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Baza danych oraz drzewo uszkodzen elektrowni
jako elementy technologii RCM

Database of faults and fault Tree of Power plants devices as Elements
of RCM Maintenance Technology

Artykut nawigzuje do wczesniejszej publikacji [1]. Prezen-
tuje on prace, stanowigcg kontynuacje i uszczeg6towienie ba-
dan zwigzanych z wdrazaniem w elektrowniach technologii RCM
(Reliability-Centered Maintenance) remontéw ukierunkowanych
niezawodnosciowo, dla potrzeb optymalizacji remontéw elek-
trowni.

Teoretyczne zatozenia metodologii optymalizaciji remontéw
elektrowni, jak réwniez oryginalna symulacyjno-heurystyczna
metoda tej optymalizacji zostaty przedstawione przez Autora
w monografii [2].

Metodologia ta w petni i od poczatku bazowata na teorii
niezawodnosci i odnowy [3], czyli na teoretycznych podstawach
technologii RCM, jakkolwiek formalnie nie odnoszac sie do niej.
W zwigzku jednak z upowszechnieniem w $wiecie standardu
RCM zachodzi potrzeba formalnego wtaczenia tego standardu
do badan.

Technologia RCM powinna zosta¢ zaimplementowana
jako system komputerowy, obejmujacy rozbudowang baze da-
nych. Taki system moze by¢ autonomiczny, jednak kompatybilny
i wspoétpracujacy ze zintegrowanym informatycznym systemem
zarzgdzania, a zwtaszcza z jego modutem remontowym. Takie
zintegrowane informatyczne systemy zarzadzania dziatajg juz
w wielu elektrowniach krajowych [4]. Idgc za potrzebg informaty-
zacji badan, Autor podjat prace nad programem komputerowym
o roboczej nazwie OPTREMEL 2.0 (Optymalizacja Remontow
Elektrowni).

Niniejszy artykut prezentuje napisane i uruchomione mo-
duty tego programu, a wiec baze danych urzgdzen elektrowni,
baze danych uszkodzen urzadzen oraz baze danych elementéow
drzew uszkodzen, a takze moduty obliczen i wizualizacji drzew
uszkodzen.

Charakterystyka technologii RCM

Technologia RCM zostata szczeg6towo opisana przez Au-
tora w [1]. Tu przypomnijmy, ze RCM jest to technologia ukierun-
kowanego niezawodnosciowo planowania remontéw urzadzen
technicznych. Jest to technologia uniwersalna, przystosowana
do wszystkich branz przemystu, w tym w szczegdélnosci do elek-
trowni.
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Z definicji [5] RCM sprowadza sie do identyfikacji (a poz-
niej zaplanowania i realizacji) zapobiegawczych (ang.preventi-
ve) i naprawczych (ang. corrective) operacji remontowych (ang.
maintenance tasks) dla zapewnienia odpowiedniego poziomu
niezawodno$ci urzadzen, przy minimalnym zuzyciu $rodkow
(ludzkich, materiatowych i finansowych), a takze pod warunkiem
zapewnienia wymaganego bezpieczenstwa pracy urzagdzen, per-
sonelu i pod warunkiem spetnienia wymogoéw ochrony $rodowi-
ska. W praktyce elektrownianej, technologia RCM sprowadza sie
do planowania odstawien remontowych bloku energetycznego
dopiero woéwczas, gdy wymusza to niezawodnosciowy stan
urzadzen bloku, a konkretnie stan proceséw uszkodzen urza-
dzen bloku.

Kluczowym pojeciem technologii jest zatem uszkodze-
nie urzadzenia. Rozréznia sie tu dwa pojecia: ang. fault i failu-
re. Fault jest rozumiane jako niekorzystna zmiana wtasciwosci
i charakterystyk fizycznych, chemicznych, elektrycznych i/lub
cieplnych urzgdzenia. Jest to jednak taka zmiana, lub w takim
stopniu, ze niekoniecznie powoduje (jeszcze) stan niezdatnosci
urzadzenia do petnienia zatozonych funkcji. Pod tym samym po-
jeciem (fault) rozumie sie takze np. zaktécenie, rozregulowanie
i/lub btad personelu ruchowego lub remontowego. Failure jest
natomiast rozumiane jako stan utraty przez urzgdzenie zdatno-
&ci do petnienia zatozonych funkcji. Uznaje sig uszkodzenie fault
jako bezposrednig przyczyne uszkodzenia failure.

Generalng zasadg technologii RCM jest obejmowanie ana-
lizg uszkodzen nie tylko urzadzen gtéwnych, lecz rébwniez po-
mocniczych, w tym: elektrycznych, zabezpieczen, sterowania,
sygnalizacji, fgcznosci, informatyki itp.

Standardowymi elementami i narzedziami technologii RCM
sa:

»  katalogi urzadzen i ich uszkodzen typu failure;

* modele statystyczne uszkodzen oparte na funkcjach ge-
stosci rozktadéw czasu poprawnej pracy i napraw, metody
Monte-Carlo;

* modele stochastyczne stanéw pracy, awarii i napraw urza-
dzen i catych poduktadéw (tancuchy Markowa, modele se-
mimarkowskie itp.);

e drzewa uszkodzenh (ang. fault tree);

e drzewa zdarzen (ang. event tree);

e analiza ryzyka.
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Waznymi, cho¢ niewymienianymi w standardach RCM na-
rzgdziami identyfikacji i prognozowania uszkodzen, stosowany-
mi zwtaszcza w elektroenergetyce, sg ponadto:

* modele ekstrapolacji trendu parametru kryterialnego,
* modele fizykochemiczne uszkodzen,
e systemy eksperckie (por. [6]).

Zatozenia metodologii optymalizacji remontéw

W [1] podkreslono, ze elektrownia jest szczegblnie ztozo-
nym systemem techniczno-spotecznym. Do optymalizacji proce-
su eksploatacji elektrowni, w tym optymalizacji planowania re-
montéw urzgdzen, powinno sie odpowiednio stosowa¢ metody
modelowania, w tym wypadku uszkodzen i remontéw, zgodnie
z technologig RCM. Przestrzezono przed prostymi, a tym samym
prymitywnymi, metodami analitycznymi, ktére usitujg za pomoca
kilku réwnan modelowa¢ caty system elektrowni, a takze przed
metodami i modelami operujgcymi skumulowana, na arbitralnie
przyjetym poziomie, niezawodnos$cig urzadzen.

Metodologia optymalizaciji remontéw elektrowni powinna:

e bazowa¢ nie na kryterium technicznym, lecz ekonomiczno-
-finansowym; w tym celu nalezy wykorzysta¢ komputerowy,
symulacyjny model decyzyjny systemu ekonomiczno-finan-
sowego elektrowni (tego typu model, sporzadzony przez
Autora dla El. Rybnik, opisano w [7]); metodologia powinna
umozliwia¢ identyfikacje optymalnego strumienia odstawien
remontowych blokéw i zakresbw operacji remontowych
w ramach tych odstawien, wedtug kryterium maksimum zy-
sku elektrowni jako przedsigbiorstwa;

* z modelem systemu ekonomiczno-finansowego elektrow-
ni jw. powinien wspétpracowa¢ komputerowy, symulacyjny
model decyzyjny planowania remontéw, imple-mentujacy
m.in. standardy technologii RCM;

e model jw. decyzyjny planowania remontéw powinien ba-
zowac na szczegdtowych katalogach uszkodzen typu fault
urzadzen;

e model jw. powinien m.in. identyfikowa¢ i prognozowa¢, z po-
mocg drzew uszkodzen, ubytki mocy dyspozycyjnej i pogor-
szenie sprawnos$ci blokéw energetycznych, spowodowane
czgsciowymi, jeszcze nie na poziomie granicznym, uszko-
dzeniami;

e model jw. powinien uwzglednia¢ synergig uszkodzen;

* z modelem decyzyjnym planowania remontéw powinien
wspotpracowacé komputerowy model decyzyjny optymaliza-
cji wykonawstwa remontéw (bazujgcy na metodzie PERT;
tego typu model Autora opisano w [8]);

* wszystkie wyzej wymienione modele decyzyjne powinny
wspétpracowaé z zintegrowanym informatycznym systemem
zarzadzania, a zwtaszcza z jego modutem remontowym.

Bazy danych urzadzen
oraz uszkodzen urzadzen elektrowni

Pierwszym krokiem technologii RCM jest skatalogowanie
urzgdzen, a nastepnie uszkodzen tych urzadzen. Ze wzgledu
na konieczng komputeryzacje technologii, katalogi te powinny
przybra¢ posta¢ komputerowych baz danych. Bazy takie, tzw.
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relacyjne, sktadajg sie z poszczeg6lnych tabel, tabele z rekordow,
arekordy z pdl. Istnieje wiele systemow relacyjnych baz danych.
Zgodnie z teorig programowania baz danych muszg one spet-
nia¢ wymogi tzw. pieciu postaci normalnych. Konsekwencjg tego
wymogu jest znaczna liczba niezaleznych tabel baz danych (por.
ponizej). Prezentowany w niniejszym artykule program kompute-
rowy OPTREMEL 2.0, napisany w jezyku programowania Delphi,
korzysta z systemu bazy danych Paradox za po$rednictwem tech-
nologii bazodanowej BDE (Borland Database Engine).

Przyjeto nastepujaca strukture bazy danych urzgdzen elek-
trowni, odzwierciedlajgcg hierarchiczng strukture urzgdzen elek-
trowni:

e tabela blokéw energetycznych/uktadéw potrzeb wiasnych
ogélnych,

e tabela urzadzen gtéwnych,

* tabela instalacji,

* tabela zespotéw,

e tabela urzadzen.

Przyktadem takiej struktury moze by¢ tu np. cigg hierar-
chiczny: blok - kociot - instalacja mtynowa - zesp6t mtynowy
- silnik elektryczny napedu mtyna. Struktura nie jest juz zagte-
biana nizej — do poziombéw podzespotéw i czgsci zamiennych
urzadzen.

Na poziomie hierarchicznym urzadzen specyfikuje sie te-
raz elementarne uszkodzenia urzgdzen (typu fault), a takze stany
niesprawnos$ci ruchowej (typu failure) catych urzadzen, zespo-
tow, instalacji, urzadzen gtéwnych i blokéw. Uwzglednia sig tu
stany petnej, lecz robwniez i czgSciowej niesprawnosci powyz-
szych elementow, polegajagce na zmniejszeniu ich wydajnosci/
mocy, aw konsekwencji na zmniejszeniu mocy dyspozycyj-
nej bloku, jak réwniez na pogorszeniu sprawnosci netto bloku,
z winy elementarnych uszkodzen urzadzen.

Kolejng bazg danych jest baza danych charakterystyki
uszkodzen. Ma ona ponizszg strukture:

e tabela fizykochemicznych mechanizmoéw uszkodzen,

e tabela rodzajow charakteru uszkodzen,

e tabela ogniw tancucha uszkodzen,

e tabela parametrow determinujacych uszkodzen,

e tabela zdarzen determinujgcych uszkodzen,

e tabela parametrow intensyfikujgcych uszkodzen,

e tabela zdarzen intensyfikujgcych uszkodzen,

e tabela rodzajow skutkow uszkodzen,

e tabela rozktaddw statystycznych czasu poprawnej pracy,

e tabela rozktadow statystycznych czasu napraw,

e tabela programéw komputerowych modelowania statystycz-
nego,

e tabela metod napraw urzadzen,

e tabela proceséw stochastycznych uszkodzen,

e tabela programéw komputerowych modelowania stocha-
stycznego,

e tabela parametrow kryterialnych uszkodzen,

e tabela programéw komputerowych obliczen trendu parame-
trow kryterialnych,

e tabela programéw komputerowych modelowania fizykoche-
micznych mechanizméw uszkodzen,

e tabela programéw komputerowych systeméw eksperckich,

e tabela nazw stopni uszkodzen,

e tabela programéw komputerowych obliczen stopni i skut-
kow uszkodzen,
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7 PROGRAM OPTYMALIZACJI REMONTOW. ELEKTROWNI Z WYKORZYSTANIEM TECHNOLOGH RCM

(G5 LER)

Rys. 1. Zrzut ekranowy formularza tytutowego
programu OPTREMEL 2.0.

e tabela programéw komputerowych obliczeh gotowosci i wy-
dajnosci urzadzen oraz sprawnos$ci i mocy dyspozycyjnej
blokow.

Tabele obstugiwane sg przez menu gtébwne programu
OPTREMEL 2.0, co prezentuje rysunek 1.

Kolejng bazg danych jest baza danych elementarnych
uszkodzen urzadzen. Jest to komputerowa implementacja kata-
logu elementarnych uszkodzen urzadzen (typu fault). Baza ta ma
ponizszg strukture:

e tabela elementarnych uszkodzen urzadzen,

e tabela parametrow determinujgcych elementarne uszkodze-
nie,

e tabela zdarzen determinujgcych elementarne uszkodzenie,

* tabela parametrow intensyfikujgcych elementarne uszko-
dzenie,

e tabela zdarzen intensyfikujgcych elementarne uszkodzenie,

e tabela synergicznych uszkodzen w stosunku do elementar-
nego uszkodzenia,

* tabela rodzajow skutkéw elementarnego uszkodzenia,

* tabela metod napraw elementarnego uszkodzenia,

e tabela parametréw kryterialnych elementarnego uszkodze-
nia.
llustracjg struktury tabeli elementarnych uszkodzen urza-

dzen jest rysunek 2.

Baza danych
oraz algorytm obliczen drzew uszkodzen
urzadzen elektrowni

Drzewo uszkodzen (ang. fault tree) opisuje sie w literaturze
jako strukture modelujaca, zwykle w postaci graficznej, ztozone
wyrazenie logiczne na uszkodzeniach urzagdzen uktadu, trakto-
wanych jako zmienne logiczne w logice dwuwarto$ciowej (tzw.
boole’owskiej). Odpowiednio, do obliczen drzewa wykorzystuje
sie algebre Boole’a. Wejsciem drzewa sg zwykle uszkodzenia
typu fault, natomiast wyjSciem sg zwykle uszkodzenia typu failu-
re. Drzewo uszkodzen skonstruowane jest z bramek logicznych
typu AND (dla iloczynu logicznego uszkodzen) lub OR (dla sumy
logicznej uszkodzen).
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Rys. 2. Zrzut ekranowy formularza tabeli elementarnych uszkodzen
urzagdzen, programu OPTREMEL 2.0.

Powyzsze zatozenia, w odniesieniu do urzadzen elektrow-
nianych, wymagaja rewizji. Po pierwsze, graficzna posta¢ drzewa
ma znaczenie ilustratywne, jednak jest nieprzydatna do obliczen
w programie komputerowym. Po drugie, w stosunku do urzadzen
elektrownianych powinniémy stosowa¢ logike nie dwuwartoscio-
wa, lecz czworwartosciowa, to znaczy, obok wartosci logicznych
TRUE i FALSE, uwzglednia¢ ponadto warto§¢ UNKNOWN oraz
PART (neologizm wprowadzony przez Autora). Warto§¢ UNK-
NOWN zostanie nadana wéwczas, gdy stan pewnych uszkodzen
urzgdzen bedzie nieznany i niemozliwy w danych warunkach do
okreslenia, co czesto zdarza si¢ w praktyce elektrownianej. War-
to$¢ PART zostanie nadana w przypadku czgsciowej niesprawno-
$ci powodujgcej zmniejszenie wydajnosci, mocy lub sprawnosci.
Odpowiednio tez i klasyczna algebra Boole’a, w odniesieniu do
powyzszej logiki czworwarto$ciowej, bedzie nieprzydatna.

W odniesieniu do urzadzen elektrownianych, Autor wprowa-
dzit ponadto, obok AND i OR, nowy typ bramki logicznej, o nazwie
MZN. Bramka ta stuzy do zamodelowania uszkodzen typu failure
instalacji, ztozonej z réwnolegle pracujgcych zespotéw, gdzie za-
instalowanych jest N zespotéw, natomiast dla pracy bloku z petng
mocg (osiggalna) wystarczy praca jedynie M zespotoéw (przyktado-
wo, w instalacji mtynowej bloku 200 MW w El. Rybnik zainstalowa-
nych jest 6 zespotoéw, jednak dla pracy bloku z mocg osiggalng 215
MW, przy weglu gwarancyjnym, wystarcza praca czterech zespo-
tow mtynowych [9]). Dla zamodelowania niesprawnosci tego typu
instalacji mogtyby wystarczy¢ tylko bramki AND i/lub OR, jednak
bardzo komplikowaftoby to strukture drzewa, gdyz konieczne byto-
by uwzglednienie wszystkich kombinacji stanéw zespotow.

Przy okazji warto zauwazy¢, ze drzewo uszkodzeh moze
stuzyé do symulacji uszkodzen, a nastepnie do obliczen ich
skutkoéw oraz do optymalizacji remontow, lecz réwniez do sza-
cowania prawdopodobienstw awarii. W tym drugim przypadku,
uszkodzeniom przypisuje sie prawdopodobienstwa, a nastep-
nie w przypadku bramki AND prawdopodobienstwa sie mnozy,
a w przypadku bramki OR (z pewnymi uproszczeniami) — sumu-
je. W przypadku nowej bramki MZN, prawdopodobienstwa okre-
$latoby sie wzorem Bernoulli'ego.

W miejsce algebry Boole’a, do obliczeh drzewa uszkodzen
Autor zastosowat wtasny, oryginalny algorytm obliczen, oparty na
teorii graféw. W tym ujeciu, wejscia i wyjscia oraz bramki AND, OR
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i MZN drzewa stajg sie weztami grafu. Odpowiednio wezty okresla
sie jako typu START, AND, OR, MZN lub STOP. Uszkodzenia typu
fault i failure stajg sie gateziami grafu. Gateziom tym przypisuje sie
warto$¢ logiczng TRUE, FALSE, PART lub UNKNOWN. Jesli dana
gataz reprezentuje elementarne uszkodzenie urzadzenia (fault),
to warto§¢ TRUE nadaje sie gatezi wéwczas, gdy uszkodzenie
to osiggneto poziom graniczny. Jesli stan uszkodzenia jest zero-
wy, to gatezi nadaje sie wartos¢ FALSE, a gdy uszkodzenie jest
czesciowe — to PART. W podobny sposob, gdy dana gataz repre-
zentuje stan urzadzenia, zespotu, instalacji, urzadzenia gtéwnego
lub bloku, wartosci FALSE, TRUE i PART nadaje sie takiej gatezi
w przypadku, odpowiednio, petnej sprawnoséci, petnej niespraw-
nosci ruchowe;j (failure) lub niesprawnosci czgsciowej. Algorytm
przedstawiono w formie schematu blokowego na rysunku 3.
Uszkodzen urzadzen w elektrowni jest tak wiele, ze nierealna
bytaby préba objgcia ich jednym tylko drzewem uszkodzen. Z tego
wzgledu, w programie OPTREMEL 2.0. przewidziano mozliwo$¢

wygenerowania dowolnej liczby niezaleznych drzew uszkodzen
urzgdzen elektrowni. Parametry drzew sg przechowywane w ba-
zie danych drzew uszkodzen. Baza ma ponizszg struktureg:

e tabela drzew uszkodzen,

e tabela weztow drzew uszkodzen,

e tabela gatezi drzew uszkodzen.

llustracjg struktury gtéwnej tabeli powyzszej bazy, tj. tabeli
gatezi drzew uszkodzen, jest rysunek 4 — zrzut ekranowy formu-
larza tabeli programu. Struktura drzewa jest, z pomocg tej tabeli,
jednoznacznie modelowana poprzez kod wezta poprzedzajgce-
go i nastepujgcego kazdej gatezi.

Wynikami obliczen drzew uszkodzen sg stany ruchowe po-
szczego6lnych urzadzen, zespotdw, instalacji, urzadzen gtéwnych
i blokéw lub uktadéw potrzeb wtasnych ogoinych elektrowni.
Na wyjsciu drzew obliczana jest ponadto, w odniesieniu do
zespotow i instalacji, wydajnos¢ i moc, a w odniesieniu do blo-
ku, moc dyspozycyjna oraz sprawnos¢ netto. Do wizualizacji

1. Organizacja petli programowej na gatezie drzewa. Wstepne zadekretowanie wartosci logicznej kazdej gatezi jako UNKNOWN.

!

UNKNOWN.

2. Organizacja petli programowej na gatezie drzewa. Identyfikacja gatezi. Je$li gataz reprezentuje elementarne uszkodzenie
(typu ,fault”), to identyfikacja poziomu uszkodzenia, a nastepnie przypisanie gatezi wartosci logicznej FALSE, TRUE, PART lub

!

’ 3. Organizacja petli programowej na iteracje obliczen. Przyjecie pierwszej iteracji do obliczen. ‘

N|
v

’ 4. Organizacja petli programowej na wezty drzewa. Pominiecie weztéw typu START i STOP. ‘

|

UNKNOWN, jednak kontynuowanie obrotéw petli.

5. Jesli wezet drzewa jest typu AND, to wstepne przyjecie wartosci logicznej gatezi na wyjéciu jako TRUE. Organizacja petli pro-
gramowej na gatezie doptywajace do tego wezta. Po napotkaniu na gataz doptywajaca, z wartoscia logiczng uszkodzenia rowng
FALSE, zadekretowanie wartosci logicznej gatezi na wyjsciu jako FALSE, a nastgpnie wyskok z petli. Po napotkaniu natomiast
na gataz doptywajacg z wartoécig PART lub UNKNOWN, zadekretowanie wartosci logicznej gatezi na wyjsciu tez jako PART lub

]

6. Jesli wezet drzewa jest typu OR, to wstepne przyjecie wartoéci logicznej gatezi na wyjsciu jako FALSE. Organizacja petli pro-
gramowej na gatezie doptywajgce do tego wezta. Po napotkaniu na gataz doptywajgca, z wartoscig logiczng uszkodzenia réwng
TRUE, zadekretowanie wartosci logicznej gatezi na wyjsciu jako TRUE, a nastepnie wyskok z petli. Po napotkaniu natomiast na
gataz doptywajaca z wartoscig logiczng uszkodzenia rowng PART lub UNKNOWN, zadekretowanie wartoéci logicznej gatezi na
wyjsciu tez jako PART lub UNKNOWN, jednak kontynuowanie obrotéw petli.

!

lub UNKNOWN.

7. Jesdli wezet drzewa jest typu MZN, to obliczenie, na podstawie wartosci logicznych oraz wydajno$ci/mocy gatezi doptywajacych
(zespoty), wydajnosci/mocy gatezi odptywajacej (instalacja), a nastgpnie wydajnosci/mocy urzadzenia gtéwnego oraz mocy dys-
pozycyjnej i sprawnosci bloku. Odpowiednio, zadekretowanie wartosci logicznej gatezi odptywajacej jako FALSE, TRUE, PART

1

8. Jesli zakonczono petle na wezty drzewa, zapoczatkowang w bloku nr. 4 (przebadano juz wszystkie wezty), to organizacja petli
na gatezie drzewa. Poréwnanie warto$ci logicznych uszkodzen, a takze parametréw wydajno$ci, mocy i sprawnos$ci w poszcze-
goéinych gateziach w biezacej iteracji obliczen, w stosunku do warto$ci w poprzedniej iteracji obliczen. Czy istnieje cho¢ jedna
gataz drzewa, gdzie wartosci (biezaca-poprzednia) cho¢by jednej tylko wielko$ci r6znig sig od siebie?

l tak nie

Zapoczatkowanie kolejnej iteracji obliczen.

9. Organizacja petli na gatezie drzewa. Aktualizacja warto$ci logicznych uszkodzen, a takze
parametrow wydajnosci, mocy i sprawnosci w poszczegélnych gateziach w biezacej iteraciji
obliczen oraz w poprzedniej iteracji obliczen (przepisanie wartosci z biezacej do poprzednie;j).

Rys. 3. Schemat blokowy obliczenia drzewa uszkodzen
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wynikéw obliczen pojedynczego drzewa uszkodzen stuzy w pro-
gramie OPTREMEL 2.0. odrebny formularz. Zrzut ekranowy tego
formularza pokazano na rysunku 5.
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Rys. 4. Zrzut ekranowy formularza tabeli gatezi drzew uszkodzen,
programu OPTREMEL 2.0.
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Rys. 5. Zrzut ekranowy formularza wynikéw obliczeh drzewa
uszkodzen, programu OPTREMEL 2.0.
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Rys. 6. Zrzut ekranowy formularza graficznej wizualizacji drzewa
uszkodzen po obliczeniu drzewa, programu OPTREMEL 2.0;
objasnienie koloréw: gataz o wartoéci logicznej FALSE (zerowy stan

uszkodzenia lub petna sprawnos¢) — zielony, TRUE (stan graniczny
uszkodzenia lub petna niesprawnos$¢) — czerwony, PART (posredni stopien
uszkodzenia lub cze$ciowa niesprawnos¢) — fioletowy, UNKNOWN (stan
nieznany) — niebieski; objasnienie weztow: wezty o kodach 1, 13, 14 ... —typu
START, wezty o kodach 5, 6, 7 36 — typu OR

W program wbudowany jest rowniez modut graficznej wizu-
alizacji drzewa uszkodzen. Rysunek drzewa wyprowadzany jest
w sposbb automatyczny na podstawie struktury zamodelowanej
w tabeli gatezi drzewa uszkodzen. Stany poszczegélnych gatezi
sg na tym rysunku wyrdznione kolorami. Zrzut ekranowy formu-
larza graficznej wizualizacji drzewa pokazano na rysunku 6.

Podsumowanie

Zaprezentowana metodologia moze wydawac¢ sie nadmier-
nie skomplikowana. Istotnie, technologia RCM wymaga wielu
danych, jednak korzysci, w postaci wydtuzenia cykli miedzyre-
montowych blokéw, sg tu ewidentne. Juz samo skatalogowanie
uszkodzen urzadzen oraz identyfikacja przyczyn i mechanizméw
tych uszkodzen ma ogromne znaczenie poznawcze.

Gtéwne zadanie, w przygotowywaniu danych do technolo-
gii RCM, powinno spoczywa¢ na barkach personelu inzynieryj-
no-technicznego elektrowni, lecz takze i personelu wytworcow
urzadzen. Jesli chodzi o kadre naukowo-badawcza, to nalezy
tu podkresli¢ ogromng wazno$¢ badan w zakresie modelowa-
nia fizykochemicznych mechanizméw elementarnych uszkodzen
urzadzen elektrowni.
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