstawiono
model matematyczny optymalizacji okresow migdzyremontowych z uwzglednieniem ryzyka. Szczegdlowe
obliczenia przeprowadzono dla turbin pracujgcych w blokach energetycznych duzej mocy.

1. Wstep

Dziatania obstugowo — remontowe zaré6wno prewencyjne jak i korekcyjne po
wystapieniu awarii maja na celu zachowanie badz przywrédcenie akceptowalnego poziomu
eksploatacji danego obiektu. Optymalizacja tych dziatan ma na celu poprawg niezawodnosci i
bezpieczenstwa eksploatacji przy mozliwie niskich kosztach [1]. Rozwoj nowych technik i
metod dziatan obslugowo — remontowych w ostatnich latach zwigzany jest z formalnymi
przepisami 1 oczekiwaniami poprawy bezpieczenstwa uzytkowania wszystkich obiektéw
technicznych. Wymogi te sg szczegolnie istotne dla duzych systemoéw zapewniajacych
prawidtowe funkcjonowanie wielu galezi gospodarki. Do systemow takich nalezy m.in.
system energetyczny oraz jego podstawowe podsystemy wytwarzania i1 przesylu. O
niezawodnos$ci podsystemu wytwarzania decyduje niezawodno$¢ blokow energetycznych
oraz ich gléwnych elementdéw tzn. turbiny, kotléw 1 generatoréw. Prawidtowe 1 bezpieczne
funkcjonowanie tych maszyn i urzadzen zapewnia bezpieczenstwo produkcji energii w
roznych jej postaciach tzn. energii elektrycznej oraz ciepta. Z drugiej strony rynek i
konkurencja producentdw energii na tym rynku wymaga obnizanie wszystkich mozliwych
kosztoéw, w tym kosztéw dzialan obstugowo — remontowych majacych istotny udzial w
koncowej cenie energii.

Przedstawiona w  dalszej cze$ci artykulu metoda  okreSlenia  okresow
miedzyremontowych opiera si¢ na zatozeniu minimalizacji kosztow eksploatacyjnych lub
maksymalizacji zysku z eksploatacji. Obie postacie funkcji celu uwzgledniaja poziom ryzyka.
Szczegotowe rozwazania przeprowadzono dla elementéw turbin parowych pracujacych w
blokach energetycznych duzej mocy.



2. Model optymalizacji okreséw miedzyremontowych

Jak juz wspomniano podstawowym celem obstug i remontéw prewencyjnych jest
niwelacja negatywnych efektow réznych proceséw zuzycia pogarszajacych stan techniczny
obiektéw i przywrocenie go do takiego poziomu, aby obiekt mogt bezpiecznie pracowac do
czasu kolejnej odnowy nie ulegajgc w tym okresie uszkodzeniu. Czg¢sto w praktyce
przemystowej wykonuje si¢ te dziatania w regularnych okresach czasu ustalanych na
podstawie doswiadczen 1 praktyki eksploatacyjnej. Coraz czg¢sciej wykorzystuje si¢ rOwniez
wiedze uzyskang z badan diagnostycznych i systemoéw monitoringu eksploatacji danego
urzadzenia. Proponowane ponizej podejscie zaktada uwzglednienie zardwno kosztow dziatan
obslugowo — remontowych jak 1 poziomu bezpieczenstwa eksploatacji. Miarg tego
bezpieczenstwa moze by¢ poziom ryzyka technicznego zwigzanego z eksploatacja danego
obiektu. Przez ryzyko techniczne rozumie si¢ iloczyn prawdopodobienstwa zajScia zdarzenia
niepomyslnego oraz jego konsekwencji [1, 2, 8, 9, 10]. Oznaczajac ryzyko jako R zapiszemy:

n

R=3PC, &)

i=1

gdzie: P;-— prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzenia ,,i”,
Ci — konsekwencje wystapienia zdarzenia ,,i”,
n — liczba zdarzen niebezpiecznych zwigzanych z danym obiektem.

Tak zdefiniowane ryzyko moze by¢ podstawa formutowania kryteriow optymalizacji
okresow jak i1 zakreséw [3, 11] odnow prewencyjnych. W tym celu nalezy wykorzystac¢
pojecie dopuszczalnego poziomu ryzyka. Podstawa do obliczen prawdopodobienstwa zdarzen
niekorzystnych sg dane o eksploatacji obiektu, w tym przede wszystkim dane 0 awariach i
uszkodzeniach elementdw. Nieodzowna jest rowniez znajomo$¢ procesOw zuzycia, ktore
moga prowadzi¢ do uszkodzen elementow. Drugi z czynnikéw decydujacych o poziomie
ryzyka, czyli konsekwencje awarii i uszkodzen wyrazane sa najczgsciej w jednostkach
pienigznych. Prawidlowe ich ustalenie réwniez wymaga doglebnej znajomosci warunkow
eksploatacji, remontow, a takze zagadnien ekonomicznych danego przedsigbiorstwa.

Jezeli konsekwencje wyrazone zostang w jednostkach pieni¢znych, to rowniez ryzyko
opisane zalezno$cig (1) ma ten wymiar. Staje si¢ ono kategorig ekonomiczng i moze by¢
uwzgledniane w rachunku ekonomicznym. Wykorzystujac ten fakt mozemy przedstawic
procedur¢ planowania gospodarki obstugowo — remontowej jako procedur¢ optymalizacji
kosztow catkowitych K. W Kkosztach tych uwzglgdnione zostanie rowniez ryzyko.
Otrzymamy zatem:

K, =K, +R )

Pierwszy wyraz w powyzsze] sumie K, oznacza sumaryczne koszty poniesione na
obstluge i remonty danego obiektu tzn.:

K = 2K, 3)

r ri
i

natomiast drugi wyraz zaleznosci (2) oznacza catkowite ryzyko stwarzane przez dany obiekt:



R= 2R, (4)

Odnoszac koszty w wyrazeniu (2) do czasu eksploatacji t otrzymamy koszt jednostkowy
przypadajacy na jednostke czasu:

Kc=Kft+R=K+F_z 5)

gdzie K_,K,,R s wielko$ciami odniesionymi do jednostki czasu. Optymalng warto$¢ czasu
trwania okresu migdzyremontowego otrzymamy przez minimalizacje funkcji celu V, ktérg w
naszym przypadku jest koszt catkowity K, tzn.:

V=K, (6)
V—min = t=t, (7)

co graficznie przedstawiono narys. 1.
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Rys. 1. Idea doboru optymalnego czasu obstug prewencyjnych

Jezeli w procesie optymalizacji dodatkowo uwzgledni¢ zysk Z uzyskany z eksploatacji
obiektu, to funkcja celu moze by¢ réznica pomigdzy zyskiem Z, a sumarycznymi kosztami K¢,
ktére uwzgledniaja réwniez ryzyko. Mozemy zatem zapisac:

V=AK=Z-K =Z-(K.+R) @®)

Celem optymalizacji dla tak sformutowanej postaci funkcji celu jest jej
maksymalizacja, tzn.:

V — max=t=t, 9)



Wszystkie wielkosci w powyzszych wzorach sg odniesione do jednostki czasu. Jezeli
przyjmiemy, ze zysk jest liniowa funkcja czasu eksploatacji, to zysk jednostkowy odniesiony
do jednostki czasu bedzie wielkoscig stata, a optimum wyznaczone z zaleznosci (9) bedzie
tozsame z optimum otrzymanym ze sformulowania (7). Jezeli jednak z uplywem czasu
nastepuje spadek efektywnosci pracy obiektu, to zysk w kolejnych okresach jest coraz
mniejszy, co oznacza, ze wielko$¢ Z jest malejaca funkcja czasu.

W przypadku maszyn i urzadzen energetycznych definiuje si¢ ich sprawnos$¢ 7 jako
stosunek energii wyprodukowanej (np. energii elektrycznej) E,, do energii doprowadzonej
(np. energii chemicznej paliwa) Eg:

E
— w l
n _Ed (10)

Energia wyprodukowana jest zatem funkcja sprawnosci, ktéra zmienia si¢ w czasie:
E (t)=n(t)E, (11)

Przyjmujac zalozenie, ze zysk Z z eksploatacji jest proporcjonalny do ilosci energii
wyprodukowanej mozna zapisac:

Z = pE, = pn(t)E, (12)

gdzie:

p jest stala opisujacag udziat zysku w calkowitych dochodach uzyskanych z

wyprodukowanej energii E,,.

Mozna zatem przyjac, ze przy statej iloSci energii doprowadzonej spadek zysku w
danym okresie jest proporcjonalny do spadku sprawnosci urzadzen.

W takim przypadku optimum uzyskane z optymalizacji funkcji celu wyrazonej
zaleznosciag (9) moze by¢ rozne od optimum funkcji celu opisanej rownaniem (7) (rys. 2).

Rys. 2. Idea doboru optymalnego czasu obstug prewencyjnych z uwzglgdnieniem zysku



Przeprowadzenie odnéw prewencyjnych ma na celu poprawe wlasnosci
eksploatacyjnych obiektu. Bioragc pod uwage zakres przywrocenia stanu wyjsciowego obiektu
wyr6zni¢ mozna [7]:

— odnowe doskonalg przywracajaca w petni poczatkowe wilasnosci uzytkowe obiektu —
obiekt moze by¢ traktowany jako nowy,

— odnowe¢ minimalng nie zmieniajagcg wlasnosci uzytkowych obiektu, jego intensywno$¢
uszkodzen nie ulega zmianie,

— odnowe niedoskonata, w wyniku ktorej wlasnosci uzytkowe obiektu ulegaja poprawie, ale
nie do poziomu jaki posiadat obiekt nowy.

Zgodnie z powyzsza klasyfikacja odnowa minimalna i doskonala s3 granicznymi
stanami odnowy niedoskonalej. W literaturze istnieje wiele metod modelowania odnowy
niedoskonatej [5,7]. Jedng z nich jest tzw. metoda wirtualnego wieku obiektu [5,7]. Zgodnie z

nia, jezeli wirtualny wiek obiektu po (n-1) odnowach wynosit t._,, to po kolejnej odnowie ma

n-1?

wartosc:
t =t  +(-a)At (13)

gdzie: At jest czasem pomiedzy n-1 oraz n-tg odnowa obiektu,
a jest tzw. wspotczynnikiem redukcji wieku przyjmujacym warto$¢ z przedziatu
<0;1>. Warto$¢ tego wspotczynnika zalezna jest od zakresu i efektow dziatan odnowy.

Jezeli dziatania te w sposob istotny niweluja negatywne skutki eksploatacji i procesow
zuzycia, to warto$¢ wspélczynnika a przybiera wartosci bliskie jednosci. W przypadku
przeciwnym, gdy stan obiektu po przeprowadzeniu odnowy praktycznie si¢ nie zmienit
wspdtczynnik a przyjmuje warto$¢ réwna zero. Niewatpliwie efekty odnowy wyrazone
wspotczynnikiem a uzaleznione sg od poniesionych naktadow na jej przeprowadzenie.

W dalszej czg$ci artykulu omowiono przyktad optymalizacji okresow odnow
prewencyjnych maszyn energetycznych z wykorzystaniem przedstawionego powyzej modelu
optymalizaciji.

3. Optymalizacja okreséw odnéw prewencyjnych zespoléw wirnikowych turbin

Zespot wirnikowy turbiny obejmujacy m.in. watl, fopatki wirnikowe, tarcze, lozyska,
sprzegla 1 uszczelnienia stanowi gtowny element turbiny o podstawowym znaczeniu dla jej
niezawodnos$ci 1 dyspozycyjnosci. Statystyki awaryjnosci i dane z eksploatacji turbin
wskazuja, ze do podstawowych niesprawnosci zespotu wirnikowego naleza [2, 4, 6, 9]:

— uszkodzenia topatek spowodowane drganiami, a takze procesami Kkorozyjnymi i
erozyjnymi,

— uszkodzenia tozysk bedace skutkiem btedéw konstrukcyjnych, nieprawidlowego
smarowania lub btedow eksploatacyjnych turbiny,

— nadmierne wydluzenia wzgledne wirnika i1 kadluba spowodowane m.in. btgedami
eksploatacyjnymi kotta lub turbiny, btedami konstrukcyjnymi,

— nieszczelnos$ci uktadu olejowego spowodowane peknigciami jego elementow,

— nadmierne drgania watu turbiny, ktérych przyczyng moga by¢ szoki termiczne.

Ponadto mozliwe sg jeszcze inne niesprawnosci turbiny, w tym rozerwanie wirnika, ale
prawdopodobienstwo ich wystgpienia jest w poczatkowym okresie eksploatacji bardzo mate,
a staje si¢ istotne po dtugich czasach eksploatacji.

Ostatecznie do analizy szczegdlowe] przyjeto cztery scenariusze najczescie]
spotykanych uszkodzen zespotu wirnikowego. Sg to:



1. Uszkodzenie tozysk turbiny powodujacych wtérne uszkodzenie uktadu

przeplywowego,

2. Uszkodzenie tozysk turbiny bez uszkodzen innych elementow,

3. Uszkodzenie topatki w uktadzie przeptywowym turbiny,

4. Uszkodzenie uszczelnien labiryntowych wirnika.

Pierwsze dwa z wymienionych scenariuszy dotycza tozysk turbiny, a ich rozréznienie
podyktowane jest zakresem i1 konsekwencjami tych uszkodzen. Jezeli uszkodzenie tozysk
pocigga za sobg uszkodzenie uktadu przepltywowego wirnika konsekwencje finansowe
zwigzane z zakresem naprawy jak i1 konieczny postdj maszyny, a tym samym straty w
produkcji energii sa wielokrotnie wyzsze. Obszary uszkodzeh opisane powyzszymi
scenariuszami zaznaczono na schemacie turbiny na rys. 3.

Rys. 3. Schemat turbiny

Na podstawie danych eksploatacyjnych ustalono, ze czas pracy do uszkodzenia wedtug
wszystkich wymienionych scenariuszy moze by¢ opisany rozktadem Weibulla o nastepujacej

postaci dystrybuanty:
£V
F(t)=1-exp —(—j (14)
o

gdzie a, B sg parametrami rozktadu Weibulla. Wartosci tych parametréw dla poszczegdlnych
zdarzen podano w tablicy 1.

Tablica 1
Nr scenariusza Paramcz[ry rozktadu ngbulla Wzgledne koszty awarii
1 296 2,9 1,00
2 148 3,4 0,33
3 444 2,7 0,33
4 80 2,9 0,04

Na podstawie analizy kosztow zwigzanych z wystapieniem powyzszych uszkodzen
ustalono ich wzgledne wartoéci odniesione do kosztow najpowazniejszej awarii opisanej
scenariuszem nr 1. Koszty te podane rowniez w tablicy 1 obejmuja bezposrednie koszty
naprawy, cze$ci zamiennych, strat spowodowanych utracong produkcja oraz innych
dodatkowych kosztoéw poniesionych w zwigzku z wystgpieniem awarii. Oszacowanie
prawdopodobienstwa wystapienia danego rodzaju uszkodzenia oraz jego kosztow umozliwia
obliczenie ryzyka. Przebieg czasowy ryzyk zwigzanych z wymienionymi czterema



scenariuszami uszkodzen oraz ryzyka calkowitego zespotu wirnikowego pokazano na rys. 4.
Wielko$¢ ryzyka wyrazono w umownych jednostkach zgodnie z tablicg 1.
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Rys. 4. Ryzyka zwigzane z eksploatacja zespotu wirnikowego

Znajomo$¢ nakladow zwigzanych z remontami dotyczacymi zespotu wirnikowego,
ktorych celem jest uniknigcie wspomnianych powyzej uszkodzen pozwala zgodnie z relacja
(7) wyznaczy¢ optymalny czas przeprowadzenia odnowy. W obliczeniach zatozono wzglgdny
koszt odnoéw prewencyjnych wynoszacy 0,1 kosztow wystgpienia awarii opisanej
scenariuszem 1. Wynik takiej optymalizacji podano na rys. 5. Dla przyjetych danych
optymalny czas przeprowadzenia odnowy wynosi 67 miesigcy.
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Rys. 5. Optymalny czas odnowy zespotu wirnikowego turbiny wg kryterium (7)

Wyniki optymalizacji wedtug kryterium (9) pokazano na rys. 6. Zalozono maksymalny
zysk na jednostke czasu wynoszacy 0,01 kosztow awarii wedtug scenariusza 1. Sprawno$¢



bloku w okresie 60 miesiecy zmienia si¢ od 34% do 32%. Otrzymano optymalny czas
przeprowadzenia obstugi t,” = 52 miesiecy.
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Rys.6. Porownanie optymalnych czasow odnowy zespotu wirnikowego turbiny wg kryterium
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Zakladajac, ze przeprowadzone dziatania remontowe przywracaja poczatkowy stan
elementu zespolu wirnikowego, a warunki eksploatacji nie ulegajg zmianie kolejne odnowy
powinny odbywac si¢ w takich samych odstgpach czasu. W praktyce jednak wiadomo, zZe nie
jest mozliwe przywrdcenie w pelni stanu poczatkowego elementéw, a sam proces odnowy
nalezatoby traktowa¢ jako odnowe niedoskonata. Przyjmujac takie zatozenie oraz zakladajac,
ze efekt odnowy mozna opisa¢ tzw. wirtualnym wiekiem obiektu zgodnie z zaleznoscia (13)
to Kolejne okresy miedzy odnowami uzaleznione bgda od warto$ci wspotczynnika redukcji
wieku a. Przyktady optymalizacji okresow miedzy odnowami dla dwoch réznych warto$ci
wspolczynnika a podano na rys. 7 i 8. Rysunek 7 podaje optymalne okresy odnow przy
zalozeniu, ze warto$¢ wspélczynnika redukcji wynosi 0,95, natomiast na rys. 8 podano
optymalne rozwigzanie dla wspotczynnika a = 0,85. W obu przypadkach optymalizacje
prowadzono dla funkcji celu opisanej zaleznoscig (9).
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Rys. 7. Optymalne czasy odnéw prewencyjnych dla a = 0,95
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Rys. 8. Optymalne czasy odnow prewencyjnych dla a = 0,85
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Z podanych zaleznosci wynika, ze kolejne okresy miedzyremontowe ulegaja
nieznacznemu skroceniu. Dla przyjetych danych ostatnie okresy miedzyremontowe sg krotsze
0 2 do 3 miesigcy od poczatkowych.

4. Podsumowanie

Przedstawiony w artykule model matematyczny doboru okresow migdzyremontowych
uwzglednia zaréwno efekty ekonomiczne jak i poziom ryzyka zwigzanego z eksploatacja
danego obiektu. Model ten wykorzystano do oszacowania okresow mig¢dzyremontowych
turbin parowych stanowiacych jeden z gltownych elementéw bloku energetycznego. Na
podstawie rzeczywistych danych o awaryjnosci turbin krajowych blokéw energetycznych
duzej mocy obliczono prawdopodobienstwo wystgpienia czterech gltownych scenariuszy
uszkodzen. Oszacowano wzgledne wartosci skutkéw tych zdarzen oraz poziom ryzyka. W
wyniku rozwigzan zadan optymalizacyjnych dla réznych sformutowan funkcji celu
otrzymano optymalne okresy przeprowadzenia pierwszego oraz kolejnych remontow turbiny.



Dhugos¢ tych okresow miedzyremontowych uzalezniona jest od jako$ci przeprowadzonego
remontu.

Przedstawione w artykule wyniki zostaly uzyskane w badaniach wspotfinansowanych przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach umowy SP/E/1/67484/10 — Strategiczny
Program Badawczy — Zaawansowane technologie pozyskiwania energii: Opracowanie
technologii dla wysokosprawnych ,,zero-emisyjnych” blokow weglowych zintegrowanych z
wychwytem CO2 ze spalin.
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