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Az oregedés vizsgalatanak bevonasa az optimalasi eljarasba

Az ABB vallalatnal jelenleg fejlesztett szoftver erébmiivi rendszerek varha-
t6 élettartamanak leirasara alkalmas, a hasonlé megoldasoktdl eltéréen azon-
ban figyelembe veszi a terhelés és a berendezések terhelésfliggd dregedésé-
nek hatasat is, igy lehetéséget ad az Uzemeltetének a kdzvetlen nyereségek
maximalasa és az élettartam csokkenése kdzotti kompromisszum, az optima-
lis Uzemvezetési stratégia megvalasztasara.

A jelenleg prototipusfazisban levé ,Industrial’ for Power Generation —
Lifecycle Optimizer” (élettartam-optimalis) szoftverrel olyan uUzemiranyitasi
stratégiakat lehet meghatarozni, amelyek a bevétel maximalasa mellett az 6sz-
szes tovabbi, a biztonsagra, az NO,-kibocsatasra, a berendezések dregedésére
stb. vonatkozo6 kdvetelményt kielégitik. A vizsgalt szoftver meghatarozott Gzemvi-
teli médoknak a rendszer oregedési folyamatara kifejtett hatasat is bevonja az
optimalis Uzemeltetés meghatarozasanak altalanos problémakorébe.

Az erémuvi rendszer gazdasagossaganak optimalasa mellett az Uzemvi-
tel optimalasa soran egyéb korulmeényeket, igy a villamos energia elballitasa-
nak fajlagos koltségeit, a rendszer elemeinek minimalis mikodeési és allaside-
jét, az inditasi és ledllitasi id6ket, a minimalis, ill. maximalis
teljesitményleadast és kulonféle inditasi feltételeket is figyelembe kell venni.
Az Uzemvitelt optimal6 eljaras kézponti magja az alabbi, tdbb feltételt figye-
lembe vevd és a koltségeket a szabalyozasok alapjan minimald, a rendszer
optimalis Uzemét garantalo fluggveény:
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T: az optimalas idéhorizontja (néhany napos idétartam),

u: [t, t+T] — R": az erémivi rendszer szabdalyozasa, jelen esetben a vizs-
galt kombinalt erdmUben el6allitott villamos és hételjesitmeény,

e: avulasi koltségek a rendszer elemeinek oregedése alapjan,



c: termelési koltségek,

q. bevételek, amelyek id6fuggék lehetnek, és amelyek a szabadpiacon
folyé villamosenergia-kereskedelem kovetkeztében valtoznak.

Amint az egyenletbdl lathato: az e, ¢ és g vektorok fliggenek az erémd-
rendszer szabalyozasanak u vektoratol. Ezek alapjan az élettartam-optimalasi
modell az erbmirendszer [t, t+T] id6tartamon beldli viselkedését és dregedeé-
sét is elbre tudja jelezni.

Oregedési modell

Az erdmuvi rendszer élettartamanak megitéléséhez a konstrukcio és az
alkalmazott anyagok, a roncsolasmentes anyagvizsgalati modszerek jellemzo-
inek ismeretén tul olyan oregedés-, ill. élettartammodellek szikségesek, ame-
lyek kdzvetlen kapcsolatot teremtenek az erémi terhelése és az élettartam
kozott, valamint figyelembe veszik az egységek el6torténetét.

Az Oregedés szamitasanak alapja a szerkezeti anyagokban mar eleve je-
len levé, a mikrotartomanyba esé repedések |étezésének és ezek Uzem koz-
beni ndvekedésének feltételezése. Az élettartam meghatarozasanak alapja
egy kritikus ponton levé mikrorepedés feltételezése, majd e repedés terjedé-
sének modellezése, amig egy megadott, kritikus méretet ér el.

Az élettartam-optimalasi eljaras szerint nem kell ismert, mérhet6 méreti
repedésbdl kiindulni, hanem a repedés ndvekedését leird egyenleteket olyan
absztrakt modellként hasznaljak, amellyel az alkatrész élettartamanak csok-
kenése szamithatd. Tehat a mikrorepedés novekedését leird egyenletek olyan
eszk6zok, amelyek az alkatrész meghatarozott terhelésprofil esetén bekovet-
kezb oregedését abrazoljak (1. abra).

A repedések novekedési sebessége a terhelés maodjatol és erbssegétol
fiigg. Allando terhelés esetén a szerkezeti anyag kuszasa alapjan hatarozhaté
meg. Ciklikusan valtozé terhelés esetén a szerkezeti anyag faradasa a repe-
dések novekedésének alapja. A mikrorepedések terjedésének modszere al-
kalmas a terheléstél fuggetlen folyamatok, igy a korr6zid, az erézid, az oxida-
cio figyelembevételére is.

A teljes rendszer oregedésének megitéléséhez valamennyi dsszetevét fi-
gyelembe kell venni. Mivel ezek 6regedési folyamatat a vart repedéshosszu-
sag normalizalt értékét egy Osszetevéfuggd kritikus repedéshosszusaghoz
viszonyitva hatarozzak meg, a kulonféle alkatrészek kozvetlenul 6sszehason-
lithatok. E normalizalt alkatrész életkorat hasznalva kulonb6zd, a rendszer tel-
jes élettartamara vonatkozé mértékek definialhatok.

Az oregedés figyelembevétele

Egy rendszer 6regedési folyamata az Gzemvitel médjatdl és az ezzel dsz-
szeflgg6 terheléstél fiugg. Az ABB szoftveres megoldasa a rendszer



elemeinek oOregedését a repedés novekedését leir6 modellek analogiajat
kombinalva az élettartam valtozasat a terheléstél fuggdben irja le. Ebbdl az
Oregedés és a rendszer teljes élettartamanak gazdasagi értéke vezethetd le.
Az élettartam csdkkenésének figyelembevétele nem egyszer(, mivel idében
diszkrét és folytonos folyamatokat, mint példaul az anyagfaradast és a kuszast
is figyelembe kell venni.
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1. abra Az élettartam szamitasanak lépései

Az elemzést megkonnyiti az, hogy az anyagfaradas és a kuszas egymas-
tél fuggetlenul kezelhetd. Az anyagfaradas altalaban csak akkor lIényeges, ha
sulyos termikus I6kések fordulnak elé. Ez altalaban csak a rendszer inditasa-
kor és leallitasakor kovetkezik be, és igy az élettartam e miveletekkel 6ssze-
fuggd csOkkenése az inditasi és leallitasi miveleteket terheld, jarulékos kolt-



ségtényez6éként vehetd figyelembe. Ezzel szemben a kdszas minden Gzemal-
lapotban bekovetkezik, és nem kezelhetd szokvanyos, statikus optimalas ke-
retei kozott.

A megoldasra két lehetéség kinalkozik, mindketté mennyiségileg fejezi ki
a rendszer Uzemmadjanak hatasait.

A klasszikus eljaras célja mennyiségileg kifejezni, hogy meghatarozott
uzemviteli stratégia a rendszer gazdasagossagara milyen hatast gyakorolt. A
masodik, sokat igér6 uj eljaras ugy abrazolja az optimalasi problémat, hogy a
rendszer élettartamanak elGirt alakulasat koveti.

A szamitas két, a szabadpiac korulményei kozott fontos jellemzé adatrol
ad tajékoztatast: az eldallitott energia kWh-ra vonatkoztatott koltségeirdl (ame-
lyek figyelembe veszik az éregedéssel kapcsolatos koltségeket) és az elballi-
tott teljesitményral.

Liberalizalt energiapiacokon az olyan pénzigyi eszkozoknek, mint a
részvenyarfolyamok, a kockazatelemzések, az opciok, a szarmazékos hata-
sok stb. kdzponti szerepiik van. Erdekes gondolat az ilyen piacon tevékeny-
ked6 erébmuvet egyszerlen pénzugyi vagyonértéknek tekinteni, amelynek ér-
téke az id6 fuggvénye. A rendszer tulajdonosa tehat nem csak a kodzvetlen
nyereség irant érdeklédik, hanem rendszerének csdkkend értékével is foglal-
kozik, amely
pedig kézvetlen kapcsolatban all a maradék élettartammal. igy lehetéség van
a rendszer élettartamanak becslésére, és a mikodtetés uj lehetbéségeinek
meggondolasara. A tulajdonos példaul ugy is mikddtetheti a rendszerét, hogy
az élettartama el6irt fliggvény szerint valtozzon. Tovabbi lehetséges alkalma-
zas meghatarozott karbantartasi terveket kielégité tzemvitel.

Nyereség minusz értékcsokkenés

Az élettartam-optimalas szamara gazturbinat, gézturbinat, hdvisszanyeré
gbzfejlesztét tartalmazé kombinalt erébmihoz fejlesztettek ki élettartammodel-
leket. Ezekkel elbrejelezhetd az élettartam csOkkenése és a repedések ku-
szas kovetkeztében bekdvetkezd ndvekedésének sebessége (2. abra).

A 3. abra az optimalasi eljarassal meghatarozott eredményeket szemlél-
teti. A 3. a. dbra a szamitott optimalis terhelést mutatja az élettartam-
modellezést figyelembe véve (pontozott vonal), illetve figyelmen kivil hagyva
(folytonos vonal). Feltiind, hogy az élettartam-kompromisszumot a megfonto-
lasokba bevonva a rendszer uzeme kevésbé agresszivvé valik. Ezeket a sza-
balyozasokat a gbzturbina csévezetékeire, hazara és forgérészére vonatkozo
elettartammodellekkel hataroztak meg.

A 3. abra tovabba a rendszer értékének célfiggvénynek megfeleld valto-
zasat (3. b. abra), valamint a termelt villamos energia eladasabdl szarmazo,
Osszegzett bevételeket (3. c. abra) is mutatja. Megfigyelhetd, hogyan ,takaré-
koskodnak” a rendszer értékével a kevésbé kdzvetlen nyereségek rovasara.
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Goézturbina hazara (szaggatott vonal) és forgorészére (folytonos vonal)
vonatkozé eredmények.
A harom diagramon a terhelésprofil, az élettartam és a kuszasi sebesség lathato

2. dbra Szimulaciok eredményei

Végul a 3. d. abran mutatkozik meg az, hogy a kezdetben agressziv, te-
hat az élettartamra vonatkozé paramétereket és a repedésndvekedési model-
leket figyelmen kivul hagyoé stratégia nem optimalis, és meghatarozott idétar-




tomanyokban akar veszteségekkel is jarhat;, ez az élettartam-optimalasi mo-
dell alkalmazasaval elkertlhetd. A repedések novekedését leird modellek nem
csak a terhelésfluggés modellezését teszik lehetévé, hanem a rendszer terhe-
lésének korabbi szakaszait (memory-effektus) is figyelembe veszik.
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3. abra Az eré6mli teljesitménye az élettartam-optimalasi szoftver

alkalmazasaval és anélkul

(Palinkas Janos)
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