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Posudenie efektivnosti
prevadzkovania protitlakovo-
odberového turbogeneratora

V tomto prispevku by som rad informoval ¢itatelov o praktickej aplikacii metodiky OEE

(overall equipment effectiveness — celkova efektivnost zariadenia), ktorej vychodiska,

prinosy a uplatnenie som vo vSeobecnosti predstavil v AT&P journale 7/2003.

Hodnota OEE zavisi od indexov produktivity (productivity), funk-
cieschopnosti (availability) a kvality (quality) vo vztahu:

OEE = iproductivity 'iavailability 'iquality (1)
kde vsetky ¢isla s z intervalu <0,1>.
Pre pouzitie vyslednej hodnoty OEE a indexov je mozné jednotlivé

¢isla po vykonani sucinu vynasobit x100 %, potom ziskame tdaje
v [%].

Jednotlivé indexy su definované nasledovne:
i _ aktudlna produktivita
productivity = imalna kapacita @)

aktudlne casové vyuzitie
optimalne ¢asové vyuzitie ©®)

iavailability =

celkovy pocet vyrobenych produktov —
; _ — (pocet nepodarkov + pocet prerobenych vyrobkov)
quality celkovy pocet vyrobenych produktov )

V diviznom zavode Energetika, ako v prvom diviznom zavode
v U. S. Steel Kosice, sme sa rozhodli pouzivat uvedent metodiku
ako jediny nastroj na posudzovanie efektivnosti prevadzkovania
hlavnych vyrobnych agregéatov ako su kotly, turbogeneratory, tur-
bokompresory a turboddchadld. Dalej zvaZujeme jej pouZitie
na deliacich zariadeniach vzduchu pre vyrobu technickych plynov.
Vsetky tieto vyrobné agregaty su hlavnymi energetickymi zdrojmi
pre cely U. S. Steel Kosice.

Ako vyplyva najmi z indexu kvality (4), metodika bola navrhnuta
pre zariadenia produkujuce vyrobKky nespojito. To v§ak neplati pre
turbogenerator, ktory elektrickt energiu vyraba spojito. Pri stano-
vovani kritérii je v8ak potrebné brat do tivahy charakter vyroby,
ktort posudzujeme. V dalSom texte je opisané, ako st zadefinova-
né jednotlivé indexy v aplikacii na posudzovanie efektivnosti pre-
vadzkovania turbogeneratora.

Ako pilotna aplikdcia na overenie pouZitelnosti metodiky OEE
v podmienkach spojitej vyroby bol zvoleny protitlakovo-odberovy
turbogenerator s ozna¢enim TG3V, ktory bol v auguste 2003 odo-
vzdany po rekonstrukcii do prevadzky. Ide o 6 MW turbogenera-
tor, ktorého turbina ma vykon 6,6 MW pri 6 060 ot./min™.
Vyrobcom turbiny bola 1. brnénska strojirna v roku 1975. S gene-
ratorom je turbina spojena prevodovkou so zodpovedajucim pre-
vodovym pomerom na dosiahnutie 3 000 ot./min™ pre 6 MW 3-f4-
zovy generator Skoda z rovnakého obdobia so standardnym
svorkovym napitim 6 300 V. Tlak admisnej pary turbiny je 1,8 MPa
pri teplote 330 °C. Tlak v regulovanom odbere je 630 kPa pri tep-
lote 260 'C. Parametre pary vstupujucej do kondenzatora su
na hranici sytosti pri tlaku okolo 10 kPa absolutnych. Turbina méa
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maximalnu hltnost admisnej pary 65 t/hl, minimalne mnoZstvo
pary do kondenzacie je 15 t/hl. Generator je pripojeny priamo
do rozvodnej siete a nemd na vyvode osadeny transformator
pre zmenu napitovej hladiny. Riadiaci systém TG3V je postaveny
na prvkoch PCC radu B & R 2010. Zabezpecovacim zariadenim
turbiny je Woodward 505 E. Informacny systém je postaveny
na IPC Advantech s opera¢nym systémom QNX. Pre aplikaciu
SCADA je pouzity systém Proteus Zilinskej firmy URAP-AUTO-
MATIZACIA, s. 1. o., ktora uvedeny systém operativne rozsirila
podla nasich poZiadaviek o modul vyhodnocovania OEE. Ako sys-
témy zalozného ovlddania su pouZité dva B & R Provit 2000.
Jednotlivé komponenty su zosietované standardnymi sietovymi
aplikaciami, dlhsie vzdialenosti st realizované optickymi vedenia-
mi. Nie je vSak mojim cielom detailnejsie opisovat technické
a programové prostriedky IaRS TG3V.

Pozrime sa teraz na to, ako su v opisovanej aplikacii zadefinované
jednotlivé indexy na vypocet hodnoty OEE.

Index produktivity

Zo vztahu (2) vyplyva, Ze aktualna produkcia je v pomere k opti-
malnej. V nasej aplikacii je to pomer dodanej elektrickej prace
do elektriza¢nej sustavy U. S. Steel KosSice k maximalnej moznej
praci, ktord je odvodena zo $titkového udaja o vykone generatora,
teda 6 MW. Vykon generatora je nasobeny trvanim c¢asového
intervalu pre uréenie maximalne dosiahnutelnej vyroby. Rovnica
pre vypocet indexu produktivity je zmenena na:

i roductivity = Aaktuélne (MWh)

P A (MWh) ©)
Zo vztahu (5) vyplyva, Ze index m6ze nadobudat hodnoty z inter-
valu <0,1> podla skuto¢nej produkcie. V pripade kratkodobého
pretaZenia je vysledna hodnota upravena na 1.

maximalne

Index éasového vyuzitia

Ako je uvedené vo vztahu (3), pri tomto indexe je nutné posudzo-
vat ¢asové vyuzitie agregatu. V tomto pripade posudzujeme c¢as
pripojenia turbogeneratora k elektriza¢nej sustave U. S. Steel
Kosice vo¢i ¢asu v danom vyhodnocovanom c¢asovom intervale.
Cas pripojenia je odvodeny od polohy vykonového vypinata gene-
ratora, pricom spitna wattova ochrana stroja zabezpeci jeho odpo-
jenie v pripade chodu TG3V v motorickom rezime. Rovnica pre vy-
pocet indexu availability teda vyznamovo nemeni tvar:

celkovy ¢as zopnutého
vykonového vypina¢a (hod.)

Lavailability = ; i ¢
avallability. ™ celkové trvanie vyhodnocovaného

¢asovéhointervalu (hod.) 6)
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Obr.1 Zavislost indexu kvality od dosiahnutej MS

Zo vztahu (6) vyplyva, Ze index m6ze nadobudat hodnoty z inter-
valu <0,1> podla skuto¢ného ¢asového vyuZitia.

Index kvality

Povodny vztah (4) na postdenie kvalitativneho vyuZitia turboge-
neratora je nepouzitelny. Pre tento tcel je v nasich podmienkach
pouzivany ukazovatel, zvany ako ,merna spotreba tepla na vyrobu
elektrickej energie”, dalej len MS. MS vyjadruje kvalitu premeny
tepelnej energie, obsiahnutej v pare, na elektricku.

Po zohladneni predpisanych hrani¢nych prevadzkovych stavov
turbiny z hladiska pomerov mnozstiev admisnej pary, emisnej pa-
ry a pary vstupujtcej do kondenzatora a po naslednom vypocte,
bola uréend zavislost pre index kvalitativneho vyuzitia TG3V.
Priebeh zavislosti je znazorneny na obr. 1. Ako vyplyva z grafu,
index modze nadobudat hodnoty z intervalu <0,1> podla skuto¢né-
ho kvalitativneho vyuZitia.

Vysledna hodnota OEE je vypocitavana na urovni uvedeného sys-
tému SCADA automaticky. Vypocet je vykonavany zo zosnima-
nych vstupov riadiaceho systému bez moznosti zo strany obsluhy
ovplyvnit vysledok inym spdésobom neZ zmenami prevadzkovych
stavov turbogeneratora. Kazdy index je poc¢itany samostatne v ho-
dinovych, zmenovych, dennych, mesa¢nych a ro¢nych periédach.
V uvedenych ¢asovych periédach je néasledne vypocitavana aj vy-
sledna hodnota OEE. V tomto ¢asovom rozli$eni st jednotlivé in-
dexy, vratane vysledkov OEE, archivované pre pripadné dalSie po-
treby spracovania, porovnavania alebo pre potreby vedenia,
spolo¢ne so vstupnymi udajmi pre vypocet.

Na obr. 2 a 3 st zachytené obrazovky aplikacie SCADA TG3V s do-
razom na zobrazenie hodn6t OEE a jeho indexov.

Obr.2 Zikladna obrazovka pre obsluhu TG3V
(¢iarkovane oznacena oblast hodnét OEE)
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Obr.3 Obrazovka detailného zobrazenia OEE hodnot

v ¢asovom rozliSeni hodina/zmena/den

Na obr. 2 je zachytena obrazovka, ktora je ur¢ena zakladnej obslu-
he a dozoru TG3V. V spodnej ¢asti obrazovky je umiestnené okno
s jednotlivymi indexmi a hodnotami OEE za aktudlny den, v ¢le-
neni podla pracovnych zmien (pozn.: prva pracovnd zmena zac¢ina
0 6:00 rdno). Zobrazenie hodnot na obr. 2 sliZi na okamZité sledo-
vanie vyvoja efektivnosti prevadzkovania TG3V pocas aktualneho
dna.

Na obr. 3 je zobrazeny sposob detailného rozpisu indexov a vy-
slednych hodnét OEE. Uvedeny obrazok je v ¢asovom rozliSeni
hodiny za zmenu a za den. Pre potreby dal$ej analyzy pripadnych
problémov a nedostatkov st spolo¢ne s vysledkami zobrazené
aj vstupné hodnoty pre vypocty jednotlivych indexov. Okno tohto
zobrazenia je otvarané po volbe v menu systému SCADA. Uvedena
maska zobrazenia je rovnaka aj pre dalSie dve zobrazenia: dni
v mesiaci a mesiace v roku. Pri v8etkych uvedenych zobrazeniach
je mozné Iubovolne menit koniec ¢asového intervalu s tym, zZe
po vybere je ¢asovy interval zobrazeny s navolenym koneénym
bodom.

Komentar k obr. 2 a 3:

Vysledky OEE na trovni 0,34 vypovedaju o tychto skuto¢nostiach:

1. Cislo nie je nijako dodato¢ne upravované a ma ti hodnotu, aka
v skuto¢nosti dosiahlo.

2. Ako z uvedeného vyplyva, miera ¢asového vyuZitia a miera kvan-
titativneho vyuZitia agregatu je na vysokej urovni, av§ak miera
kvalitativneho vyuZitia ma niz$iu uroven z dovodu nutnosti
aktudlneho prevadzkového radenia stroja (nezaradeny regulo-
vany odber).

Ako z uvedeného vyplyva, pouzitie metodiky OEE je mozné aj
v podmienkach vyrobnych agregatov produkujucich spojité vyrob-
ky. Tento prispevok poukazuje na jeden z moznych sposobov vy-
poc¢tu OEE pri vyrobe elektrickej energie. V zdujme relevantnosti
hodn6t OEE je potrebné zvolit kritéria vypoctov indexov tak, aby
zachytéavali realny prevadzkovy stav vyrobného agregatu.

Pokracovanie na strane 69



