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METODA DE ESTIMARE A INTERVALELOR DE
MENTENANTA S| REDUCEREA CONSUMULUI DE
ENERGIE LA UTILAJELE DE PROCES

Dorel BUNCIANU, Mihai JADANEANT

ESTIMATION METHOD OF MAINTENANCE INTERVALS
AND TO REDUCE ENERGY CONSUMPTION
IN PROCESS EQUIPMENT

Complex technical systems are subject to inherent failures caused by
failure of equipment components in different phases of their operation. The
existence of a database on the history of operation of each piece of equipment
is absolutely necessary given that wants to establish a optimal maintenance
schedule so as to avoid the occurrence of failures due to degradation over time
components. This paper proposes a method for calculating the rate of
occurrence of disposals due to wear (degradation time) or instant accident
where an installation of process equipment.
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1. Introducere

Sistemele tehnice complexe sunt supuse, inerent, defectarilor
cauzate de cedarea echipamentelor componente in diferite faze ale
functionarii acestora (la pornire, Tn intervalul dintre Iucrarile de
mentenanta preventiva, in timpul efectuarii lucrarilor de mentenanta etc.).

Existenta unei baze de date referitoare la istoria functionarii
fiecarui echipament in parte este absolut necesara in conditiile in care



se doreste a se stabili un grafic optim al lucrarilor de mentenanta asa
incat sa se evite producerea unor cedari datorate degradarii in timp a
elementelor componente.

In continuare se propune o metod& de calcul a ratei de aparitie
a cedarilor datorate uzurii (degradarii in timp) sau accidentelor
instantanee in cazul echipamentelor unei instalatji de proces.

Din punct de vedere al mecanismului de producere, cedarile se
pot clasifica Tn: cedari instantanee (bruste), generatoare in special de
cedari critice; cedari cauzate de deteriorarea in timp a componentelor
echipamentului, generatoare de caderi ale funciiilor esentiale sau chiar
cedari critice.

Pentru exemplificare se considera una din subunitatile
componente ale unei instalatii de proces, si anume un compresor
impreuna cu anexele acestuia (motor de actionare, sistem de ungere,
sistem de pornire, sistem de control si monitorizare).

Modelul de analiza a cedarilor are la baza clasificarea
defectarilor prezentate anterior si estimarea ratelor critice de defectare
pe un interval de timp x corespunzator programului de mentenanta
preventiva dedicat echipamentului analizat.

2. Date tehnice

Clasificarea cedarilor si a mecanismelor de producere a acestora
se realizeaza pe baza mentiunilor din foile de observatie a functionarii
echipamentului, asa cum se prezinta in tabelele 1 si 2.

Pentru simplificare se recomanda clasificarea cedarilor in doua
categorii distincte: critice si non-critice. Tn aceasta ultim& definire se
accepta ca in categoria defectelor non-critice sa fie incluse cele
incipiente si cele cu degradare in timp.

Tabelul 1
Tipul cedarii Apreciere
Critica - cauzatoare de pierdere imediata si completa a
capabilitatii sistemului
Incipienta - nu are efect imediat functionarii echipamentului
Cu degradare in timp - nu produce caderea imediatd si completd a

echipamentului dar compromite functionarea
corecta a acestuia

Cu grad necunoscut de | - evenimente neprevazute sau care nu
severitate pericliteaza functionarea echipamentului




De asemenea, se accepta existenta a doua mecanisme tipice de
cedare: prin defectare, manifestata prin amplificarea in timp a
fenomenelor de uzare care, in lipsa unor actiuni de mentenanta, pot
genera cedari critice; instantanee (bruste sau prin soc), manifestate la
momente de timp absolut aleatoare fara degradari sesizabile anterior
caderii.

Tabelul 2

Tipul cedarii Mecanism specific de cedare

Prin degradare uzare de naturd mecanic; vibratii; defect de material;
defecte tribologice; contaminarea produsului; parametri
de operare eronatj;

Instantanee - avarii electrice;
- instrumente de masura defecte;
- lipsa semnalizare proces; alarmare de avarie

Pentru echipamentul studiat, evidenta cedarilor pe o perioada
de supraveghere de 52.000 ore (5,94 ani) a furnizat datele tehnice
prezentate in tabelele 3, 4 si 5.

Tabelul 3
Numar compresoare 2 (unul in rezerva)
Numar total de cedari, ne 26
Numar de cedari critice, nc,c 4
Numar de cedari non-critice, ncjsc 22
Durata totala de operare/compresor, TopP 31500 (3,60 ani)
Durata totala de supraveghere, xs 52000 (5,94 ani)
Numar total de manevre oprire/pornire, nop 75<

Datele prezentate in tabelul 3 au stat la baza a numeroase
actiuni de mentenanta efectuate asupra utilajului studiat. Clasificarea
cedarilor (critice sau non-critice) s-a realizat in principal prin identificarea
metodelor care au stat la baza detectarii lor. Detectarea s-a realizat in
conditjii diferite dupa cum urmeaza: cu ocazia derularii activitatilor de
mentenanta preventiva - acestea se executd periodic si constau in
verificarea starii functionale a aparaturii, testarea elementelor susceptibile
de degradare si inlocuirea pieselor defecte; prin observatiii aleatoare,
care au, in fapt, caracter accidental in detectarea eventualelor cedari (se




bazeaza pe observarea si controlul intamplator al operatorului, in
principal); prin observare/monitorizare - in acest caz cedarea este
remarcata in baza indicatiilor/semnalizarilor aparaturii de masura si
control care supravegheaza procesul.

Tabelul 4
Metode de Cedari non-critice Cedairi critice
de detec- Prin .
tare degradare Instantanee | Prin degradare Instantanee Total
Mentenanta
preventiva 67 8 1 0 76
Observatii
aleatoare 13 1 0 0 14
Alarmare
Altele 0 2 0 0 2
Total 139 81 20 23 262

3. Modelul de calcul

in cele ce urmeaza se considera ca functionarea componen-
telor compresorului se supune urmatoarelor ipoteze simplificatoare:
cedarile critice instantanee si cele critice datorate degradarii nu pot
surveni in acelasi moment; cedarile instantanee (bruste) se considera a
avea o rata de aparitie constanta A; indiferent daca elementul studiat
prezintd o stare de degradare datoratd uzurii; componentele reparate
sunt asimilate cu componentele noi; cedarile non-critice pot fi n
totalitate detectate prin actiuni de mentenanta preventiva (MP),
observare aleatoare (OA) sau alarmare (A); mediile timpilor totali de
reparare (MTTR) se considera a avea valori foarte mici in comparatie
cu duratele de funcfionare si se pot neglija; se vor considera ca
importante numai acele cedari instantanee care sunt critice; cedarile
instantanee non-critice sunt ignorate; toate calculele se raporteaza la
duratele de timp operationale.

Modelarea cedarilor se realizeaza cu ajutorul unei diagrame de
stare (figura 1) Tn care starile sistemului capata semnificatiile
prezentate in tabelul 5. O astfel de reprezentare se bazeaza pe
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utilizarea proceselor Markov in scopul analizarii evolutiei sistemului
redata prin starile ocupate de acestea la diferite momente de timp.

Asa cum reiese din figura 1, diferitele stari posibile ale
sistemului sunt legate intre ele prin asa-numitele rate de transfer (ratele
de oprire/defectare corespunzatoare tipurilor de cedari respective)
care, aici, au semnificatia ratelor de defectare. Utilizarea proceselor de
tip Markov pentru a estima fiabilitatea operationala a sistemului
presupune acceptarea unor rate de transfer cu valoare constanta in
timp. Aceasta ipoteza permite efectuarea de analize pertinente si in
situatii Tn care, pentru sistemul studiat, nu se dispune de date statistice
suficiente modelarii distributiei cedarilor in timp.

Tabelul 5
Starea Semnificatia
OK - Sistemul este in stare de functionare; sistem
nou;
Instantanee - Sistemul este in stare de nefunctionare datorata
unei cedari critice;
Critica - Sistemul este in curs de degradare in ceea ce

_priveste functiunile; sistem inca functional;
Degradare non-critica| - In timpul activitatilor de mentenanta preventiva (MP)

MP s-a detectat o cedare non-critica;

Degradare, Critica - Sistemul este in stare de nefunctionare datorita unei
degradairi critice;

Observatie aleatoare - Detectarea unei cedari non-critice de catre

personalul supraveghetor sau semnalarea acestora
prin sistemele de alarmare ale instalatiei.

Literatura de specialitate si experienta practica in domeniul
analizei functionale a sistemelor recomanda [1, 2, 3, 4, 5], in situatii de
genul celor prezentate aici, utilizarea, Tn scopul modelarii evolutiei
sistemului, a unui model de tip Weibull biparametric.

Pentru fiecare dintre subunitatile sistemului studiat sunt bine
precizate intervalele de timp de operare (functionare efectiva) scurse
intre doua interventii de mentenanta preventiva. De exemplu, pentru
subsistemul de comprimare la care, corespunzator unei durate de
supraveghere de 5,94 ani, s-au prevazut intervale de inspectie MP de 6
luni, intervalul de mentenanta preventiva efectiv este (conform datelor
din tabelul 3):
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Modificarea intervalelor de mentenanta conduce la schimbarea
ratelor de transfer precizate in diagrama de stare (figura 1), cu
mentiunea ca o astfel de modificare presupune initierea unui program
propriu de urmarire si sistematizare a datelor cu privire la functionarea
sistemului sau subunitatii studiate.

Totodata, utilizarea datelor din exploatare (de tipul celor
prezentate Tn tabelul 5), permite initierea unor evaluari privind influenta
exercitata de modificarea intervalelor de mentenanta asupra timpului de
buna functionare a subunitatii studiate.

De exemplu, pentru subsistemul in care se face comprimarea,
media timpului de buna functionare (MTBF) este sensibil influentata de

modul de programare a lucrarilor de mentenanta .

n conformitate cu recomandarile din lucrarile [6, 10, 11, 12, 13,
14, 15] s-a considerat drept timp de buna functionare (si fata de care s-a
calculat MTBF) timpul dintre doua cedari critice datorate degradarii
echipamentului.

De asemenea, s-a considerat ca cedarile critice sunt uniform
repartizate pe perioada de functionare a echipamentului.
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S-au exclus cedarile non-critice considerandu-se ca acestea se
remediaza in cadrul opririlor de mentenanta.

4. Concluzii

m Pe baza analizei efectuate se poate stabili o valoare optima
pentru intervalul de mentenanta preventiva (TMP), tindnd cont de volumul
cedarilor, corespunzétoare ratei totale de cedare cu valoare minima. in
cazul subsistemului studiat, se recomanda ca interventiile specifice
activitatilor de mentenanta preventiva sa se execute la un interval de 12
luni.

m Efectuand studii asemanatoare pentru toate subsistemele se
poate stabili valoarea optima a intervalului de mentenanta recomandata
pentru utilajul aflat in exploatare (se considera drept interval de
mentenanta pentru utilaj, intervalul de mentenantd al unei subunitati
avand valoarea minima, din totalul subunitatilor componente).

m In practicd se poate renunta la studierea unei parti dintre
subsisteme, luand in calcul numai pe acelea care au suferit un numar
mare de cedari si care au un interval de mentenanta recomandat cat mai
mic ca valoare.

m La stabilirea intervalului optim de mentenanta, pe langa rata
cedarilor, se recomanda a fi luate in consideratie si costurile aferente
intretinerii echipamentelor in intervalul dintre doua opriri planificate,
rezultatele astfel obtinute beneficind de o mai buna justificare
economica.
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