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Abstract. The paper presents the methodology to determine basic reliability indices of power machinery in
coal fired power plants based on the use of the method of empirical probability density function (histogram)
with a set number of observations in each class. For example, there are given results which have been
obtained for a power machinery operating in domestic lignite-fired power units with a capacity of 370 MW
installed in Belchatow Power Plant for a particularly unreliable elements.
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Ocena niezawodnosci procesu wytwarzania energii elektrycznej wymaga znajomosci
wskaznikéw niezawodnosciowych elementéw sktadowych bloku energetycznego oraz
catej jednostki, bedacej z kolei elementem sktadowym elektrowni. Stosowane na ogot
analityczne metody oceny niezawodnosci blokoéw oparte na procesach Markowa,
w ktérych wskazniki niezawodnosciowe dla catej jednostki okresla sie na podstawie
znajomosci wskaznikow niezawodnosciowych znaczacych uktadow i elementéw bloku,
posiadajg jeden istotny mankament, jakim jest brak wystarczajgco licznej populacji
analizowanych zdarzen dla wiekszosci rozpatrywanych elementéw.

Dla zlozonych obiektéw cieplno-mechanicznych, jakimi sg bloki energetyczne,
wystepujg ponadto bardzo czesto przypadki parametrycznych uszkodzen elementéw,
ktére mogg powodowaé wylgczenia blokow lub — w zaleznosci od decyzji personelu
ruchu obserwujgcego rozwdj awarii oraz aktualng sytuacje w caltym systemie elektro-
energetycznym — bloki mogg pozostawaé przez ograniczony czas w stanie pracy.
Swiadczy to, ze pod wzgledem niezawodnosci jest to urzadzenie wielostanowe, a nie
dwustanowe (stan zdatnosci lub uszkodzenia catkowitego), jak zdecydowana wiekszo$¢
elementéw uktadow przesytu i rozdziatu energii elektrycznej [1].

Zuzywanie sie poszczegolnych elementéw i wynikajgca stad konieczno$é prowadze-
nia czestych i licznych prac konserwacyjnych urzadzen powodujg, ze bloki energetyczne
muszg by¢ poddawane okresowo remontom i przeglgdom planowym. Skutki
gospodarcze odstawien blokéw do remontéw zalezg gtéwnie od dtugosci cykli miedzy-
remontowych, czasu trwania poszczegoélnych remontéw oraz terminéw rozpoczynania
ich realizacji. Bardzo waznym zagadnieniem jest wiec optymalizacja wartosci tych
wielkosci.

Analiza niezawodnosci blokéw energetycznych prowadzona jest od wielu lat
praktycznie we wszystkich przemystowo rozwinietych krajach, a jej wyniki sg wykorzy-
stywane zaréwno na etapie eksploatacji (racjonalizacja gospodarki remontowe;j
i materialowej, ustalanie programéw modernizacji urzadzen, formutowanie wymagan
jakosciowych wobec producentéw), jak i projektowania (okreslanie normatywnych
poziomoéw niezawodnosci odrebnych weztéw technologicznych i urzadzeh blokow,



programowanie i optymalizacja poziomu niezawodnosci blokéw, wyboér optymalnego —
ze wzgledu na minimum sumarycznych kosztéw — wariantu rozwigzania) [2].

Okreslenie optymalnego cyklu miedzyremontowego bloku oraz zakresu poszcze-
g6lnych remontow (od ktérych zalezy bezposrednio wskaznik dyspozycyjnosci czasowe;j
blokéw) jest ztozonym problemem zaréwno pod wzgledem technicznym, jak i ekono-
micznym. Oba te aspekty sg ze sobg $cisle powigzane, bowiem niewykonanie
w odpowiednim terminie niezbednych zabiegéw wymiany lub regeneracji zuzytych
w naturalnym procesie eksploatacji elementéw urzadzen, pocigga za sobg okreslone
skutki gospodarcze [3].

Struktura wyt gczen awaryjnych blokéw 370 MW opalanych w  eglem brunatnym

W polskim systemie elektroenergetycznym pracuje obecnie 12 blokéw 370 MW
opalanych pytem wegla brunatnego, zainstalowanych w najwiekszej tego typu elektrowni
w Europie — elektrowni ,Betchatow”.
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Rys. 1. Struktura wytaczen awaryjnych blokéw 370 MW na wegiel brunatny w zaleznosci
od miejsca zaistnienia uszkodzenia w ujeciu: a) czasowym, b) ilosciowym.
Objasnienia: K — kociot i przynalezne mu urzadzenia pomocnicze, T — turbina i przynalezne jej
urzadzenia pomocnicze, G — generator i przynalezne mu urzgdzenia pomocnicze,

PZ — uktad pomp wody zasilajgcej, W — uktad pomp wody chtodzacej i pomp wody ruchowej,
| —inne (w tym awarie urzagdzen elektrycznych).

Elektrownia ,Belchatéw” pracuje dla potrzeb Krajowego Systemu Elektroener-
getycznego (KSE) od momentu przekazania do eksploatacji 31 lipca 1982 r. pierwszego
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bloku energetycznego, przy czym peing projektowang moc zainstalowang osiggneta po
raz pierwszy 18 pazdziernika 1988 r., po przekazaniu do eksploatacji ostatniego
dwunastego bloku [4].

Po uruchomieniu w IV kwartale 2011 r. najnhowoczes$niejszego w kraju bloku o mocy
858 MW na nadkrytyczne parametry pary calkowita moc zainstalowana elektrowni
.Belchatow” wynosi obecnie 5298 MW, co stanowi ok.18% mocy zainstalowanej
w polskiej energetyce zawodowej.

W celu dokonania jednoznacznej klasyfikacji kazdego zaistnialego przypadku awarii
i przyporzagdkowania go wlasciwemu elementowi bloku w jego strukturze niezawodno-
Sciowej opracowano trojstopniowy system dekompozycji bloku 370 MW. Przy jego
opracowaniu wykorzystano znajomo$¢ poszczegoélnych uktadéw technologicznych
blokéw 370 MW na wegiel brunatny oraz budowe i role, jakg w rozpatrywanych uktadach
petnig ich poszczegdine elementy [5].
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Rys. 2. Struktura wytgczen awaryjnych blokéw 370 MW na wegiel brunatny w zaleznosci
od przyczyny zaistnienia uszkodzenia w ujeciu: a) czasowym, b) ilosciowym.
Objasnienia: U — trwate uszkodzenie urzadzenia, UZ — zaki6cenie w pracy urzadzenia wynikajgce
z uszkodzenia w uktadach zabezpieczen, sterowania i pomiaréw, BZ — zakt6cenie w pracy
urzadzenia z powodu btednego dziatania uktadéw zabezpieczen, sterowania i pomiaréw,
L — btedy personelu eksploatacyjnego elektrowni, P — pozostate przyczyny.



Na rys. 1 przedstawiono strukture wylgczen awaryjnych blokéw 370 MW w zalez-
nosci od miejsca zaistnienia uszkodzenia. Zamieszczone wykresy zostaly sporzadzone
za caly dotychczasowy okres eksploatacji poszczegdlnych blokéw w dwéch wariantach:
a) czasowym, b) ilosciowym.

Zdecydowanie najwieksza liczba awarii dotyczy kottéw, w dalszej kolejnosci turbin,
generatorow oraz ukladéw pomp wody zasilajgcej (rys. 1b). Sumaryczny czas trwania
awarii kottow jest diugi i stanowi ok. 82 % catkowitego czasu wytgczen awaryjnych
blokéw (rys. 1a). Oznacza to, ze decydujgcy wplyw na dyspozycyjnos¢ czasowg
elektrowni ,Befchatow” ma awaryjnos¢ kottdbw BB-1150, powodowana najczesciej
nieszczelnosciami ich poszczeg6lnych powierzchni ogrzewalnych, tzn. podgrzewacza
wody (ECO), rur ekranowych parownika, rur wieszakowych wewnetrznych (P1A),
przegrzewacza konwekcyjnego (P1B), przegrzewacza grodziowego (P3), przegrzewacza
konwekcyjnego wylotowego (P4), przegrzewacza wtornego wlotowego (M1)
i przegrzewacza wtornego wylotowego (M2).

Uszkodzenia powierzchni ogrzewalnych wynikajg zasadniczo z interakcji szeregu
zjawisk fizycznych i chemicznych, ktérych najbardziej widocznym skutkiem jest erozja
wodno-popiotowa. W przypadku kottéw BB-1150 wymieni¢ jeszcze nalezy naderwania
spoin przy ptetwie (parownik) i usterki technologiczne (wadliwe spoiny — fabryczne,
montazowe i remontowe oraz wady fabrykacyjne).

W bilansie wytgczen awaryjnych blokéw 370 MW dominujg zdecydowanie przypadki
spowodowane trwatymi uszkodzeniami urzadzen (U), ktére stanowig ponad 65 %
wszystkich zaistnialych wytaczen. Dos¢ liczne sg réwniez krotkotrwate wylgczenia
blokéw wynikajace z zaktécen wystepujgcych w pracy aparatury kontrolno-pomiarowe;j
i automatyki (AKPiA) oraz uktadéw zabezpieczen i blokad technologicznych (UZ i BZ)
(rys. 2b). Zaktocenia te nie wplywajg jednak w istotny sposéb na sumaryczny czas
postojow awaryjnych blokéw, bowiem stanowig tylko ok. 2,7 % tgcznego czasu wylgczen
awaryjnych odnotowanych od poczatku eksploatacji elektrowni (rys. 2a).

W wyniku przeprowadzonych badanh ustalono, ze uszkodzeniom ulegajg najczesciej
rury ekranowe parownikdw i przegrzewacze konwekcyjne P1B, ktorych awarie powodujg
wytgczenia kottow BB-1150 odpowiednio w ok. 37 % i 15 % przypadkéw. Czasy napraw
tych elementéw stanowig tgcznie ok. 65 % catkowitego czasu postojéw awaryjnych
kottéw BB-1150, co stanowi jednoczesnie ok.53 % calkowitego czasu postojow
awaryjnych blokéw 370 MW elektrowni ,Betchatow”

Modelowanie niezawodno $ci blokdw 370 MW Elektrowni Belchatow

Stosowanie metod probabilistycznych, w odniesieniu do urzadzen wytwdérczych
blokéw energetycznych, jest uzasadnione przy spetnieniu nastepujgcych warunkow:
¢ istnieje mozliwos¢ uzyskania wiarygodnego (obiektywnego) opisu probabilistycznego
analizowanych wielkosci, co ma miejsce jedynie dla masowych wielkosci losowych, nie
podlegajacych aktywnemu oddziatywaniu cztowieka;

« istnieje dostateczna pewnos$¢ co do mozliwosci ekstrapolacji przesztych zaleznosci
statystycznych na przyszitosé, tzn. przy stacjonarnosci badanego procesu;

« wykonanie obliczen probabilistycznych jest mozliwe przy uzyciu dostepnych srodkéw
obliczeniowych (komputera).

W przeprowadzonych badaniach niezawodnosciowych blokéw 370 MW elektrowni
.Belchatow” wykorzystano koncepcje bloku reprezentatywnego (uzasadniong jednorod-
noscig konstrukcyjng 12. blokéw elektrowni oraz faktem ich pracy w zblizonych
warunkach eksploatacyjnych), co w konsekwencji pozwolito ustali¢ odpowiednio liczne
populacje przypadkéw zdarzen awaryjnych nie tylko dla bloku, ale takze jego gtéwnych
urzgdzen (tzn. kotta, turbiny, generatora itd.) oraz rozpatrywanych elementoéw kotta. Przy
ustalaniu tych populacji, pominieto przypadki awarii zaistniatych w poczatkowym okresie
eksploatacji poszczegélnych blokéw (tzn. pominieto pierwsze trzy lata pracy bloku nr 1,
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pierwsze dwa lata pracy bloku nr 2 oraz pierwszy rok pracy kazdego z pozostatych
blokéw), gdyz stwierdzono, ze awarie te wynikaty w gtdwnej mierze z uchybien
projektowych i konstrukcyjnych oraz btedéw montazowych urzadzen, czyli przyczyn
charakterystycznych dla tzw. okresu oswajania blokéw.
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Testowanie hipotezy o rozktadzie Weibulla: a = 3352,8; b = 0,794
Test Pearsona: X = 12,543; Xo° = 16,919 ; Test Kotmogorowa: A = 0,681; Aq = 1,358

Rys. 3. Histogramy czaséw pracy zidentyfikowane jako rozktady Weibulla: a) kociot BB-1150,
b) rury ekranowe parownika. Objasnienia: i — wskaznik iteracji, n — liczno$¢ prébki, r — liczba klas,
suma — sumaryczna warto$¢ wszystkich realizacji w probce, ni — liczba realizacji w i-tej klasie,
fi — wartos¢ empirycznej funkciji gestosci prawdopodobienstwa dla i-tej klasy, x> — warto$é statystyki
Pearsona, X4’ — krytyczna warto$¢ statystyki Pearsona dla poziomu istotnosci a = 0,05,
A — wartos¢ statystyki Kotmogorowa, A, — krytyczna wartosé statystyki Kotmogorowa dla poziomu
istotnosci a = 0,05.
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Rys. 4. Histogramy czaséw awarii zidentyfikowane jako rozktady logarytmo-normalne:
a) kociot BB-1150 (czas awarii pozostatych), b) blok energetyczny (czas awarii pozostatych).

W opracowanym module obliczeniowym do identyfikacji rozpatrywanych modeli
probabilistycznych wystepowania czas6w pracy i czaséw awarii urzadzen blokéw
370 MW, uzyskanych w oparciu o metode empirycznej funkcji gestosci prawdo-
podobieAstwa o zadanej liczbie realizacji w klasach, wykorzystano tok postepowania
polegajacy na badaniu zgodnosci otrzymanego rozktadu empirycznego z grupg
wytypowanych rozktadéw teoretycznych (wykladniczym, Weibulla, normalnym
i logarytmo-normalnym), za pomocg statystycznych testow zgodnosci Pearsona
i Kotmogorowa. Obliczenia wykonywane byly na standardowym poziomie istotnosci
a = 0,05.

Badane rozktady czas6w pracy zidentyfikowane zostaly jako rozklady Weibulla
z parametrem b < 1 (rys. 3).
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W stanach awaryjnych stwierdzono natomiast silng zaleznos$¢ czasu likwidacji
uszkodzenia (w obrebie tego samego urzadzenia) od przyczyny jego powstania.
Ustalono, ze s$rednie czasy awarii wynikajgcych z trwatego uszkodzenia danego
urzagdzenia sg wyraznie dtuzsze od warto$ci czasow awarii wyznaczonych fgcznie dla
pozostatych przyczyn wylgczen (wynikajgcych przede wszystkim z zaktocen w pracy
aparatury kontrolno-pomiarowej i automatyki oraz uktadéw zabezpieczen i blokad
technologicznych, a takze btedoéw personelu eksploatacyjnego). Przykladowe wartosci
tych czas6w wynoszg odpowiednio: dla kotta 41,3 hi 1,75 h, dla turbiny — 59,7 hi 1,27 h,
dla generatora — 78,9 h i 1,48 h, dla uktadu pompy wody zasilajgcej — 40,1 h i 1,95 h.
Whioskowa¢ stad nalezy o przynaleznosci czasow awarii do dwoch statystycznie
réznych populacji i wynikajacej stagd celowosci odrebnego badania ich rozktadéw.

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze rozklady czas6w awarii sg rozkladami logarytmo-
normalnymi (rys. 4).

Ocena parametréow niezawodno $ciowych blokéw 370 MW i ich giéwnych urz  adzen

W wyniku estymacji parametréw zidentyfikowanych empirycznych rozktadéw
prawdopodobienstwa wystepowania czaséw pracy i czaséw awarii rozpatrywanych
urzgdzen bloku 370 MW, wyznaczono dla nich podstawowe niezawodnosciowe
wskazniki eksploatacyjne, tzn.: oczekiwang intensywnos$¢ awarii, oczekiwany sredni czas
wylaczenia, oczekiwany tgczny czas wylgczeh w ciggu roku i oczekiwany czas pracy
bezawaryjne;.

W tablicy 1 zestawiono wartosci oczekiwane podstawowych niezawodnosciowych
wskaznikéw eksploatacyjnych dla reprezentatywnego bloku 370 MW i jego gtéwnych
urzgdzen, natomiast w tablicy 2 dla wybranych powierzchni ogrzewalnych kotta BB-1150
— tzn. dla podgrzewacza wody, parownika, rur wieszakowych wewnetrznych P1A,
przegrzewacza konwekcyjnego P1B, przegrzewacza wylotowego P4, przegrzewacza
wtoérnego wlotowego M1, przegrzewacza wtérnego wylotowego M2 oraz dla wszystkich
przegrzewaczy traktowanych lgcznie.

Tablica 1. Wartosci oczekiwane wskaznikéw niezawodnosciowych
dla gtéwnych urzgdzen bloku 370 MW

. Oczekiwana " . Sredni czas
Miejsce . g Sredni czas taczny czas ied
awarii || MENSYWNOSC | 1o csenia, [h] | wylaczen, [hia] | Pomiedzy
awarii, [1/a] ' ' awariami, [h]
K 3,79 37,83 143,5 1620
T 0,83 13,31 11,00 7460
G 0,63 25,17 15,71 9870
Pz 0,34 11,11 3,73 18380
w 0,19 9,29 1,74 32910
| 0,52 9,36 4,85 11910
BLOK 5,36 30,70 164,5 1150

Uzyskane wyniki wskazujg na parownik, jako najbardziej awaryjny element
w uktadzie technologicznym bloku 370 MW. Sredni czas trwania awarii wynosi dla niego
ok. 41 h, co przy przewidywanej liczbie awarii w ciggu roku 1,62 daje tgczny czas trwania
wylgczen awaryjnych ok. 66 h. Przewidywany czas miedzyawaryjny jest dla parownika
najkrotszy ze wszystkich badanych elementéw kotta i wynosi tylko ok. 3820 h.



Tablica 2. Wartosci oczekiwane wskaznikéw niezawodnosciowych dla najbardziej zawodnych
elementéw kotta BB-1150 blokéw 370 MW na wegiel brunatny

Oczekiwana & . Sredni czas
Miejsce awarii intensywnos¢ S}recdzr;nci?zla?h] L?cczzné/hcz[ﬁlsa] pomiedzy
awarii, [1/a] Wyig ' Wy ' awariami, [h]
Podgrzewacz wody 0,40 37,76 14,97 15550
Parownik 1,62 40,92 66,07 3810
Rury wieszakowe 0,40 40,61 16,10 15610
wewnetrzne P1A
Przegrzewacz
konwekcyjny P1B 0,62 44,39 27,49 9950
Przegrzewacz 0,26 51,32 13,56 23330
wylotowy PIV
Przegrzewacze wtérny
wiotowy M1 0,35 39,75 14,05 17450
Przegrzewacze wtérny 018 16.20 822 34650
wylotowy M2 ' ' '
Przegrzewacze (tgcznie) 1,46 43,61 63,67 4220

Podsumowanie

O stopniu bezpieczenstwa kazdego systemu decydujg jego najstabsze ogniwa, jakimi
sg bloki energetyczne. Dlatego bez znajomosci przyczyn i czestosci zakiécen w pracy
podstawowych urzgdzen wytworczych blokéw nie jest mozliwe prognozowanie optymal-
nych terminéw remontéw i modernizacji, ani tez udzielanie wiarygodnych gwarancji, co
do niezawodnosci dostaw energii elektrycznej.

Zgromadzone przez autora dane statystyczne dotyczgce zaktdcen w pracy krajowych
blokéw 370 MW na wegiel brunatny, pozwalajg analizowa¢ w dlugim horyzoncie
czasowym zmiennos¢ ich wskaznikbw niezawodnosciowych oraz okresla¢ przyczyny
i skutki wadliwej pracy poszczegoélnych urzgdzen wytworczych. Uzasadnione ekono-
micznie wartosci intensywnosci wystepowania awarii mogg by¢é miernikiem trwatosci
urzgdzen badz ich poszczegélnych elementéw, a ich znajomo$é pomocna w tworzeniu
programow przysztej modernizacji blokéw oraz optymalizacji gospodarki remontowej
i materialowej catej elektrowni.
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