WSPOMAGANIE PODEJMOWANIA DECYZJI REMONTOWYCH
Z WYKORZYSTANIEM MODELU CBM

tukasz DZIER ZANOWSKI, Michat TOMASZEWSKI

Streszczenie: W artykule przedstawiono mlbwosci zastosowania modelu CBM dla
wspomagania gospodarki remontowej wytwércy eneedgiktrycznej. W szczegoéldo
oméwiono metodologi zastosowan dla opracowania danych diagnostycznych
zasilapcych analizowany model CBM. Obiektem badayly powierzchnie ogrzewalne
komory paleniskowej diego kotta energetycznego.

Stowa kluczowe: model CBM, remonty, dane diagnostyczne, podejmdsvatecyzji
remontowych.

1. Modelowanie procesu wykonywania remontow

Podejmowanie decyzji w zakresie gospodarki remoajoslotyczy czsto ustalenia
optymalnego momentu wykonania remontu. Wykorzyssigev tym celu stale rozwijane
techniki diagnostyczne pozwadap z odpowiedni precyzp okresli¢ kondycg obiektow
poddawanych procesom remontowym. System naprawialnyi taki, ktéry ze stanu, w
ktérym nie spetnia jednej lub wielu swoich funkajoze zostd przywrécony do w petni
satysfakcjonujcego funkcjonowania w sposéb innyznjego catkowita wymiana [1],
zwykle poddawany jest remontom profilaktycznym (@zranym jako PM - ang.
Preventive Maintenangezazwyczaj w okrdonych interwatach czasowych — tzw. TBM
(ang.Time Based Maintenancb bez planowania interwatéw czasowych, a w ojpao
ujawniony przez inspekgjstan systemu — tzw. CBM (angondition Based Maintenance

Glownym zatgeniem modeli TBM jest tezae ryzyko awarii zalgy catkowicie od
wieku urzdzenia. Oznacza tae dwa jednakowe komponenty w tym samym wieku,gmaj
takg sany stop: ryzyka wysgpienia awarii, bez wzgtlu na zdarzenia, ktére mialty miejsce
w czasie ich wytwarzania czy pracy. Najlezauway¢, ze jest to znaczne uproszczenie,
gdyz w rzeczywistéci nie ma dwdch identycznych detali — ima wyr&ni¢ wiele
czynnikéw, majcych na to wplyw: wady ukryte, zdice w materiale, z ktérego zostaty
wykonane, dokladrimi obrébki, zanieczyszczenia, dziatania remontowey r&nego
rodzaju zdarzenia zewtrizne. Obecn& uszkodzonych komponentdéw systemu zmo
réwniez mie¢ niszcacy wptyw na pozostate elementy. Z tego powodu azetwierdzt, ze
postp degradacji systemu jest zbiorem procesow zpgieh take od wielu innych
czynnikow — nie tylko od wieku.

CBM jest efektywn odmiarg remontdéw prognozagych — bazuje ona na wczesnym
wykrywaniu przyczyn lub symptoméw awarii tak, bysposob mgliwie tani mazna byto
jej zapobiec. Dziatania remontowe w CBM przebiggayicc raczej na podstawie
aktualnego stanu wdzenia, a nie czasu. Stan systemu przewidywanynggiodstawie
trendu pomiaréw parametréw fizycznych w odniesiedau ustalonych dla nich norm w
celu wykrycia, analizy i rozwyzywania probleméw zanim esipojawg. Parametry tegs
mierzone cyklicznie (cotygodniowo, co dwa tygodrie, miesic, itp.); w sytuacji, gdy
mierzony parametr przekroczy wastaraniczn, musi on zostapoddany dalszej analizie.
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Rys. 1. Tradycyjny cykl w CBM [2]

W tradycyjnym podeégciu w CBM, decyzja sprowadzaestlo petnej naprawy lub nie
podejmowaniazadnych dziath, zakres dziata moze zosté jednak rozszerzony o inne
zadania, np.:

- regulacja urzdzenia,

- wymiana uszkodzonych elementéw,

- wymiana elementéw jednorazowych, takich jak powetolej, filtry itp.,

- przeprowadzenie remontu kapitalnego, w celu dopdaemia wyposaenia do

stanu ,jak nowy”.

2. Model CBM w analizie dostpnosci systemu

Amari i McLaughin [2] przedstawigjrozwigzanie pozwalajce na zbudowanie modelu
CBM, wykorzystujcego tacuchy Markowa. Model ten zostat opisany zbiorem
parametréw przedstawionych w tab. 1.

Tab. 1. Zbidr parametrow opigigych model CBM przedstawiony przez Amariego
i McLaughina
stan degradacji,
i=1: jak nowy”
i = k: przed stanem awarii degradacyjnej
i = n: prég remontu
k | ilos¢ stanbw degradacyjnych
1 sredni czas pomizy stanem ,jak nowy” a awardegradacyja, jesli nie
4 | podjeto dziatah remontowych;
Jin | Sredni czas pomizy inspekcjami
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sredni czas trwania remontu naprawczegogpagicego po awarii
Hd | gegradacyjne;
Min | $redni czas inspekgciji
Mg | Sredni czas remontu profilaktycznego
S(i) | stan i w facuchu Markova
P(i) | prawdopodobigstwo S(i)
A | dostpnai¢ systemu

System przedstawiony na rys. 3za@najdowa si¢ w pieciu stanach:
1. i,0): system pracuje w stanie i,
2. i,1): system podlega inspekcji w stanie i,
3. 9k,1): system podlega inspekcji po przekroczenagprremontu n.
4. gd,1): system ulegt awarii w skutek degradacji, pgdleremontowi
naprawczemu
5. §m,1): system podlega remontowi profilaktycznemu

m, 1

Rys. 2. tacuch Markowa w modelu CBM [2]

Prezentowane przez Amariego i MclLaughina metodywatsa na znalezienie
optymalnych parametréw modelu, zkgzapcych dostpnas¢ systemuA, definiowarn jako
prawdopodobigstwo,ze w okrélonym czasid system bdzie pracowat.

Model maze zostéd rozwiniety o parametry ekonomiczne; wymaga to identyfikaciji
kosztéw zwizanych z dziataniami diagnostycznymi, kosztéw retoerych oraz kosztow
wynikajacych z wysipienia awarii systemu. Pozwala to analizéwabzne warianty
remontowe zar6wno wswietle kryteriow technicznych, jak i podélaje ocenie
ekonomicznej.

3. Zastosowanie modelu CBM w procesie diagnostycznommntowym ekrandw kotta
BP-1150

Na przestrzeni ostatniego roku autorzy prowadziklizy z wykorzystaniem modelu
CBM rozszerzonego o parametry ekonomiczne. Obiektmda byly powierzchnie
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ogrzewalne komory paleniskowej zago kotta energetycznego. Wybrano ekrany komory
paleniskowej kotta, jako jeden z obszardw aogjistotny wpltyw na ogolp awaryjngé
bloku. Ziazondé¢ topologiczna oraz analiza historycznych danych omtiowych tego
obiektu pozwalaglzi¢, iz wigkszaé procesdw zwazanych z diagnostyk przetwarzaniem
danych pomiarowych, identyfikacjobszarbw magcych podlegd wymianie, a take
struktury kosztéw remontu i analizdostpnaici obiektu wymaga zintegrowanego i
systemowego podajia. Wsparcie komputerowe wydajee sézczegllnie korzystne w
obszarze przetwarzania danych pomiarowych w celanagzenia obszaru remontu oraz
wykorzystaniu modelu matematycznego w celu ustalemajkorzystniejszej estosci
inspekcji oraz warti granicznej grubgi rur, ponkej ktoérej naleatoby przeprowadzi
remont — zwanej progiem remonty).(

Dla potrzeb przeprowadzenia symulacji zaprojektawarodowisko komputerowe
obejmujce nasfpujace komponenty:

- MS Excel — arkusze kalkulacyjne: opracowanie ii@aalanych diagnostycznych,

- LabView — program obliczagy dostpnas¢ systemuA, dla wybranych wariantow

remontowych,

- AutoCAD - wizualizacja danych diagnostycznych [#, 5

- IFS Applications — zagglzanie procesem diagnostyczno-remonowym [6].

Przeprowadzenie analizy degradacji ekranu wymagtadizenia odpowiednich danych
pomiarowych pozwalagych na ustalenie kluczowych parametréw modelu GBMbaci
§cian rur g i czas degradacjly, czestas¢ inspekcji A, sredni czas trwania remontu
profilaktycznego pumgredni czas trwana remontu awaryjnegg@ $redni czas trwania
inspekcjipin)

4. Przygotowanie danych zasilajcych model

Zmieniagca st na przestrzeni lat metodologia wykonywania pormiar@raz
przeprowadzania dziataemontowych w obszarze analizowanego kotta skutkawm. in.:

- bledami w rejestrowaniu i digitalizacji wynikdw poméaw.

- lukami informacyjnymi (wybiérczo prowadzona dokurtemja diagnostyczna i

remontowa).

Dane zrodtowe posiadaty cechy, ktére nie pozwalaly napo&zdnie zasilenie modelu.
Konieczne bylo wic wykonanie analizy i przetworzenie danych wedtuhesnatu
przedstawionego na rys. 3.

DIGITALIZACJA UJEDNOLICENIE [ INTERPOLACJA [ DETEKCJA \
WYMIAN
. Obliczenie
Przygotowanie rubosci $cian
X oL jednorodnych 9 . .
Zapis wynikéw tabel 2 dla punktow Identyfikacja
pomiaréw do i dnakow’ liczb pomiarowych, operacji
tabel * xIs ) pgnkt?)w a pom(i;r;fg:h w remontowych
pomiarowych diagnostyki

Rys. 3. Analiza i przetwarzanie danych pomiarowych



4.1. Digitalizacja pomiarow

Po wykonaniy pomiary zapisywano w tabelach, ktére ppste konwertowano do
arkuszy kalkulacyjnych programu Excel. Ze weztyl na ilé¢ danych, sigajaca na ogot
kilku tysiecy, niezledna jest digitalizacja danych w celu poddania iéhngejszej analizie.
Jedynie zapis elektroniczny i komputerowe ich pepetenie pozwala na anaizi
formutowanie prawidtowych wnioskow.

Obecnie coraz wksz uwag przyklada s do integracji systemu pomiarowego z
diagnostycznymi bazami danych, w znacznej mierzenaatyzuje to i przyspiesza prace
oraz, co szczegOlnie istotne, pozwala uaikipomytek, jakie powstaj przy rcznym
rejestrowaniu i przepisywaniu wynikdw pomiaréw.

4.2. Ujednolicenie tabel

Praktyka pokazujeze w kolejnych latach zapis ten jest niejednorodntabele maj
rézny format, czsto rownie zasilane g danymi pochodgcymi z pomiaréw wykonanych
w réznych miejscach.

Aby mozliwe bylo przeprowadzenie bafla konieczne jest ujednolicenie tabel,
polegajice na zapewnieniu spoéjiw zaréwno co do iléci punktéw pomiarowych jak ich
lokalizacji (poziomu pomiaru, jak i numeru badanejy).

4.3. Interpolacja

Po przygotowaniu tabel, konieczne jest uzupetnitrkiénformacyjnych, powstatych w
wyniku zmian strategii diagnostycznych w kolejnyttach. Brakujce dane zostaty
uzupetnione za pomadiniowej interpolacji wartéci sgsiednich punktéw.

4.4. Rozpoznanie wymian

Kolejnym krokiem jest identyfikacja operacji remontych. Potrzebna jest prognoza
pozwalajca oszacowa grubdci $cian, gdyby nie byto remontéw. W sytuacji, gdy
dokumentacja jest kompletna, jest to operacja prasie wymagajca obliczé, jednak
takze w tym przypadku, esto problemem okazuje esiby¢ brak szczegétowej
dokumentacji, wymuszagy przeprowadzenie analizy porownawczej uwdglajce;
niepewnd¢ pomiaru.

Bij— &> Bij— (1)

gdzie:
0i; — grubgc¢ sciany w punkcié ujawniona w czasie inspekgji
& — niepewn&¢ pomiaru

W badaniach przygjo, ze, jezeli ten warunek jest spetniony, to po przeprowadzgd-
tej inspekcji, w punkcié zostata wykonana wymiana — grgbdgciany ekranu po roku jest
wicksza nk poprzednio, po odgiu blkdu pomiarowego. 3& ten warunek nie jest
spetniony, przyjmuje gj ze remontu nie byto.

4.5. Obliczenie gradientow degradacji

Identyfikacja wymian, pozwala na obliczenie deggjid&cian rur ekranuf8i;
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(ujawniory w czasie j-tej inspekcji) i degradagjiedniej 48i w analizowanym okresie
eksploatacyjnynt.. Pozwala to na obliczenie gradientu degradagin rur ekran¥gi-
Jezeli przy poprzedniej inspekcji miala miejsce wymdarur ekranu w punkcie i,
wielkos¢ te obliczana jest nagbujaco:
Agi,; = 0o — i, (2)

gdzie:
0o — grubd¢ obliczeniowasciany rury ekranu
0i; — grubgc¢ sciany rury ekranu
i — punkt pomiarowy
j — numer inspekcji
w przeciwnym wypadku:

Ag;; = 0i;~ Gij-1, 3)

zatem

?gi _ E?:;ﬂgi,j, (4)
gdzie:

V3i; gradient degradacji w punkdie
te — czas eksploataciji

Dane te stz do obliczenia czasu degradagjj ze stanu ,jak nowy” do stankj dla
kazdego z punktéw pomiarowych.

k oznacza il& mazliwych standw systemu, jest zeindeksem stanu systemu w
momencie, gdy ma on ulec awarii degradacyjnej. Param&trmozna wyznaczy
nastpujaco:

Oo— Ok 5)

k=20 2%

A

Czas degradacji od stai®(1) kiedy &: = G-, do stanuS(k) kiedy 4: = Gx, mazna
wyrazic nastpujaco:
Vg; (6)

Go ~ Ok

Po wyznaczeniu tych parametréw dla wszystkich pimkekranu, mgiwa jest analiza
calego obszaru ekranu, podtém rozkladu degradaciji, map na celu wytypowanie
obszar6w o podobnych wi@wosciach, oraz wybor jednej watim gradientu, ktory
zostanie przyty dla obiektu.

Calas¢ tych procedur zostata zilustrowana na rys. 4.

di =
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[/ PRZYGOTOWANIE / OBLICZENIE GRADIENTU DEGRADACJI DLA \
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Rys. 4. Algorytm obliczania gradientéw degradac;ji

Podsumowanie

Przetworzeniezrédiowych danych diagnostycznych pozwolito na prog@dzenie
bada z wykorzystaniem zaprezentowanego modelu CBM. hvagniku:

okreslono racjonalnie uzasadnione progi remomtudla ktérych przy zadanych
parametrach charakteryaoych harmonogram dziataremontowych uzyskano
najwyzsze wartéci dostpnasci systemuA,

przeprowadzono anatizaleznosci dostpnasci A od czstaici inspekcjii,; analiza
ta byla niezbdna dla przeprowadzonych fbej analiz ekonomicznych,
przeprowadzono anatizekonomiczg wybranych wariantdbw remontowych, w
wyniku ktorej uzyskano warfei poszczegélnych kosztéw sktadowych
wplywajacych na koszt remontdw profilaktycznych,

wykazano liniovy zaleznos¢ pomigdzy czasem trwania inspekgiji, a dosgpnaicia
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A i kosztem postoju, co potwierdza stusghbada zmierzajcych do opracowania
technologii pozwalajcej na skrécenie czasu inspekcji.
Okreslenie powyszych parametrow mie usprawri proces podejmowanie decyzji
remontowych w obszarze komory paleniskowej badaketia energetycznego .

Wyniki prac pozwalai na postawienie tezyze opracowanie nowych metod
monitorowania stanuscian rur ekranu w czasie rzeczywistym (skrocenieasoz
wykonywania diagnostyki) pozwoli na:

- zniwelowanie kosztdw wynikgagych z postoju i uruchomienia bloku po

przeprowadzeniu inspekcji,

- wydluzenie czasu pracy systemu bez podejmowania cighrmemontowych

(zblizenie progu remonta do punktuk) w czasie rzeczywistym.

Zaprezentowany model CBM m® znalé¢ zastosowanie w wielu obszarach
gospodarki remontowej — zwlaszcza tam, gdzie sZim@g istotne jest wspomaganie
decyzji dotycacych zaawansowanego harmonogramowania i ustalanigdyw remontu
(energetyka). Zdaniem autorow #lizve i korzystne bytoby zastosowanie modelu dla
potrzeb gospodarki remontowej innych obiektow eledmergetycznych takich jak np.
elektrownie wodne, elektrownie wiatrowe czy biogan@.
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