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STRESZCZENIE

Podejmowanie poprawnych decyzji w zakresie zarzagdzania majgtkiem
elektrocieptowni wymaga systemowo zorganizowanego zarzadzania
wiedzg o stanie technicznym urzadzen. System powinien zapewniaé
odpowiednig integracje informacji, m.in. z zakresu diagnostyki remon-
towej i eksploatacyjnej. Dysponowanie takim narzedziem nabiera
szczegblnego znaczenia dzisiaj, gdy zmiany organizacyjne w energe-
tyce sprawiajg, ze wydziaty zarzgdzania majgtkiem zatrudniajgc mniej
specjalistbw majg znacznie wiecej obowigzkdéw niz istniejgce wcze-
Sniej wydziaty przygotowania i wykonawstwa remontéw. System za-
rzadzania wiedzg o stanie technicznym urzadzen powinien stanowic
istotng czeS¢ kazdego systemu zarzadzania elektrocieptownia. Bez
takiego systemu trudno wyobrazi¢ sobie racjonalng redukcje nakta-
déw remontowych, w szczegblnosci urzgdzen dtugoeksploatowanych,
ktére stanowig zdecydowang wiekszoS¢é obecnego wyposazenia elek-
trocieptowni.

169



VI Sympozjum Informacyjno-Szkoleniowe, Ustrori 6-8.10.2004 r. — referaty

1. WSTEP

Niezaleznie od stosowanego w elektrocieptowni systemu obstugi technicznej urzadzen wiedza nt.
ich aktualnego stanu technicznego ma podstawowe znaczenie. Stan techniczny urzadzenia to
logicznie ze sobg powigzane informacje dotyczace:

e historii eksploatacji,
e diagnozy (diagnostyka remontowa),
e prognozy (diagnostyka remontowa i eksploatacyjna)

Systemowe gromadzenie i przetwarzanie w/w informacji w taki sposéb aby w dowolnym momen-
cie eksploatacji mozna byto urzadzeniu (elementowi) przypisa¢ konkretny stan techniczny i pro-
gnoze eksploatacji nie jest zadaniem trywialnym. Dotychczas w energetyce polskiej nie wdrozono
systeméw informatycznych wspomagajgcych rozwigzywanie tego rodzaju potrzeb elektrocieptow-
ni, chociaz gromadzi sie w bardzo indywidualny sposéb informacje z badan diagnostycznych,
remontow i eksploatacji. Restrukturyzacja (redukcja) zatrudnienia, przyjecie nowej definicji roli
elektrocieptowni jako miejsca produkujgcego wytagcznie energie elektryczng i cieplng a kupujace-
go wszystkie ustugi zwigzane z utrzymaniem stanu technicznego (remonty, diagnostyka) oraz
mocno wyeksponowany imperatyw efektywnosci ekonomicznej stawiajg na porzadku dziennym
ponownie ten problem. W referacie podjeto prébe przedstawienia najwazniejszych zagadnien
wigzacych sie z realizacjg tego zadania oraz bedaca w fazie wdrazania probe rozwigzania tego
problemu w polskich elektrocieptowniach Grupy Elektricite de France.

Okreslenia ,zywotnos¢” oraz ,trwatosS¢/trwatos¢é resztkowa” autorzy traktujg jako synonimy. Pro-
blematyka przedstawiona w tekScie niniejszego referatu odnosi sie bez istotnych zmian do urza-
dzen cieplno — mechanicznych elektrowni.

2. OD INFORMACIJI DO WIEDZY

tatwos¢ generowania i rejestracji olbrzymiej liczby informacji jakg stwarzajg wspétczesne techno-
logie kontroli przebiegu procesow stwarza ztudng nadzieje, ze dysponujemy coraz wiekszg wiedza.
Jest to nie tylko ztudzenie, czesto oczywista naiwnosé. Olbrzymia liczba wynikéw badan i pomia-
réw stwarza raczej szum informacyjny, ktéry trudno uwaza¢ za sukces. Podobnie jak w wielu
innych dziedzinach ilos¢ nie przechodzi samorzutnie w jakos¢. Problem ten prébujg z coraz lep-
szym skutkiem rozwigzywa¢ systemy generujgce wiedze oraz nig zarzadzajgce KBS (Knowledge
Based System). Czy mozna sie w energetyce bez nich obejsé? W diuzszym okresie czasu raczej
nie [1, 3, 6]. Stosunkowo mato liczne Wydziaty Zarzgdzania Majatkiem beda musiaty zarzadzaé
coraz wiekszg liczbg informacji. Odejscie starszej kadry inzynierskiej dysponujacej indywidualng
wiedzg i doSwiadczeniem spowoduje luke niemozliwg niczym do zastgpienia. Ten proces jest juz
dzisiaj widoczny. Ich odejscie uzmystowi wyraznie smutny fakt, ze:

e  Udokumentowanej wiedzy nie jest zbyt wiele,

e Wiedza jest mocno rozproszona (elektrocieptownie, firmy remontowe, firmy diagnostycz-
ne, dostawcy urzadzen),

e Jest w postaci (dokumentacja ,papierowa”) nie nadajgca sie bezposrednio do cyfrowego
przetwarzania,

e Jest bardzo trudna do integracji, niekompletna, opracowana wg réznych trudnych do po-
réwnania standardow itp,

e  Coraz starsze urzadzenia, przy coraz wyzszych standardach wymagan formutowanych przez
instytucje dozoru technicznego i firmy ubezpieczeniowe bedg musiaty by¢ eksploatowane
w warunkach czesto niedopuszczalnego deficytu wiedzy.
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3. DLA KOGO WIEDZA 0 STANIE TECHNICZNYM URZADZEN?

Odpowiedz najbardziej oczywista brzmi — dla elektrocieptowni. Zdecydowanie tak ale nie tylko. Na
wolnym rynku odbiorcéw i dostawcéw ustug w energetyce, takze dla:

e Dostawcy urzgdzen — bo wykazanie potrzeby wymiany elementu, wezta konstrukcyjnego
czy urzadzenia jest najlepszym interesem.

e Wykonawcy remontu — bo stwarza mu mozliwoS¢ poszerzenia zakresu remontu, gdy elek-
trocieptownia jest gotowa wiecej zaptaci¢ oraz jego zmniejszenia gdy w wyniku przetargu
i negocjacji uzyskat mato atrakcyjng ocene.

e Wykonawcy diagnostyki — bo moze przekonywaé o potrzebie zastosowania drozszych me-
tod badan oraz zwiekszenia ich zakresu i czestotliwosci.

4. ZAKRES 1 JAKOSC WIEDZY A WYBOR STRATEGII REMON-
TOWE)J

Czy nie posiadajgc wiedzy o stanie technicznym urzadzen mozna ryzykowac ich eksploatacje?
Tak, decydujac sie na ich prace do awarii, a remont traktujgc jako poawaryjny (corrective mainte-
nance). Obecnie takie podejscie traktuje sie jako niedopuszczalne, w kazdym razie nikt oficjalnie
nie przyznaje sie do tego rodzaju filozofii remontowej. Obowigzujgcy aktualnie standard strategii
remontowej to jeden z n/w remontéw prewencyjnych (preventive maintenance). Mozna, ogélnie
rzecz biorgc przyjac, ze kolejne strategie wymagajg wiekszego zakresu wiedzy oraz jej wyzszej
jakosci.
e Remonty oparte na wyborze a prori termindéw obstugi technicznej (mere-time-based main-
tenance) przy zatozeniu, ze w pierwszym i ostatnim okresie eksploatacji ryzyko wystgpie-
nia uszkodzen jest wieksze niz w Srodkowym (bath tube curve).

e Remonty oparte na aktualnym stanie technicznym urzadzen (condition- based maintenan-
ce). Wybor terminu i zakresu remontu dokonuje sie na podstawie analizy on-line lub quasi
on-line stanu technicznego obiektow.

e  Remonty oparte na analizie niezawodnosci (reliability centered maintenance) w trybie jak
wyzej. Metodyka tgczy podejscie do remontéw oparte na czasie pracy, stanie technicznym
urzadzen, podejsciu statystycznym i jakoSciowej kontroli skutkéw awarii.

e Remonty oparte na kontroli ryzyka (risk-based inspection), ktérych metodologia sprowa-
dza sie do oceny mozliwej redukcji naktadéw na obstuge techniczng przy zachowaniu
akceptowalnych wskaznikow niezawodnosci i dyspozycyjnosci oraz przestrzegania okre-
Slonych przepisow i zasad [2, 5, 6].

Dzisiaj wszyscy deklaruja, ze interesujg ich wytgcznie ostatnie trzy strategie remontowe a wiec
oparte o najbardziej zaawansowang wiedze. Na ile jest to wykonalne zadanie jesli realistycznie
przyjac, ze:

e  Wiedza gtéwnie wystepuje w formie indywidualnego doswiadczenia poszczegdinych spe-
cjalistow,

e ,Bazy danych” to lepiej lub gorzej uporzadkowane w szafach dokumenty,

e  Zdobywanie biezgcej wiedzy odbywa sie w sposéb chaotyczny, niekiedy oparty na intuicji
i ,dobrej tradycji”.
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5.DIAGNOSTYKA ZRODLEM WIEDZY?

Normalnie Zrédtem wiedzy o stanie technicznym urzadzenia jest diagnostyka remontowa i eks-
ploatacyjna oraz wyniki statystycznej analizy uszkodzen [2, 5]. W jakich okolicznosciach nalezy
zachowac krytycyzm co do wiarygodnosSci informacji i rzetelnosci wiedzy bedacej rezultatem ich
analizy? Moze to mie¢ miejsce w kilku sytuacjach, ktére nie sg teoretyczne:

1.
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Kompetencje os6b wykonujacych diagnostyke sg niewystarczajgce a zastosowane meto-
dy badawcze niewtasciwe.

Niewystarczajgce kompetencje najczesSciej polegaja na braku umiejetnosci interpretacji
faktow (np. wskazan). Nie kazde wskazanie jest peknieciem, nie kazde pekniecie ma
charakter eksploatacyjny, nie kazde pekniecie eksploatacyjne wymaga natychmiastowej
i drastycznej interwencji.

Nieadekwatny do sytuacji wybor metody polega na tym, ze metoda moze mie¢ zaréwno
nadmierng jak i niewystarczajgcg czutosS¢ i doktadnosc.

W pierwszym przypadku widzimy wprawdzie coraz wiecej ale jednoczeSnie coraz mniej
istotnych zjawisk. W ten sposéb nie tyle rozwigzujemy problemy rzeczywiste co stwarzamy
nastepne, ktérych nie potrafimy czesto rozwigzac.

Na ogdt w wyzej wymieniony sposéb wykrywa sie wady materiatowe, ktére egzystuja od
poczatku eksploatacji nie rozwijajgc sie lub nieciggtosci o charakterze macro- i mikropek-
nie¢ eksploatacyjnych, ktére mozna pozostawi¢ lub usungé w prosty i tani sposéb.
Polityka dominuje nie tylko nad ekonomika ale ingeruje w technike generujac informacje,
ktorych wiarygodnosci nie sposob zweryfikowaé, a postugiwanie sie nimi w analizie sta-
tycznej uszkodzen raczej nalezy wykluczy¢ (rys. 1) [2].

Warunkiem przydatnosci diagnostyki jako Zrodta wiedzy na uzytek zaawansowanych stra-
tegii remontowych jest jej niezaleznoS¢ od filozofii dostawcy i firmy remontowej. Wybor
nalezy do uzytkownika urzadzen (elektrocieptowni). Sprawa ta jest doS¢ czesto ignorowa-
na a diagnostyka sprowadza sie do badan uzasadniajgcych zakres remontu lub poswiad-
czen poprawnego wykonania napraw (np. spawania).

Nieuzasadniona, nadmierna redukcja naktadéw na obstuge techniczng (remonty i diagno-
styke) — rys. 2 i 3, prowadzi do sytuacji, w ktorej firmy wykonujace remont i badania bro-
nigc wtasnego interesu ekonomicznego ograniczajg zakres remontu i diagnostyki oraz
obnizajg jakoS¢ prac. Testowaniu, z zastosowaniem ,algorytmu ksiegowego” (rys. 2) od-
pornoSci na ekstremalng redukcje naktadéw towarzyszy¢ bedzie:

e wzrost awaryjnosci urzadzen w dtuzszym okresie czasu,

e tendencja do wzrostu liczby kosztownych napraw lub wymian elementéw i weztéw kon-
strukeyjnych, ktére w starych urzadzeniach i tak nie wydtuzg istotnie ich resursu (rys. 2).

Ze wzgledu na wyzej przedstawione okolicznosci (,algorytm ksiegowego”) obserwuje sie
tendencje do proporcjonalnej, intuicyjnej redukcji naktadéw na poszczegdlne czynnosSci
remontowe (rys. 3) nie dostrzegajgc faktu, ze selektywne, oparte na wiedzy podejScie
moze by¢ sposobem na zachowanie racjonalne, co zawsze oznacza consensus pomiedzy
technikg i ekonomig [3].
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Diagnostyka

Rys.1. Pogladowe przedstawienie niewtasciwych (a) oraz poprawnych (b) relacji pomiedzy polityka,
ekonomig i technika z punktu widzenia wtasciwych warunkéw wykonywania remontéw i diagnostyki.
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Rys.2. Testowanie (: ) dopuszczalnej granicy redukcji naktadéw na obstuge techniczna bloku energetycznego.
1 - wzrost naktadéw wynikajacy z potrzeby wykonania prac wczesniej zaniechanych
2 — wzrost naktadéw wynikajacych z koniecznosci regeneracji, rewitalizacji elementu

3 — wzrost naktadéw wynikajacy z potrzeby wymiany elementu lub wezta konstrukcyjnego (m.in. na skutek awarii)
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a)

z - z[]

Fedukcja nakladdw nadmisrna
zl-z[]

Dopuszezalna redukeja nakladdw

b)

Rys.3. Réwnomierna quasi-intuicyjna redukcja naktadéw na obstuge techniczng poszczegdlnych
weztéw konstrukeyjnych (a) oraz wybiércza redukcja na podstawie ich stanu technicznego.

6. LM SYSTEM PRO® — KROK W KIERUNKU PORZADKOWANIA
WIEDZY O STANIE TECHNICZNYM URZADZEN CIEPLNO-
MECHANICZNYCH

6.1. Zatozenia
System integruje diagnostyke remontowg i eksploatacyjng. Program sktada sie z baz danych
zwierajacych m.in. nizej wymienione informacje:
e wyniki badan i pomiaréw diagnostycznych (diagnostyka remontowa),
e wyniki pomiaréw eksploatacyjnych (diagnostyka eksploatacyjna),
e  podstawowe informacje remontowe,
e diagnozy i prognozy,
Ponadto wyposazony jest w:

e aplikacje do rozwigzywania problemoéw na podstawie informacji zawartych w bazach da-
nych,

e modut ekspercki do weryfikacji w trybie quasi on line prognozy.

0gblng charakterystyke systemu przedstawiono na rys. 4, natomiast hierarchiczng strukture
obiektéw na rys. 5. Idee realizacji i wsp6tpracy modutéw DIAGNOZA i PROGNOZA przedstawiano
na rys. 6.

Oprogramowanie z wykorzystaniem metodologii just-in-time [4] dostosowane jest do indywidual-
nych mozliwosci i potrzeb elektrocieptowni.
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FUNKCJE: FUNKCJE:
- Weryfikacja przestanych informacji
- Dostarczanie dokumentacji
obiektéw wraz z komentarzami

- Zarzadzanie uzytkownikami
- Zarzadzanie uprawnieniami

Administrator Modut zdalnego transferh ! C1 =
danych do systemu 1 %
—_—_——— = = = = = | 3
| I c-2 S
Uzytkownik lokalny 1 | 2
Modut Administratora R
| | Cn ]
|
UZytkownik lokalny 2
INTERNET
|
dostep ograniczony | Interfejs i aplikacje PLYTACD
_ _ _(read-only) uzytkownika
' FUNKCJE:
UZytkownik lokalny 3 . .
| - Budowanie modelu elektrowni
- Definiowaniediagnostyki elementu
i i - Miejscabadan i pomiarow
Uzytkownik lokalny N Baza danych SQL - Metody badan

- Przegladaniei wyszukiwanie
- Analiza i interpretacje wynikéw badan
————————— - Diagnoza
- Prognoza
- Archiwum dokumentéw

|
: (Interbase, Firebird, MS SQL) - Wprowadzanie wynikéw badan i pomiaréw
dostep petny [

Systemy zewnetrzne

(Integracja)

Rys.4. Ogdlna struktura programu LM SYSTEM PRO®

Struktura obiektéw programu Diagnostyka: Informacje przypisane do obiektow:

Elektrownia

[Wezet konstrukcyjny]

[Grupa elementéw] - Stan technicznych obiektu

Dane iopis obiektu (ewidencyjne,
konstrukcyjne, materiatowe, inne)

-— Dokumentacja obiektu

D Komentarze

O Historiaeksploatacji
El t
emen D Wyniki badan
Obszar badan
D Diagnoza
[Cze$¢ elementu] D Prognoza

[nazwa] oznacza poziom opcjonalny,
azwa ktéry nie musi wystepowac w hierarchii

Rys.5. Hierarchiczna struktura obiektéw programu LM SYSTEM PRO®.
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Rys.6. Idea realizacji modutéw DIAGNOZA i PROGNOZA.
6.2. Gtowne funkcje oprogramowania

Oprogramowanie LM SYSTEM PRO® wyposazono w nastepujace moduty funkcjonalne:

e  Kreator modelu elektrowni — generuje strukture obiektéw z wykorzystaniem koncepcji jak
narys. 5

Zakres diagnostyki — zakres:
— badan nieniszczacych

— badan niszczacych
—  obliczen
wg dosSwiadczen Pro Novum.
e Historia eksploatacji — zawiera bazy danych zawierajgce informacje nt:
— warunkéw eksploataciji,
—  postojow,
- remontdw.

e  Wyniki badan — zawiera wyniki badan pomiaréw, obliczeri oraz pozwala na dostep do
dokumentac;ji (sprawozdania, raporty, protokoty, opinie techniczne, orzeczenia, etc.) w wers;ji
cyfrowe;j.

e Diagnoza - zawiera informacje nt. stanu technicznego obiektow po eksploatacji i po re-
moncie.

e  Prognoza — zawiera prognoze eksploatacji obiektéw przy uwzglednieniu ich stanu pore-
montowego oraz modut ekspercki weryfikujgcy aktualnos¢ prognozy w trybie quasi on line.
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Analiza — udostepnia dowolne informacje do analizy przy pomocy arkusza kalkulacyjnego
Excel oraz pozwala integrowaé z systemem dowolng aplikacje.

Stowniki — zawierajg listy uzywanych przez system okreslen.

Archiwum dokumentéw — pozwala na dostep do dokumentacji Zrédtowej w wersji cyfrowej
zawierajgcej wyniki badan diagnostycznych.

Biblioteka — zawiera dokumenty zewnetrzne (w wersji cyfrowej) i wtasne komentarze dota-
czone do systemu przez uzytkownika.

6.3. Pozostate funkcje ustugowe

System posiada dodatkowo:

modut transferu dokumentoéw,
modut transferu (aktualizacji) zestawu danych dot. historii eksploatacji,

modut generujgcy dokumenty zawierajgce zakresy diagnostyki i format wynikéw badan,
umozliwiajgcy takze integracje z systemem wypetnionego arkusza.

Wyglad gtéwnej strony (home page) pozwalajgcej na komunikacje z systemem przedstawiono na

rys. 7.
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Rys.7. Strona gtéwna programu LM SYSTEM PRO®

7. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Planujgc wdrozenie zaawansowanych strategii remontowych (CBM, RCM, RBI) nalezy rozpoczgé
od uporzadkowania i weryfikacji udokumentowanych informacji i wiedzy. Dla wyselekcjonowanych
informacji i wiedzy nalezy stworzy¢ system, ktdéry by je gromadzit i pozwalat uzupetnia¢ az do
korica resursu urzgdzen.

Jedynym, oczywistym Zrédtem wiedzy o stanie technicznym obiektu jest diagnostyka re-
montowa i eksploatacyjna.

Nie kazdy wynik badania mozna traktowac¢ jak informacje wartg umieszczenia w bazie
danych, nie kazda interpretacja (diagnoza, prognoza) ma status wiedzy.

Nowoczesne strategie remontowe (CBM, RCM, RBI) nie mozna traktowac¢ wytgcznie jako
narzedzia redukcji kosztéw remontowych. To takze metodologia wspomagajgca wydtuza-
nie czasu eksploatacji, redukcji naktadéw na obstuge techniczng urzadzen w dtuzszej per-
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spektywie oraz rezygnacji z kosztownych i czesto nieuzasadnionych naktadow inwestycyj-
nych.

LM SYSTEM PRO® moze by¢ uzytecznym narzedziem wspomagajacym wyrafinowane stra-
tegie remontowe przede wszystkim w zakresie obiektywnej analizy stanu technicznego
urzadzen. Stwarza dobre warunki dla obiektywnej weryfikacji czesto uproszczonych i intu-
icyjnych argumentéw strategicznych i ekonomicznych.
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