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KONCEPCJA SYSTEMU WSPOMAGANIA DECYZJI
EKSPLOATACYJIJNYCH I REMONTOWYCH W ZAKRESIE
TRWALOSCI TURBIN

Streszczenie. W pracy przedstawiono zatozenia i strukture systemu wspomagania decyzji
eksploatacyjnych, remontowych i modernizacyjnych turbin parowych. Wymienione zadania
rozwigzano z uwzglednieniem oceny stanu technicznego, aktualnego stopnia zuzycia i plano-
wanego czasu dalszej pracy. Najwazniejsza czeScig pracy sg przykiadowe reguly diagno-
styczne, stanowigce podstawe komputerowej procedury wspomagania decyzji. Podane w pra-
cy przyktady ilustrujg mozliwosci praktycznego wykorzystania opracowanych regut diagno-
stycznych.

CONCEPTION OF THE SYSTEM FOR SUPPORTING OPERATING AND
REPAIR DECISIONS FOR THE TURBINE DURABILITY

Summary. Assumptions and structure of the system for supporting operating, repair and
modernisation decisions for the steam turbines are presented in the paper. Mentioned above
tasks were solved considering the assessment of the technical state, current rate of consump-
tion and planned operating time. Example diagnostic rules - being the basis of the computa-
tional procedure for supporting decisions - are the most important part of this paper. Exam-
ples given in the paper illustrate possibilities of the practical use of the diagnostic rules.

1. Wprowadzenie

Celem eksploatacji dowolnego $rodka technicznego jest efektywne jego wykorzystanie,
zgodnie z przeznaczeniem. W tej definicji nalezy zwrdci¢ uwage na dwa elementy skfadowe:
skuteczno$¢ i ekonomike pracy. Skuteczno$¢ dziatania oznacza zdolno$¢ do realizacji zadan,

okre$lonych przez systemy zewnetrzne. W przypadku elektrowni takim systemem nadrzed-
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nym jest system elektroenergetyczny. Gtéwne zadania tego systemu w pracy [1] formutuje sie

nastepujaco:

1 Dostosowanie podazy energii elektrycznej (i cieplnej) do zmieniajgcego sie popytu, pod
wzgledem ilosciowym ijakosciowym.

2. Produkcja i dostawa energii do odbiorcow przy minimum sumarycznych kosztéw systemu

w diuzszych okresach.

Z podanych zadan systemu elektroenergetycznego wynikaja zasadnicze cele eksploatacji
elektrowni i kryteria oceny warunkéw pracy podstawowych maszyn i urzadzen energetycz-
nych.

W opisanych nizej badaniach przedmiotem szerszej analizy byty warunki pracy turbin
parowych. Eksploatacja turbin powinna by¢ optymalna w danych warunkach ze wzgledu na
przyjete kryterium (kryteria) optymalizacji. Dobor kryteriéw jest tutaj sprawa najwazniejsza.
Warto zwrdci¢ uwage na prosta zalezno$¢: rézne kryteria moga prowadzi¢ do réznych wyni-
kéw. Zadanie optymalizacji warunkéw eksploatacji turbin parowych mozna formutowaé na-
stepujgco:

- osiggniecie pozgdanego efektu przy minimum nakfadu lub
- osiggniecie maksimum efektu przy wykorzystaniu dozwolonych naktad6w.

W prowadzonych badaniach jako podstawowe kryterium optymalizacji przyjeto trwatos¢
gtownych elementdw turbiny i efektywnos¢ pracy.

Trwatos$¢, w sensie opisowym, jest to whasciwo$¢ maszyny pozostawania w stanie zdolno-
$ci do poprawnej pracy z koniecznymi przerwami na obstuge techniczng i naprawy az do sta-
nu granicznego. Taki stan graniczny moze by¢ zwigzany z pojawieniem sie:

- niedopuszczalnie duzych odksztatcen,
- mikropeknie¢,

pogorszenia witasnosci,

- zmian w strukturze materiatu,
wyraznych oznak zuzycia,
- makropeknigc.

Trwato$¢ mierzy sie najczesciej w godzinach pracy lub w liczbie zadziatan. W przypadku
turbin bedzie to liczba godzin pracy i liczba uruchomien z réznych poczatkowych stanéw
cieplnych.

Na podstawie wtasnych doswiadczen, przeprowadzonych badan i danych literaturowych
zakres metod i srodkéw umozliwiajgcych (utatwiajacych) dobdr optymalnych warunkéw eks-

ploatacji turbin mozna usystematyzowa¢ w postaci 6 grup zadan:
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1) Modernizacja i rozszerzenie istniejagcych BAZ DANYCH eksploatacyjnych i remonto-
wych turbin.
2) Diagnostyka turbin
- w trybie on-line lub off-line
w 3 gtdwnych kierunkach, obejmujacych diagnostyka
- wibroakustyczna,
- cieplno - energetyczna,
- wytrzymatosciowg (trwatos$ciows, wytezeniows).
3) Uruchomienie systemow sterowania eksploatacja.
4) Wdrozenie systemu wspomagania decyzji eksploatacyjnych, remontowych i modernizacyj-
nych.
5) Okresowa modernizacja warunkéw eksploatacji.
6) Modernizacja turbin.
Kazde z wymienionych wyzej zadan stanowi oddzielne zagadnienie badawcze, przy czym

kazde zadanie nastepne mozna rozwigza¢ po wdrozeniu wynikéw badan zadania poprzednie-

go-

2. Zalozenia i zakres pracy

Z przedstawionych wyzej zagadnien badawczych przedmiotem niniejszej pracy sg zatoze-
nia systemu wspomagania decyzji eksploatacyjnych, remontowych i modernizacyjnych turbin
parowych. Zakres prowadzonych badan obejmuje opracowanie metod i algorytmoéw:

+ okresowej modernizacji warunkéw eksploatacji turbiny (doboru nowych warunkéw eks-
ploataciji),

¢ modernizacji i remontéw wybranych elementéw lub weztéw konstrukcyjnych,

+ kwalifikowania elementéw lub maszyny do wymiany.

Rozwigzanie podano w postaci regut diagnostycznych. Reguly te stanowig podstawe
komputerowej procedury wspomagania decyzji.

Jako wiodace kryterium w podejmowaniu decyzji przyjeto trwato$é gtownych elementow.
Z tego wzgledu zasadniczg cze$¢ niniejszej pracy stanowi procedura wspomagania decyzji

eksploatacyjnych i remontowych w zakresie trwatosci.
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W opracowanej procedurze wspomagania decyzji wykorzystano dwie wielkosci charakte-
ryzujace trwato$¢ elementow turbiny:

e Czas pracy - 1- liczba godzin pracy bloku,

* Warunki pracy - WP - charakter pracy bloku, tzn. czestotliwo$¢ uruchamiania, czesto-
tliwo$¢ zmiany mocy w zakresie minimum - maksimum, wahania parametrow pary (tem-
peratura, ci$nienie), a takze inne warunki pracy, ktére zwiekszg tempo proceséw zuzycia.
Podstawowa przestanka wykorzystywang w procesie podejmowania decyzji eksploatacyj-

nych lub remontowych jest aktualny stan techniczny turbiny, opisywany najczesciej poprzez

podanie stopnia zuzycia gtéwnych elementéw. W zwigzku z tym przed podjeciem jakiejkol-
wiek decyzji zwigzanej z przysztg eksploatacjg nalezy przeanalizowa¢ dotychczasowe warun-
ki pracy turbiny i przeprowadzi¢ kompleksowg ocene stanu technicznego jej elementow. Jest

to warunek konieczny.

3. Ogolny schemat procedury wspomagania decyzji

Proponowana procedura wspomagania decyzji eksploatacyjno-remontowych stanowi
uproszczong posta¢ doradczego systemu ekspertowego. Jego zadaniem jest prezentowanie
rozwigzan i zalecen uzytkownikowi, ktédry moze na ich podstawie podejmowac ostateczne
decyzje. Gtdwnym problemem przy tworzeniu takiego systemu jest pozyskiwanie wiedzy,
ktéra moze by¢ wyrazana poprzez zbi6r regut tworzacych tzw. BAZE WIEDZY. Drugim
waznym elementem takiego systemu jest BAZA DANYCH zawierajgca zaréwno dane state,
jak i dane zmienne pozyskiwane kazdorazowo od uzytkownika przy rozwigzywaniu konkret-

nego problemu. Ogdlny schemat systemu pokazano narys. 1

SYSTEM

Rys. 1 Schemat systemu wspomagania decyzji
Fig. L Scheme of the system for supporting decisions
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W przypadku omawianego systemu wspomagania decyzji eksploatacyjnych podstawo-
wymi danymi sa:
- oczekiwania uzytkownika,
- aktualny stan turbiny.
Dane te uszczegotowione i przedstawione w postaci ilosciowej stanowia przestanki regut,
na podstawie ktorych podejmowana jest decyzja.
Ogdlna postaé regut jest nastepujgca:
JESLI - przestanka - TO - konkluzja
co mozemy zapisa¢ rowniez jako relacje implikacji (przestanka - p, konkluzja - k)
p =>k
Przestanka moze zawiera¢ pewng liczbe warunkéw potaczonych funktorami logicznymi,
np.:
JESLI - warunek 1-1-warunek 2 -1- .. TO - konkluzja
co mozemy réwniez zapisac
pag=>k
W miejsce funktora koniunkcji moze wystgpi¢ funktor alternatywy. Reguta moze wow-
czas mie¢ postac:
JESLI - warunek 1- LUB - warunek 2 - TO - konkluzja
pvqg=>k
Reguly zawierajgce funktor alternatywy moga by¢ zastgpione kilkoma regutami z funkto-
rami koniunkcji. Przyktadowo, dla powyzszej reguty mozemy zapisac:
p =>k
q =>k
Pojedyncza reguta moze réwniez zawiera¢ wiecej konkluzji. Przyktadowo
JESLI - przestanka - TO - konkluzja I - LUB - konkluzja 2
o zapiszemy:
p =s Kiv k2
Ze wzgledu na spos6b uzyskiwania ostatecznych decyzji w procesie wnioskowania wy-
rozni¢ mozemy dwa rodzaje regut:
- reguly posrednie (proste) majgce posta¢ wnioskéw posrednich i wymagajgce stosowania
innych regut przed uzyskaniem ostatecznej decyzji. Ciag regut posrednich tworzy tancuch

wnioskowania,
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- reguty ostateczne (ztozone) umozliwiajagce podejmowanie ostatecznych decyzji, poniewaz
kazda z takich regut zawiera wniosek koricowy bedacy propozycja dziatania.

Zazwyczaj reguty ztozone posiadajg bardziej skomplikowang postaé.

4. Podstawowe przestanki regut diagnostycznych

Zasadniczymi elementami regut, na podstawie ktérych podejmowane sg decyzje o mozli-
wosciach i zasadach dalszej eksploatacji, sgprzestanki.

Przestanke stanowi zbiér warunkéw powstatych przez poréwnanie wskaznikéw charakte-
ryzujacych istotne cechy procesu eksploatacyjno-remontowego. Wskazniki te tworzone sg na

podstawie danych wejsciowych.

4.1. Dane wejsciowe

Dane wejsciowe dzielg sie na dwie zasadnicze grupy:
- dane opisujace oczekiwania uzytkownika,
- dane opisujace aktualny stan obiektu.
Do pierwszej grupy danych zaliczamy:
e Warunki pracy (WP) - okreslenie charakteru przysztej pracy bloku

WPI - intensywne - charakteryzujg sie wiekszg czestotliwo$cig uruchamiania, czest-
szymi zmianami mocy w zakresie minimum - maksimum, zwiekszonymi pa-
rametrami pary (temperatura, ci$nienie) - a takie warunki pracy zwiekszg tem-
po proceséw zuzycia.

WPE - extensywne - charakteryzujg sie¢ mniejszg czestotliwos$cig uruchamiania, rzad-
kimi zmianami mocy, obnizonymi parametrami pary - takie warunki pracy ob-
niza tempo proceséw zuzycia.

WPC - constans - charakter pracy bloku nie zmienia sie.

¢ Oczekiwany czas przysztej eksploatacji - to - planowana (wymagana) liczba godzin dal-

szej eksploatacji bloku.
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Druga grupa danych tworzg nastepujace wielkosci:
e Zuzycie - Z - stopien degradacji materiatu elementu turbiny wywotany ré6znymi proce-
sami zuzycia podawany w procentach

Z,- aryciepekzanione - ubytek trwatosci elementu wywotany procesami zuzycia za-
chodzacymi przy statym obcigzeniu w wysokich temperaturach.

ZN - Zmcie zmeczenione - ubytek trwatosci elementu wywotany procesami zmecze-
nia niskocyklicznego na skutek zmiany obcigzenia (rozruchy, odstawienia,
zmiany mocy).

Zg- amciegranicze- dopuszczalna ze wzgledow bezpieczenstwa warto$¢ zuzycia
elementu.

« Ceny - c - ceny energii, elementéw, ceny napraw itp. Przyktadowo do tej grupy danych
naleza:

Ci- cenaelemertu - aktualna cena zakupu elementu turbiny wraz z kosztami dodat-
kowymi (transport, wyposazenie dodatkowe, koszt wymiany itd.).

Gk - cena el konraktonanej - wartosé energii produkowanej i sprzedawanej
przez elektrownie w ramach kontraktu.

oa- cenae|miil rezeronej - wartosé potencjalnej energii bloku w rezerwie.

qa- koszt postoju anaryjnego - umowna cena ptacona przez elektrownie w ramach
kary za nie dostarczong energie zakontraktowana.

W przypadku konkretnej elektrowni ceny te uzaleznione sg m.in. od kontraktéow zawar-
tych z odbiorcami energii.
* Uszkodzenia elementu - U - lokalny stan materiatu wywotany zintensyfikowanymi proce-
sami zuzycia wskutek koncentracji naprezen

O - brak uszkodzen

UT - neprawialne - lokalne uszkodzenia materiatu zazwyczaj w postaci mikro- lub
niewielkiej ilosci makropeknie¢, dla ktorych istnieja realne technologie naprawy
(np. poprzez szlifowanie, frezowanie, napawania, spawanie itd.).

UN -niengprawialne - lokalne uszkodzenia materiatu zazwyczaj w postaci duzej ilo-
§ci makropeknie¢ lub nieodwracalnych zmian wiasnosci materiatowych (kru-
chos¢), dla ktérych nie istniejg sprawdzone technologie naprawy.

e Czas pracy bloku - t- liczba godzin pracy bloku
- dotychczasomy - aktualna liczba godzin pracy bloku.

tek - $rednia liczba godzin pracy kontraktowanej w roku.
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V - $rednia liczba godzin postoju bloku w rezerwie w roku.
tpa- $rednia liczba godzin postoju awaryjnego w roku.

* Koszt naprawy - c, - warto$¢ wszystkich kosztdw naprawy elementu zawierajgca m in.
badanie elementu, przygotowanie naprawy, wykonanie naprawy, koszty zuzytych mate-

riatdw itp. wyrazona w ztotych.

4.2. Podstawowe wskazniki

* Wskaznik czasu eksploatacji - PT - procentowy wskaznik udziatu czasu dotychczasowej

eksploatacji w stosunku do sumy czasu dotychczasowego i oczekiwanego

PT =

1
td H,, @

* Wskaznik zuzycia elementu - procentowy wskaznik zuzycia elementu
¢ Wskaznik czasu oczekiwanej eksploatacji - TE - procentowy wskaznik udziatu czasu

oczekiwanej eksploatacji w stosunku do sumy czasu dotychczasowego i oczekiwanego

TE = )

a+‘o
« Sredni jednostkowy zysk bloku - ZB - usredniona warto$¢ zysku uzyskiwana za 1 godzi-
ne eksploatacji w roku
7860
e Czasowy rownowaznik ceny elementu —td —$rednia liczba umownych godzin eksploata-

cji bloku dajaca zysk rownowazny cenie elementu

"“-Te 4
e Czasowy rownowaznik naprawy elementu - tkn - $rednia liczba umownych godzin eks-

ploatacji bloku dajaca zysk réwnowazny kosztom naprawy elementu

- 7E (5)
e Wskaznik wymiany elementéw - TWWm- wskaznik, ktérego warto$¢ opisuje wzgledny

koszt wymiany m elementéw turbiny

TWWm= — (6)
L+L
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¢ Wskaznik naprawy - TWNra- wskaznik, ktorego wartos¢ opisuje wzgledny koszt napra-

wy m elementéw

d o @

4.3. Warunki

Podstawowe warunki tworzone sg przez ustalenie relacji pomiedzy wskaznikami:

PT? Zi
TE? TWWj
TE? TWN,

gdzie: ? - przyjmuje jeden z trzech znakéw {<, >, =}
i=1..n
n - liczba gtéwnych elementéw turbiny.
Warunki tworzone sg rowniez poprzez relacje przyporzadkowania warunkom pracy WP

jednej z trzech opcji WPI, WPE i WPC.

WP = {WP, WPE, WPC}

5. Podstawowe konkluzje regut diagnostycznych

Do podstawowych konkluzji wskazywanych przez opracowywany system naleza:

+ EKSPLOATACIJA MOZLIWA - stwierdzenie mozliwosci eksploatacji oznacza, ze zato-
zone wartos$ci oczekiwane dalszego czasu eksploatacji oraz charakteru tej eksploatacji sa
mozliwe do zrealizowania bez dokonywania dodatkowych zabiegéw modernizacyjnych i
wymiany elementéw.

¢ EKSPLOATACJA NIECELOWA - konkluzja wskazujaca na brak racjonalnych mozli-
wosci spetnienia zatozonego charakteru i oczekiwanego czasu dalszej eksploatacji gtow-

nie z uwagi na nieoptacalno$¢ ekonomiczng.
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EKSPLOATACJA NIEMOZLIWA - konkluzja wskazujaca na brak mozliwosci bez-
piecznej eksploatacji przez zatozony okres. Nalezy rozpatrzy¢ mozliwo$¢ wymiany turbi-
ny.

WYMIANA ELEMENTU - dzialanie wskazujgce na celowo$¢ zakupu nowego elementu
turbiny.

NAPRAWA ELEMENTU - dziatanie zalecajgce przeprowadzenie naprawy elementu
posiadajacego lokalne uszkodzenie. Dziatanie typu ,,naprawa elementu” powoduje ko-
nieczno$¢ doboru technologii naprawy.

MODERNIZACJA - dziatlanie to wskazuje na mozliwo$¢ osiggniecia zatozonych celow
eksploatacyjnych na drodze zmiany sposobow eksploatowania turbiny. W wyborze no-

wych warunkdw eksploatacji pomocne s3 REGULY WYBORU MODERNIZACII.

Podstawowe reguty diagnostyczne

Wykorzystanie oméwionych ponizej regut podstawowych wymaga ustalenia wszystkich

przestanek opisanych szczeg6towo w punkcie 4. Przestanki te wyznaczone sa w oparciu o

podstawowe dane, tzn. dotychczasowy i oczekiwany czas eksploatacji, charakter tej eksplo-

atacji, stan techniczny poszczegélnych elementéw turbiny, zysk netto powstajacy ze sprzeda-

zy energii z danego bloku.

Reguly te majg posta¢ zardwno regut posrednich, jak i ostatecznych [2],

6.1. Reguty rozstrzygajgce o mozliwosci eksploatacji

Bezwarunkowa dalsza eksploatacja bloku jest mozliwa, jezeli charakter przysztej pracy
nie zmieni sie lub bedzie ekstensywny, elementy turbiny nie zawieraja uszkodzen lokal-
nych badZ tez koszty napraw biezacych sg nieznaczne, a wskaznik czasu eksploatacji jest
wiekszy od maksymalnego stopnia zuzycia elementu najbardziej zdegradowanego.

Przyktadowa reguta rozstrzygajaca o mozliwosci eksploatacji ma postac:

RegutaR 11
JESLI {(PT>2Z™«) | (U=0) | (WP =WPC)} TO EKSPLOATACJA MOZLIWA
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Brak mozliwosci bezpiecznej eksploatacji przez okres oczekiwany przez uzytkownika
wystepuje wtedy, gdy przyszte warunki eksploatacji bedg takie same lub bardziej inten-
sywne, a wskaznik czasu eksploatacji jest znacznie mniejszy od minimalnego stopnia zu-
zycia elementu w najlepszym stanie technicznym

Przyktadowa reguta rozstrzygajaca o braku mozliwosci eksploatacji ma postac:

Reguta R 21
JESLI {(PT « Zmin) I (WP = WPI)} TO EKSPLOATACJA NIEMOZLIWA

Podobna sytuacja zachodzi wéwczas, gdy koszty wymiany lub naprawy uszkodzonych
elementéw sa wieksze od spodziewanych efektoéw przysztej eksploatacji lub gdy brak jest
odpowiednich technologii napraw. Poniesienie kosztow ewentualnej wymiany lub napra-
wy moze nie zosta¢ zrekompensowane zyskami z przysziej eksploatacji.

Przyktadowa reguta:

Reguta R 31

JESLI {(PT > Zna) 1 (Ui = UN) I...(Um= UN) I (TE < TWWJ) TO EKSPLOATACJA
NIECELOWA

6.2. Reguty wskazujgce wymiane elementow

Wymiana elementéw jest celowa wowczas, gdy przewidywany koszt wymiany zostanie
zrekompensowany zyskami z przysztej dalszej eksploatacji turbiny. Przy podejmowaniu
decyzji o wymianie elementu nalezy korzystac¢ z regut:

Przyktadowa reguta:

Reguta R 41
JESLI {(PT <Z,) 1 (PT < Z™) I (PT > Zn,+) | (WP = WPC) | (TE > TWWm)}
TO WYMIEN m ELEMENTOW

6.3. Reguty wskazujace naprawe

W przypadku istnienia naprawialnych uszkodzen elementéw celowo$¢ przeprowadzenia
takich napraw zachodzi wdéwczas, gdy przewidywany koszt naprawy nie przewyzsza

przysztych zyskéw z eksploatacji.
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Przyktadowa reguta:
Reguta R 51
JESLI {(PT>Z™) I (Ui =UT) I... (Um=UT) | (WP - WPC) | (TE > TWNm}
TO NAPRAWA

6.4. Reguty wskazujace modernizacje

* Realnym zabiegiem mogacym utatwi¢ osiggniecie zatlozonego okresu eksploatacji jest
modernizacja warunkow eksploatacji. Dziatanie takie nalezy uzna¢ za racjonalne w sytu-
acji, gdy wskaznik czasu eksploatacji jest rowny lub nieznacznie mniejszy od stopnia zu-
zycia elementéw, gdy réwnoczesnie nie jest ekonomicznie uzasadniona wymiana tych
elementow.

Przyktadowa reguta:

Regufa R 61

JESLI {(PT <Zj) I... (PT <Z™ 1 (PT > Zm.+i).. | (WP = WPC) | (TE < TWWm)}

TO MODERNIZACJA WARUNKOW EKSPLOATACII

e Modernizacja warunkéw eksploatacji powinna by¢ brana pod uwage zawsze wtedy, gdy
przewiduje sie intensywne warunki przysztej eksploatacji.

Przyktadowa reguta:

Regufa R 71

JESLI {(PT>Z™«) | (U=0) 1 (WP =WPI)} TO MODERNIZACJA WARUNKOW

EKSPLOATACIJI

7. Reguty wyboru rodzaju modernizacji

Podstawowymi przestankami wykorzystywanymi przy wyborze rodzaju modernizacji wa-
runkéw eksploatacji sa:
Zn - stopien zuzycia zmeczeniowego,

Z, - stopien zuzycia petzaniowego.
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Zasadnicze reguty postepowania majg postac:
JESLI (ZN» Z) TO - zmiana warunkéw rozruchu
JESLI (Z,» zrn) TO - zmiana warunkow pracy ustalonej
JESLI (Zt/Zn=0,2 +5) TO - zmiana warunkéw rozruchu I/LUB zmiana
warunkow pracy ustalonej

Powyzsze reguty wskazujg, ze w zaleznosci od dominacji jednego z proceséw zuzycia
nalezy przedsiewzia¢ dziatania obnizajgce to tempo. W przypadku duzych wartosci zuzycia
zmeczeniowego nalezy zmieni¢ charakterystyki rozruchowe tak, aby byty one czasowo opty-
malne dla konkretnej maszyny lub zainstalowac blok ograniczen termicznych o odpowiednio
dobranych nastawach.

Korzystnym zabiegiem, zwiaszcza przy rozruchach ze stanu zimnego, jest odpowiedni
stopieft wygrzania wstepnego elementow.

Przy duzych wartosciach zuzycia petzaniowego nalezy rozpatrzy¢ mozliwosci i celowosc

ekonomiczng obnizenia parametréw nominalnych pary, tzn. temperatury i/lub cisnienia.

8. Komputerowa procedura wspomagania decyzji

Przedstawione elementy systemu doradczego w swej wersji ostatecznej tworzg program
komputerowy umozliwiajacy tatwiejsze i szybsze uzyskiwanie konkluzji. Og6lng strukture
takiego programu pokazano na rys.2. Podstawowymi danymi wykorzystywanymi przez pro-
gram sg: dotychczasowy czas pracy td, oczekiwany czas pracy to, charakter przysztych warun-
kow pracy WP, stopien zuzycia elementdéw Zj, cena elementoéw, ceny energii.

Na podstawie tych danych program wykonuje obliczenia wskaznikéw pomocniczych
m.in.:

- wskaznik czasu eksploatacji PT,
- wskaznik czasu oczekiwanej eksploatacji TE,
- wskaznik wymiany elementéw TWW,
- wskaznik naprawy elementy TWN
Obliczone wskazniki postuza do sprawdzenia warunkéw bedacych elementami przestanek

kolejnych regut. Wyjsciem z programu sg konkluzje o postaciach podanych w punkcie 5.
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KONKLUZIJE

Rys.2. Schemat procedury wspomagania decyzji
Fig.2. Procedure of the supporting decisions system

9. Przykiad zastosowania opracowanego systemu

Rozwazmy turbine eksploatowang przez 100 tys. h. Na podstawie szczegdtowych badan
stwierdzono, ze stopien zuzycia poszczeg6lnych elementéw wynosi:
Z, =42%,722= 38%, Z3= 36%, Z4=40%
Ponadto stwierdzono, ze turbina nie ma peknie¢ ani innych wyraznych oznak uszkodzen.
Rozwazane sg dwa warianty dalszej eksploatacji turbiny:
1) przez okres 100 tys. h przy tych samych warunkach,
2) przez okres 150 tys. h przy tych samych warunkach.

Do rozstrzygniecia o mozliwosciach takiej eksploatacji wykorzystano omowiony system.
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W ariant a

Na podstawie danych okre$lamy podstawowe wskazniki:

td=100tys. PT- —— =05
t0= 100 tys.

u=o0 ZW =0,42

WP =WPC

Sprawdzamy spetnienie warunkéw bedacych przestankami reguk:

Warunek |
PT =0,5> Zmax= 0,42
Warunek I
u=0
Warunek I11
WP =WPC

Poniewaz powyzsze warunki sg spetnione, to prawdziwa jest konkluzja reguty R 11:
JESLI {(PT > Z™«) I (U =0) | (WP =WPC)} TO EKSPLOATACIJA MOZLIWA

Oznacza to, ze w podanych warunkach eksploatacja przez zadany czas jest mozliwa.

Wariant b

Okreslamy wskazniki:

td= 100 tys. t0=150 tys. u=o0 WP = WPC

PT=—— =040
+

Zaktadamy, ze na tym etapie rozwazan ewentualna wymiana elementu nie jest brana pod

uwage. W zwigzku z tym sprawdzamy tylko spetnienie nastepujacych warunkéw:

Warunek |

PT=04<2Z) =042
Warunek 11

PT=04=22=04
Warunek 111

PT =0,4>2Z3=0,38
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Warunek IV

PT=0,4 >Z4=0,36
Warunek V

u=0
Warunek VI

WP = WPC
Warunek VII

TE < TWWi

Powyzsze warunki sg przestankami reguty R 61, a zatem najej podstawie:

JESLI {(PT<Z) 1 (PT >22) 1 (PT >23) | (PT > 24 | (WP =WPC) I (TE < TWW,)
TO MODERNIZACJA WARUNKOW EKSPLOATACII

stwierdzamy, ze zabiegiem umozliwiajacym eksploatacje przez zadany okres jest moderniza-

cja warunkow eksploataciji.

10. Uwagi koncowe

Omoéwiony w artykule system wspomagania decyzji eksploatacyjno-remontowych turbin
moze byé pomocny w opracowywaniu strategii rozwoju elektrowni. Praktyczne jego zastoso-
wanie pozwala m.in. na:

- zwiekszenie mozliwo$é efektywnego oddziatywania stuzb kontroli eksploatacji na utrzy-
manie dobrego stanu technicznego turbiny i urzadzeh pomocniczych,

- optymalng eksploatacje bloku energetycznego,

- okreslenie zakresu remontu lub modernizacji gtéwnych elementéw, a w przypadku kran-
cowym uzasadnia konieczno$¢ jego wymiany.

Gtoéwng przestankg wykorzystywang w omawianym systemie jest stan techniczny ele-
mentéw reprezentowanych przez ich zuzycie. Ze wzgledu na wazno$¢ powyzszych danych
metody i $rodki uzyte do oceny stanu technicznego musza by¢ tak dobrane, aby wyniki uzy-
skane na ich podstawie zapewnity wysoki stopien doktadnosci rosngcy w miare wzrostu czasu

eksploataciji.
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Cel ten mozna osiggna¢ stosujagc kompleksowa ocene stanu technicznego, w ktorej analiza
opiera sie na podstawie:

- oceny dotychczasowych warunkéw eksploatacji turbiny oraz doswiadczeh z eksploatacji
innych turbin,

- analiz teoretycznych stopnia zuzycia gtdwnych elementéw turbiny wywotanego petza-
niem, zmeczeniem, propagowaniem wad i peknie¢,

- wynikéw badan nieniszczacych i metalograficznych,

- wynikéw badan niszczacych.

Oparcie oceny tylko najednej grupie badan jest ryzykowne i moze prowadzi¢ do posta-
wienia btednych wnioskdéw. W kompleksowej metodzie oceny stanu technicznego wykorzy-
stuje sie rowniez wyniki innych dodatkowych badan, takich jak: pomiary cieplne, pomiary
stanu dynamicznego itd. Ponadto zaktada sie, ze po okreslonym czasie eksploatacji diagno-
zowana turbina zostanie poddana kolejnym badaniom, ktore bedg stanowi¢ podstawe do we-
ryfikacji oraz skorygowania wyznaczonego tempa i stopnia zuzycia elementu. Najlepszym
rozwiazaniem jest zastosowanie systemu diagnozowania stanéw cieplno - wytrzymatoscio-
wych pozwalajgcych na biezacg kontrole zuzywania poszczeg6lnych elementéw turbiny
(diagnostyka typu on-line) oraz na okresowa, doktadniejszg weryfikacje oparta na bardziej
ztozonych analizach i badaniach doswiadczalnych.

Zatozenia i przyktady zastosowania wtasnej metodologii kompleksowej oceny stanu tech-
nicznego elementéw turbin oraz systemy diagnostyki wytrzymatosciowej przedstawiono na

réznych konferencjach i opisano w kilku publikacjach fnp. 3-11].
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Abstract

Assumptions and structure of the system for supporting operation, repair and modernisa-

tion decisions for the steam turbines are presented in this paper. Conducted researches em-

brace conceptions of methods and algorithms of:

+ periodical change of the operating conditions of the turbine (selection of new operating

conditions),

¢ modernisation and repair of chosen components or constructional pairs,
+ qualification of components or machine for replacement.

Solution was given in the diagnostic rule form. These rules are the basis of the computa-

tional procedure for supporting decisions.
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Life of the main components was taken as the leading criterion in undertaking decisions
Because of that the procedure for supporting operating and repair decisions for the turbine
durability is the fundamental part of this paper.

In the procedure for supporting decisions two quantities characterising life of the turbine
components were used:

» operating time - a number of hours of the power unit operating,

e operating conditions - a characterisation of the power unit operation, it means start-up
frequency, frequency of the power changing in range minimum-maximum, oscillation of the
steam parameters (temperature, pressure) and other operating conditions which are increasing
the rate of the consumption process.

The fundamental assumption used in the process of supporting operating or repair deci-
sions is the current technical state of the turbine described the most often by giving the con-
sumption life of the main components. Because of that before undertaking any decision con-
cerned with the future operation of the machine it is necessary to analyse hitherto operating
conditions of the turbine and to conduct a complex assessment of the technical state of its

components. It is a necessary condition.



