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Streszczenie. W artykule uzasadniono celowos¢ ustale-
nia- CecfEnréznTe uzasadnionych czaséw trwania remontéw u-
rzadzen energetycznych oraz poddano_analizie dobowe norma-
tywy postoju tych urzadzen w remoncie. Przedstawiono spo-
sob” ustalania czasu trwania remontu urzadzenia w__oparciu
o przeskanki techniczne przy zastosowaniu probabilistycz-
nej metody analizy_sieciowej PERT. Podano réwniez wyniki
z zastosowania wymienionej metody w praktyce.

1. Wstep

W procesie produkcyjnym sposob prowadzenia eksploatacji urzadzen ma
zasadniczy wpkyw na jednostkowy koszt produkcji. Szczegélnie waznym ele-
mentem w eksploatacji urzadzenia jest jego wykorzystanie, okreslone przy
pomocy dwéch wspétczynnikéw-ekstensywnego i intensywnego, przy czym

gdzie:
*wc - wspoédczynnik wykorzystania calkowitego,
*we ~ wspotczynnik wykorzystania ekstensywnego,
~wi ~ wspotczynnik wykorzystania intensywnego.

Wspotczynnik wykorzystania ekstensywnego jest stosunkiem okresu wyko-

rzystania urzadzenia w produkcji, do okresu jego eksploatacji, a wiec:

@

Tub

©)

Artyku+ dotyczy tematu pracy wykonanej w ramach przewodu doktorskiego
otwartego w Wydziale Mechanicznym Energetycznym Politechniki Slaskiej.
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gdzie:
T - okres eksploatacji urzadzenia (T =Tw + T ),
- okres wykorzystania urzadzenia,
TnH - okres niewykorzystani”™l(przestojow) urzadzenia w produkcji.

Wspotczynnik wykorzystania intensywnego jest stosunkiem rzeczywistego
wykorzystania urzadzenia do nominalnego wykorzystania w zakresie mocy lub
innej wielkosci charakteryzujacej urzadzenia.

gdzie:
- Srednia moc rzeczywista urzadzenia w okresie jego wykorzystania "
P - moc znamionowa urzadzenia.

Hie we wszystkich przypadkach pojecie wykorzystania urzadzenia jest wy-
starczajace. Tak np. w produkcji energii elektrycznej, ktorej, osobliwy
charakter polega na braku mozliwosci jej magazynowania, wprowadzono poje-
cie dyspozycyjnosci urzadzenia jako granicy mozliwosci jego wykorzystania

limW =d

Ww— <Vmax, ®

gdzie:
- wspotczynnik wykorzystania,
d - wspotczynnik dyspozycyjnosci .

Miarg dyspozycyjnosci produkcji urzadzenia, a wiec mozliwosci jego ma-
ksymalnego wykorzystania catkowitego, okreslonego wspotczynnikiem dyspozy-
cyjnosci produkcji - jest nie tylko praca urzadzenia polegajaca na wytwa-
rzaniu energii elektrycznej, ale i stan gorgcej i zimnej gotowosci urzag-
dzenia do podjecia produkcji.

dA = dTaP ~ A

gdzie:
dA - wspétczynnik dyspozycyjnosci produkcji do wykorzystania cakkowlte-i
go urzadzenia,
dj - wspétczynnik dyspozycyjnosci czasu do wykorzystania ekstensywnego
urzadzenia,
, dp - wspotczynnik dyspozycyjnosci mocy do wykorzystania intensywnego,
uUrzadzenia,
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dzie:
° - okres dyspozycyjnosci urzgdzenia w okresie eksploatacyjnym T,
Pj - Srednia moc dyspozycyjna urzadzenia w okresie jego dyspozycyjnos-
ci Td.
Przeciwienstwem do wspétczynnika dyspozycyjnosci jest wspotczynnik nie
dyspozycyjnosci, a wiec:

nd =1 - d, (C)
gdzie:
nd - wsp6tczynnik niedyspozycyjnosci,
przy czym
ndm = —wr- @o)
nd? = pd”’ (@hD)
gdzie:

ndj - wspotczynnik niedyspozycyjnosci czasu,

ndp - wspétczynnik niedyspozycyjnosci mocy,

Tnd » oftres niedyspozycyjnosci urzadzenia,

Pnd - Srednia moc niedyspozycyjna urzadzenia w okresie jego dyspozycyj-

nosci T~

Z analizy wzoru (6) wynika, iz wspokczynnik niedyspozycyjnosci produk-
cji urzadzenia, wynika¢ moze zardéwno z niedyspozycyjnosci czasu jak i
niedyspozycyjnosci mocy urzadzenia, a wiec:

ndA °© ndAe + ndAi, @@
gdzie:
ndA - wspétczynnik niedyspozycyjnosci produkcji,

ndAg - wspodczynnik niedyspozycyjnosci produkcji ekstensywnej,
ndAi “ wspétczynnik niedyspozycyjnosci produkcji intensywnej,

przy czym

ndAe = ndT * dP

ndA® = ndp . d® (¢F))
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1. Wykres zaleznosci ndA = f(ndT,ndp)
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Biorgc pod uwaga fakt,” iz dla okresu niedyspozycyjnosci urzadzenia Tnd
wspotczynnik dyspozycyjnosci mocy rowny jest jednosci (dp =1),mozemy zgod-
nie ze wzorem (13) napisac¢, ze wspétczynnik nledyspozycyjnosci produkcji
ekstensywnej rowny jest liczbowo wspétczynnikowi niedyspozycyjnosci czasu,
a wiac:

ndAe = ndT 132

Zaleznos¢ ndA = f(ndT, ndp) przedstawiono na rys. 1 jako graficzne roz-
wigzanie wzorow (12), (13a), (14 i ().

W praktyce przy ustalonych warunkach eksploatacji urzadzenia i bedg-
cych do dyspozycji sSrodkach remontowych, powinno dgzy¢ sie do maksymalnej
dyspozycyjnosci urzadzenia, czyli do minimum wspédczynnika niedyspozycyj-
nosci produkcji, zapewniajac w ten sposéb mozliwos¢ maksymalnego jego wy-
korzystania.

as)
P, * 0n ndi, (NG5 )min

Remont urzadzenia zwiazany jest z ekstensywnym warunkiem zaleznosci(15)
dlatego tez bedzie on przedmiotem dalszego rozwazania. Powszechnie stoso-
wanym porownawczym okresem eksploatacji dla wspodczynnikéw dyspozycyjnos-
ci urzadzen energetycznych jest roczny czas eksploatacji. Nie we wszy-
stkich jednak przypadkach, przyjecie kalendarzowego rocznego czasu eksplo-
atacji jest rozwigzaniem korzystnym. Dla przeprowadzenia np. analizy eks-
tensywnego warunku zaleznosci (15), dogodnie jest wprowadzi¢ cykl eksplo-
atacyjny za porownawczy okres eksploatacyjny T, dla ktérego stata struk-
tura planowanych remontéw ma charakter cyklicznie powtarzalny w czasie
eksploatacji urzadzenia. Tak wiec wspotczynnik niedyspozycyjnosci czasu z
okresu eksploatacji o dbugosci cyklu remontowego Te, wynosi:

(16)

Te - okres eksploatacji urzagdzenia réwny cyklowi remontowemu,

TndC “ okres niedyspozycyjnosci urzadzenia w czasie cyklu remontowego,

W praktyce okres cyklu remontowego urzadzenia jest wielkoscig niezmien-
na. Wykorzystujac wiec wzoér (16), mozemy warunek zaleznosci (15) dotyczag-
cy produkcji ekstensywnej przedstawi¢ w nastepujacej zaleznosci:
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T,
lim nd an
Te C min

Tc = idemn T _» ~mgcrmin «
przy czym

€)

gdzie
TnC - okree przestojow urzadzenia w naprawach planowych w czasie cyklu
remontowego,
- TaC - okres przestojow awaryjnych w czasie cyklu remontowego.

Przy istniejacej w praktyce intensywnosci awaryjnosci i strukturze cyk
lu remontowego urzadzenia, warunek zaleznosci (17) sprowadza sie do usta-
lenia technicznie uzasadnionych czaséw przestojow urzadzenia w remontach
planowych i awaryjnych, przy zatozeniu maksymalnego wykorzystania istnie-
Jacych Srodkéw remontowych. Skrécenie przestojéw remontowych do technicz-
nie uzasadnionych czaséw ich trwania, umozliwia maksymalne wykorzystanie
ekstensywne kazdego urzadzenia.

W procesie produkcyjnym czesto biorag udziat urzadzenia o zréznicowanym
poziomie ekonomicznym. W produkcji energii elektrycznej bierze udziat na
ogot duza réznorodnos¢ turbozespotdow pradotwérczych, wynikajgca ze znacz-
nego postepu technicznego w Swiatowej produkcji wymienionych urzadzen.Tak
np. w krajowej energetyce zawodowej w pewnym okresie czasu zainstalowanych
byto we wspélnym systemie elektroenergetycznym 185 turbin parovych konden-
sacyjnych 1 kondensacyjna-upustowych o mocy znamionowej 9.667 MW i jedno-
stkowym zuzyciu ciepta brutto 8350 do ponad 20000 Jednak dopiero
Jjednostkowe koszty zmienne produkcji energii elektrycznej netto, uwzgled-
niajace sprawnos¢ elektrowni, rodzaj spalanego paliwa i zuzycie energii
elektrycznej na potrzeby wkasne, stanowi¢ moga miernik dla ekonomicznego
rozdziatu obcigzen poszczeg6lnych turbozespotdw i elektrowni.Dla elektrow-
ni cieplnych krajowego systemu elektroenergetycznego, jednostkowe koszty
zmienne produkcji energii elektrycznej netto ksztaktowaly sie w pewnym o-
kresie w granicach od 65,38 do 253,00 a w pojedynczym przypadku
nawet 477,56 jfa (tablica 1). Zadaniem wiec ekonomicznego ro. dziatu obcig-
zen miedzy elektrownie i turbozespoty o zréznicowanym poziomie ekonomicz-
nym, jest uzyskanie przy istniejacej dyspozycyjnosci produkcji mozliwie
“najmniejszych kosztéw zmiennych produkcji energii elektrycznej. W konsek-
wencji sprowadza sie to, do wiekszego wykorzystania bardziej ekonomicz-
nych turbozespotéw, dla ktérych wspotczynnik wykorzystania caktkowitego po-
winien dgzy¢ do maksymalnego wspétczynnika dyspozycyjnosci produkcji, a
wiec!
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lim%c = (dA>max (€))
™C ~  TdC>max ' Pw P’
gdzie:
TwC - okres wykorzystania urzadzenia w czasie cyklu remontowego,
~TdC™max~ roaksyroalny okres dyspozycyjnosci urzgdzenia w czasie cyklu re

montowego.

W produkcji energii elektrycznej mozna wyodrebni¢ dwa zasadnicze sposo-
by wykorzystania urzadzen produkcyjnych:

pierwszy - polegajacy na mozliwosci wykorzystania maksymalnej dyspozy-
cyjnosci produkcji kazdego urzadzenia produkcyjnego w okresie szczytowe
go obcigzenia systemu elektroenergetycznego (15), co w konsekwencji spro
wadza sie do minimalizacji kosztow statych systemu elektroenergetyczne-
go-

drugi - polegajacy na wykorzystaniu maksymalnej dyspozycyjnosci bardziej
ekonomicznych urzadzen produkcyjnych w calym okresie ich eksploatacji
(19), co w rezultacie sprowadza sie do minimalizacji kosztow zmiennych
w systemie elektroenergetycznym o zrdéznicowanym poziomie  ekonomicznym
zainstalowanych urzadzen.

Warunki zaleznosci (15) 1 (19) dotyczace produkcji ekstensywnej sprowa-
dzaja sie miedzy innymi do koniecznosci skracania postojow  remontowanych
urzadzen produkcyjnych. Ustalenie technicznie uzasadnionych czaséw trwania
remontéw umozliwi wiec efektywne wykorzystanie istniejacych srodkéw remon-
towych, co w rezultacie doprowadzi do mozliwie maksymalnego skrécenia cza-
su ich trwania.

2. Analiza normatywow postoju remontowanych urzadzen energetycznych

Ustalenie koniecznego czasu postoju remontowanego urzadzenia odbywa sie
najczesciej na podstawie obowigzujacych normatywéw. W energetyce Kkrajowej
normatywny czas postoju urzadzenia w remoncie [b] jest funkcja typowego za-
kresu prac remontowych oraz niektdérych cech konstrukcyjnych urzadzenia.Tak
np. obowigzujace normatywy postoju turbin parowych w remontach (tablica 2)
uzaleznione sa od rodzaju remontu (kapitalny, S$redni), dla ktérego okreslo-
ny zostat typowy zakres prac remontowych oraz dla turbin wspédpracujacych
z kotdem w uktadzie kolektorowym - od dwéch cech konstrukcyjnych (mocy 1
ilosci kadtubow turbiny), wzglednie dla turbin wspotpracujacych z kotdem w
bloku energetycznym - od jednej cechy konstrukcyjnej (mocy) turbiny.W okre-
sie do 1968 r. normatywy postoju turbin parowych w remoncie (tablica 3)%o-
précz rodzaju remontu o typowym zakresie prac, uwzglednialy dwie cechy kon-
strukcyjne - moc i typ (przeciwprezna, kondensacyjna, z wtérnym przegrze -
wem) .



Ustalenie czasu trwania remontu w oparciu

o

25



26 Jerzy Szczurek

Tablica 3

Normatywy postoju turbin parowych dla wykonania remontéow kapitalnych o
typowym zakresie prac [71 Iw dobach)

Moc w MW Typ
P k w
do 5 10 16 -
powyzej 5 do 10 12 18 -
powyzej 10 do 20 14 20 -
powyzej 20 do 40 16 23 -
powyzej 40 do 80 - 25 32+)
powyzej 80 do 160 - 30 35
powyzej 160 do 320 - - 40

p - turbina przeciwprezna

k - turbina kondensacyjna

w - turbina z wtérnym przegrzewem
+)- dla turbin o mocy od 40 do 80 MW

Uwaga: Dla turbin w bloku z kotdem normatywy postoju nalezy przyjac
wg ddtuzszego z czasow postoju remontowego kotda i1 turbiny.

W rzeczywistosci zakres prac remontowych niejednokrotnie znacznie roéz-
ni sie od typowego zakresu, a pracochdonnosci remontéw o jednakowym zakre-
sie, dla urzadzen objetych jednym normatywem czasowym postoju urzadzenia
33 funkcja jego licznych cech konstrukcyjnych. Przyjecie wiec normatywne-
go czasu postoju urzadzenia w remoncie, jako czasu dyrektywnego, powoduje
czesto niewykorzystanie mozliwosci skrécenia postoju urzadzenia,wynikaja-
cej réwniez z wprowadzanego postepu technicznego w zakresie technologii,
mechanizacji i organizacji prac remontowych.

Normatywna jednostka czasu postoju urzadzenia jaka jest doba,nie wply-
wa dodatnio na podnoszenie wydajnosci pracy. Wynika to z mozliwosci wyko-
rzystania dobowego czasu pracy w granicach od O do 24 h. Tak duza ela-
stycznos¢ dobowego wykorzystania czasu pracy, umozliwia wprawdzie dotrzy-
manie normatywnego czasu postoju urzadzenia w wypadku nawet znacznych od-
stepstw od typowego zakresu prac remontowych, ale jednoczesnie wplywa de-
mobilizujgco na podnoszenie wydajnosci pracy, a czesto nawet powoduje jej
obnizenie spowodowane mozliwoscia wiekszego wykorzystania dobowego norma-
tywu czasu dla rekompensaty nizszej wydajnosci pracy.

Istniejace wiec normatywy postoju urzadzen energetycznych nie  mozna
uvazaC za technicznie udokumentowane, a ich zastosowanie jaka dyrektywne-
go czasu postoju urzadzenia w remoncie jest ekonomicznie nie uzasadnione.

Wykonanie ekonomicznej analizy eksploatacji urzadzenia, wymaga znajo-
mosci technicznie uzasadnionego czasu jego postoju w remontach. Postdj u-
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rzadzenia zalezy natomiast nie tylko od szczeg6towego zakresu prac remon-
towych, znajomosci ich pracochtonnosci oraz wielkosci zaangazowanych Srod-
kow, ale réwniez od stosowanej technologii remontu, czesto niedocenianej

i zapominanej przy ustalaniu normatywéw czasowych postoju urzadzenia w re-
moncie. Graficznym obrazem stosowanej technologii remontu jest siatka za-
leznosci technologicznych poszczegélnych czynnosci remontowych.

W chwili obecnej istnieje wiele metod analizy siatek czynnosci.Do pod-
stawowych metod umozliwiajacych analize w zakresie czasu i terminéw nale-
23
- metoda CPA (Critlcal Path Analysls - analiza drogi krytycznej) dla mode-

li deterministycznych,

- metoda PERT (Program Evaluation and Review Technique - metoda oceny i
kontroli programu) dla modeli probabilistycznych.

Analiza czas6w trwania czynnosci remontowych Jako zmiennych losowych,
sktania do przyjecia probabilistycznego modelu obliczeniowego - np. meto-
dy PERT, dla ktdérej koniecznos¢ wyznaczenia czasow trwania czynnosci re-
montowych metodg szacunkowag, daje mozliwos¢ wykorzystania ustalonej praco-
chtonnosci poszczegbélnych czynnosci remontowych metoda analitycaao-szacun-

kowa [9]-

3. Podstawy teoretyczne metody PERT

Podstawowym przyblizeniem przyjetym w metodzie PERT jest zalozenie, iz
czasy trwania czynnosci podlegaja rozkdadowi beta, ktérego funkcja gestos-
ci ma nastepujaca postac:

K t-a @®@-1© dla a~ t~ b

f() =< @€ >0i1T>0 0)
] dla t < a i t> b,
gdzie:

f(t) - funkcja gestosci rozkdadu prawdopodobienstwa czasOw trwania czyn-
nosci,

t - zmienna losowa czasu trwania czynnosci,

a - wielkos¢ graniczna, zwana optymistycznym czasem trwania czynnos$-
ci, ponizej ktorego prawdopodobienstwo wykonania czynnosci jest
mate,

b - wielko$s¢ graniczna, zwana pesymistycznym czasem trwania czynnos-
ci, potrzebnym do jej wykonania przy wyjatkowo niesprzyjajacych
warunkach,

CCy - parametry funkcji beta B @+ D, GF+ 1) ,
k - liczba stata zwigzana z funkcja beta parametrow cs 1JT, przy czym
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Zgodnie z twierdzeniem Rolle“a, jezeli funkcja f(X) jest ciagla w prze-
dziale domknietym <a,b>, rézniczkowalna w przedziale otwartym (a,b) i
przyjmuje na jego koncach wartosci rowne f(a) = f(b), to istnieje co naj-
mniej jeden taki punkt ci (a,b), ze f\c) = 0.

Poniewaz funkcja gestosci rozkdadu prawdopodobienstwa czaséw  trwania
czynnosci f(t), speinia zatozenia w twierdzeniu Rolle“a, a ponadto

f(@ = f(b) =0
i f(t)> 0 dla t£ (ab)

to istnieje co najmniej jedno ekstremum jako maksimum funkcji. tatwo wykar
za¢, ze () posiada w przedziale < a,b > tylko jedno ekstremum (maksi-
mum) , ktore funkcja osigga dla najbardziej prawdopodobnego czasu trwania
czynnosci, tzn. czasu, ktdry zdarzatby sie najczesSciej w przypadku wielo-
krotnego powtarzania danej czynnosci w warunkach normalnych - oznaczonego
przez

cchtS" a
ms-~rr> )

gdzie:

m - najbardziej prawdopodobny czas trwania czynnosci .

W celu jednoznacznego okreslenia rozkkadu beta, autorzy metody PERT
przyjeli jeszcze jedno przyblizenie zakladajac, iz odchylenie
standardowe czasOw trwania czynnosci rowne jest jednej sz6-
stej przedziatu zmiennosci, a wiec:

b-a (22)

Kazda funkcja gestosci rozkdadu prawdopodobienstwa posiada dwie bardzo
charakterystyczne wielkosci, a mianowicie wielkos¢ Sred -
nia i wariancje.

Wyznaczenie wartosci Sredniej dla rozktadu beta, wymaga Rozwiagzania
réwnania trzeciego stopnia, przy czym autorzy metody PERT postuzyli sie
przyblizeniem liniowym, okreslajac oczekiwany czas trwania czynnosci jako
wartos¢ sSrednig rozktadu beta, nastepujacym wzorem:

w0 = » s,

gdzie:
tQ - oczekiwany czas trwania czynnosci,
m - najbardziej prawdopodobny czas trwania czynnosci .
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Wariancja okreslajaca miare rozrzutu zmiennych losowych wokéd wartosci
Sredniej, okresla nam dla oczekiwanego czasu trwania czynnosci miare roz-
bieznosci oceny pesymistycznej (b) i1 optymistycznej (Q)-

€S))

gdzie:

6 2 - wariancja oczekiwanego czasu trwania czynnosci.
o

4. Ustalenie czas6w trwania czynnosci

Koniecznos¢ ustalenia trzech czas6w trwania czynnosci w metodzie PERT
(czasu najbardziej prawdopodobnego, optymistycznego i pesymistycznego),
stworzyta czynnik hamujacy dla powszechnego stosowania tej metody do prac
remontowych. Wykorzystujgc znajomos¢ pracochdfonnosci poszczegdlnych czyn-
nosci remontowych ustalonych metoda anal ltyczno-szacunkowa [9], mozna za-
proponowa¢ analityczny spos6b wyznaczenia szukanych czas6w trwania ,czyn-
nosci remontowych (m, a, b).
Dla kazdej czynnosci remontowej nozna ustali¢ nastepujace pojecia w za
kresie zatrudnienia:
z - najczesciej stosowane zatrudnienie jako wynik Sredniej wartosci
z proby przy ustalaniu pracohctonnoscl,

zmin " minimalne zatrudnienie ponizej, ktdorego nie nozna zrealizowa¢ da-
nej czynnosci remontowej przestrzegajgc ustalonej technologii 1
warunkéw bezpieczenstwa pracy,

zmax ““ makay®alne zatrudnienie powyzej, ktérego pracownicy nie beda w

pedni wykorzystani .

Wykorzystujac fakt,ii oproécz Sredniej wartosci pracochdonnosci z proéby
p, istniejg wartosci skrajne Pm™n 1 pmax, proponuje sie obliczy¢ czasy
trwania czynnosci wg nastepujacych wzoréw:

(25)
.
8 3 zpa’ @9
mmax @n
zmin
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gdzie:
p - pracochtonno$¢ Srednia z préby,
Pm<n - pracochfonnos¢ minimalna z proéby,
P®ax - Praco°htonnos¢ maksymalna z proby.

Dla czas6w trwania czynnosci remontowych podstawowa jednostka czasu
jest godzina (h), jako wynik ilorazu pracochfonnosci w roboczogodzinach
(rbh) i ilosci pracownikow (rb).

Pesymistyczny charakter szacunku, wynikajacy czesto z tendencji zawy-
zania wynikéw przez wielu szacujacych, nie sprzyja jego praktycznemu za-
stosowaniu. Dlatego tez w celu uzyskania wynikéw mobilizujgcych, tzn. ta-
kich aby pracochtonnos¢ oczekiwana nie byka wieksza od pracochfonnosci
Sredniej z proby tzn. aby

PodS @

gdzie:

pQ - pracochdonnos¢ oczekiwana,
zaleca sie przyjmowaC¢ do obliczen pracochdonnos¢ najbardziej prawdopodob-
na zamiast pracochdonnosci Sredniej z préby, przy czym

gdzie:
Pm - pracochtonnos¢ najbardziej prawdopodobna,
~max “ maksJdmallly wzgledny.

Biorgc pod uwage nieréwnos¢ (28) zaleca sie przyjmowa¢ wartos¢ praco-
chfonnosci najbardziej prawdopodobnej z nastepujacego przedziatu:

P (- £fmax)A Pm~ P €Y

Poza tym dla praktycznej przydatnosci otrzymywanych wynikéw stosowanie
lewostronnej granicy przedziatu «= p (@ -6max)» P> uwarunkowane  jest
ustaleniem pracochtonnosci Sredniej z préby z co najmniej Srednim stop-
niem doktadnosci £max 0,15 przy liczebnosci proby n ™ 5.

Tak wiec wzory (23) i (25) otrzymujg nastepujacag postac:

(3=
oraz

(2 5a]
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gdzie:
i o - skorygowany oczekiwany czas trwania czynnosci,
nf - skorygowany najbardziej prawdopodobny czas trwania czynnosci .

5. Ustalenie czasu trwania remontu

W siatce zaleznosci technologicznych najdduzszy cigg czynnosci zwany
droga krytyczng, wyznacza czas trwania przedsiewziecia, jakim jest remont
urzadzenia, a wiec:

Tw = max (wl> Tw2® _.... TwiU [€1D)

gdzie:
Tw - najwczesniejszy czas realizacji przedsiewziecia (najdduzszy ciag
czynnosci),
Twi- najwczesniejszy czas realizacji i-tego ciggu czynnosci .
Najwczesniejszy czas realizacji przedsiewziecia jest wiec algebraiczng
sumg oczekiwanych czaséw trwania czynnosci wzdduz drogi krytycznej.

. -2 *oi, <32)
i=
gdzie:
tol - oczekiwany czas trwania i-tej czynnosci na drodze krytycznej,
n - ilos¢ czynnosci na drodze krytycznej.

Najwczesniejszy czas realizacji przedsiewziecia Jako suma zmiennych lo-
sowych (oczekiwanych czasow trwania czynnosci), jest réwniez zmienng lo-
sowg. Zgodnie z centralnym twierdzeniem granicznym, rozkkad prawdopodo-
bienstwa Tw zbliza sie do rozkdadu normalnego, jesli liczba  czynnosci
n jest dostatecznie duza, przy niekoniecznie normalnych rozkkadach

Wariancja najwczesniejszego czasu realizacji przedsiewziecia jest nato-
miast sumg wariancji oczekiwanych czaséw trwania czynnosci na drodze kry-
tycznej, a wiec:

6 2
Fw n? v
gdzie:
2 _ _ _ L _ . _ o
6 T - wariancja najwczesniejszego czasu realizacji przedsiewziecia,

0 - - - - - - , -
6 - wariancja oczekiwanego czasu trwania i-tej czynnosci na drodze
*oi  Kkrytycznej.
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Wprowadzajac zmienng losowg standaryzowang rozkdadu normalnego, otrzy-
mamy:

A
1 / p 1 2 -
F(*.p) ===t / exp (-y 71 ) dic, G4)

przy czym

AN = «*)

gdzie:

P @p - dystrybuanta rozkdadu normalnego,
zmienna losowa standaryzowana (odchylenie zmiennej losowej zwy-
kkej od Sredniej wartosci rozkdadu normalnego, wyrazone w jed-
nostkach odchylenia standardowego),

XT - zmienna losowa zwykia,

Tw ~ Srednia wartos¢ rozkdadu normalnego najwczesniejszych  czasow
realizacji przedsiewziecia,

- odchylenie standardowe zbioi-ewosSci generalnej,

- wartos¢ graniczna\)dla ktérej dystrybuanta przedstawia prawdopo-
dobienstwo P, ze zmienna losowa standaryzowana nie jest wie-
ksza od wartosci granicznej, czyli

P(ztsap) = P (Xp) @36)

W literaturze mozna spotka¢ nastepujacq praktyczng interpretacje war-
tosci dystrybuanty rozkdadu normalnego:

P7) < P a 0>25) = 0,25 [€2))
*nQ, 257 F ~0,60) 9
F(5t)> P (\ t60> = 0,60 @9

Dla realizacji przedsiewziecia w terminie Scisle sprecyzowanym Tg =XT
w

- przy warunku (37) istnieje znaczne ryzyko dotrzymania terminu,

- przy warunku (38) istnieje normalne ryzyka realizacjiprzedsiewziecia w
terminie,

- przy warunku (39) istnieje nadmiar Srodkéw dla realizacji przedsiewzie-
cia lub ilos¢ srodkow nalezy skorygowac.
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Ustalenie czasu trwania przedsiewziecia musi wiec nastgpi¢ z obszaru o
normalnym ryzyku realizacji przedsiewziecia. Wykorzystujac zaleznos¢ (3B8)
oraz (34 1 (36), otrzymamy:

X 0,25 X X 0,60 “40)

Bioragc pod uwage, ze™Ag =-0,67 iX Q = 0,25 oraz podstawiajac
réwnanie (35) do zaleznosci (40), otrzymamy:

T - 0,67 < X- T + 0,25 6"t (ChY)
w w w w

Nieréwnos¢ podwdjna (41) przedstawia przedziat zamkniety dla najwczes-
niejszych czaséw trwania remontu, dla ktorych podejmowane ryzyko dotrzyma-
nia wyznaczonego Scisle sprecyzowanego terminu®realizac ji przedsiewziecia

Ts =# Tw ~ ¢est normalne.
W celu ustalenia mobilizujgcego czasu trwania remontu przyja¢ nalezy,

jako scisle sprecyzowany czas trwania remontu - granice lewostronng wyzna-
czonego przedziatu o normalnym ryzyku realizacji przedsiewziecia,a wiec:

Ts = Tw - 0,67 y @

gdzie:
Tg - czas trwania przedsiewziecia remontu Scisle sprecyzowany.
Wykorzystujac zaleznosci (37), (38), (39) oraz (35) sporzadzono wykres
(rys. 2) obrazujacy wielkosS¢ ryzyka realizacji przedsiewziecia w funkcji
odchylenia standardowego i odchylenia bezwzglednego od wartosci Sredniej
najwczesniejszego czasu realizacji przedsiewziecia, tzn.

1 (J20) = idems @) *
TW.
przy czym

= Tg Ty S @

gdzie:
/iT - odchylenie bezwzgledne od wartosci Sredniej rozkdadu normalnego.

Jednoczesnie wykres ten umozliwia graficzne rozwigzanie réwnania (42)
wyznaczajac mobilizujacy czas trwania przedsiewziecia dla p(~*) = °*25
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Objasnienie: \ 1 /
F (A) - dyslrybuonto rozktodu normalnego /
-A - Zmienna losono standaryzowana I
AT - odchylenie beawzglednejako zmienna losowa
\ fiv- NEEd '
Ts - czos realizocji przedsiewziecia $cile sprecyzom
Ul ~odchylenie standardowe .

AacTA800 ' BsEhego ot
ryzﬂ'a "yzy%a 9 Srodkow
FM <015 OIS <FM « 060 F(A)> QO
4
ATfh]

Rya. 2. Wykres obrazujacy wielkos¢ ryzyka realizacji przedsiewziecia

F(X) aiidem
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6. Wyniki zastosowanej metody w praktyce

Przedstawiony sposob ustalenia czasu trwania remontu zostat przez auto-
ra wykorzystany dla turbiny PWK-200 oraz turbozespotu TC-25. Dla turbiny
PWK-200 przyjeto typowy zakres prac.remontu kapitalnego z uwzglednieniem
skrobania ptaszczyzn podziatowych kadtuba wysokiego cisnienia. Siatke za-
leznosci technologicznych o 190 czynnosciach opracowat autor dla prac re-
montowych kadduba, ukdadu przepdywowego, wirnika, dkawnic i1 *ozysk czesci
wysokiego, Sredniego i niskiego cisnienia turbiny. Dla poszczegélnych ka-
diubbéw ilos¢ czynnosci remontowych wahata sie w przedziale 60-70 szt. Dla
turbozespotu TC-25 przyjeto typowy zakres prac remontu kapitalnego. Siat-
ke zaleznosci technologicznych o 128 czynnosciach opracowat autor dla prac
remontowych generatora oraz turbiny z regulacja i systemem olejowym, nato-
miast dla prac remontowych kadtuba, uk#adu przepkywowego, wirnika, dkawic
i tozysk turbiny - iloS¢ czynnosci remontowych wynosida 65 szt.

Pracochtonnos¢ dla poszczegolnych czynnosci remontowych ustalono meto-
da analityczno-szacunkowg, co pozwolito zastosowaC przedstawiong metode
ustalania najbardziej prawdopodobnych, optymistycznych i pesymistycznych
czasOow trwania czynnosci wg wzoréw (25a), (26) i (27).

Ustalenie najwczesniejszego czasu realizacji przedsiewziecia wg wzoru
(32) nie sprzyja podnoszeniu wydajnosci pracy"w/wypadku,gdy oczekiwany czas
trwania czynnosci jest czasem pesymistycznym, “tzn. gdy

*0i “j “5)
wowczas autorzy metody PERT zalecajag przyjmowac¢ do analizy Czas najbar-
dziej prawdopodobny

najwczesniejszy mobilizujacy czas realizacji przedsiewziecia jest wiec
algebraiczng sumg mniejszych wartosci sposréd dwdch czaséw - najbardziej
prawdopodobnego i1 skorygowanego oczekiwanego czasu trwania czynnosci  wg
wzoru (23a), a wiec

“6)

i»l

gdzie:
Twm - najwczesniejszy mobilizujacy czaa realizacji przedsiewziecia.
Wykorzystujac nieréwnos¢ (41) i réwnanie (46), mozna wyznaczy¢  prze-
dziat zamkniety dla najwczesniejszych mobilizujacych czaséw realizacji
przedsiewziecia, dla ktorych podejmowane ryzyko dotrzymania wyznaczonego
Scisle sprecyzowanege mobilizujgcego terminu realizacji tegoz przedsie-
wziecia - jest normalne a wiec:
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Twm - °*67 6~ ~ Tsm « Tam + 0,25 6/~ , “@n

gdzie:
Tsm “ mobili3Ujacy $cisle sprecyzowany czas realizacji przedsiewziecia.

Do analizy siatki zaleznosci technologicznych przyjeto zatrudnienie naj-
czesciej stosowane przy remoncie, natomiast dla drogi krytycznej wyznacza-
jJacej czas trwania remontu przyjeto wspékczynnik wykorzystania  dobowego
czasu pracy - 0,5, tzn. 12 h na dobe, z wyjatkiem czynnosci stygniecia kad-
+uba turbiny.

Wyniki przeprowadzonej analizy dotyczace drogi krytycznej przedstawio-
no w tablicy 4, z ktérej wynika, ze technicznie uzasadniony czas trwania,
typowego remontu kapitalnego turbiny PWK-200, miesSci sie w przedziale

sm s tj. 36 do 41 dni, nrzy czym im krotszy scisle  sprecyzowany
(dyrektywny) czas postoju urzadzenia w remoncie, tym wieksze ryzyko jego
realizacji.

Istniejacy normatyw postoju bloku energetycznego o mocy 200 MW,wynoszag-
cy 45 dni (tablica 2) dla remontu kapitalnego o typowym zakresie prac, w
praktyce skracano wielokrotnie do 40 dni, jednak przede wszystkim w wyni-
ku stosowanych dodatkowych bodzcow materialnego zainteresowania dla wy-
konawcow remontu.

Ustalone technicznie uzasadnione czasy trwania remontu jako wynik za-
stosowania przedstawionej metody maja praktyczne zastosowanie przy wzgled-
nieniu istniejgcych warunkéw techniczno-ekonomicznych wykonywania prac re-
montowych.

7. Wnioski

Wyznaczenie technicznie uzasadnionych czas6w postoju urzadzenia w re-
montach umozliwia prowadzenie badan optymalizacji czas6w postoju urzadze-
nia w cyklu remontowym.

Wprowadzenie metody probabilistycznej do obliczen, w tym rowniez pre-
zentowanej w artykule metody PERT, pozwala miedzy innymi ustali¢ dla wy-
konawcéw remontu, bodzce materialnego zainteresowania w funkcji wielkosci
podjetego ryzyka dotrzymania dyrektywnego terminu realizacji przedsiewzie-
cia.

Zastosowanie przedstawionej metody w praktyce powinno wpdyna¢ na in-
tensyfikacje sSrodkéw, prowadzac do ich maksymalnego wykorzystania. Metoda
ta moze réwniez postuzy¢é do przeprowadzenia weryfikacji normatywéw posto-
Ju remontowanych urzadzern energetycznych uwzgledniajgc stosowang w elek-
trowni technologie i mechanizacje prac remontowych.
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OQUPIEEJIEHIIE nPOFIOJHSKTHIbaOCTh PiaOHTA
HA OCHOBAHITII AHAJ&3 KPHTKHECKoro IlyTK METOFIOM IIEPT

Fescue

B HacToageR paOoie 000cHOBaHO noJiozHTeabHoCTb onpexeaeHHa  TexHHuecxa
00ocHOBaHHUXx npojOJixjiTeabHocTa-i peuoHTOB SHepfeTHuecKzx ycTporicTB, a Tai-
le npoaHaJiHBHpoBaHO cyrouHue HopuaTHBU ctohhkh bthx ycTpofiCTB bo speua pe—
uohtaes JlpexcTaBaeH cnocoO onpexejieKua npoAojukhtejttbHOCTH peuoHTa ycipoltCTBa
Ha ocHoaaHHR texHHuecxiix cooOpaxeHHtt,- C npaueHeHiteu npoOaOisjimcTH’jecxoro
ueToxa CeTouHoro aHanHsa IIEPT. IlpHBexeBO Taxze pesyjibTaTti npaueHeHHa bb-
mecKaaaHHOro ueToga Ha npaKTHxe.

DETERMINATION OP THE REPAIR TIME BASING ON THE CRITICAL
PATH ANALYSIS WITH PERT METHOD

Summary .

In the paper, an usefulness of determination of the technically ground-
ed repair times of energetical devices is proved and the twenty-four ho-
urs standards of the repair standstill of these devices are analyzed. A
method of determination of the repair time of a device basing on techni-
cal conditions and using the probabilistic PERT method of net analysis ijj
presented. Results of the piactical use of said method are also given.



