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1. Wstêp

Proces produkcji energii w systemie skojarzonym niesie ze
sob¹ szereg problemów zwi¹zanych �ci�le z prawid³owym
utrzymaniem ruchu maszyn eksploatowanych w elektrocie-
p³owniach, ciep³owniach i elektrowniach. Przedsiêbior-
stwa elektroenergetyczne zajmuj¹ce siê produkcj¹ energii
elektrycznej i cieplnej charakteryzuj¹ siê produkcj¹ ci¹g³¹,
oznacza to szereg dzia³añ, które trwaj¹ w sposób nieustan-
ny przez ca³¹ dobê. Z takim rodzajem produkcji wi¹¿e siê
szereg problemów zwi¹zanych z organizacj¹ czasu pracy
maszyn i urz¹dzeñ, systemu logistycznego dostarczaj¹cego
biopaliwa (biomasa, wêgiel kamienny), a tak¿e czasu pracy
pracowników przedsiêbiorstwa [10, 11]. G³ównym zada-
niem procesu jest produktywne zarz¹dzanie utrzymaniem
ruchu maszyn i urz¹dzeñ eksploatowanych w elektrocie-
p³owniach, od których zale¿¹ miêdzy innymi koszty koñco-
we energii elektrycznej i cieplnej. Ka¿dorazowy, nieprze-
widziany postój awaryjny jest obarczony kosztami niepla-
nowanych remontów, proporcjonalnie do wielko�ci awarii.
Celem artyku³u jest przedstawienie teoretycznej analizy
metod¹ FMEA dla wybranego etapu procesu produkcyjne-
go na przyk³adzie ENEA Wytwarzanie Sp. z o.o. Segment
Ciep³o � Oddzia³ Bia³ystok. W pracy zosta³ zaprezentowa-
ny wybrany przypadek awarii wentylatora powietrza �wie-
¿ego, którego g³ównym zadaniem jest zasilanie kot³a paro-
wego w �wie¿e powietrze niezbêdne do prawid³owego spa-
lania paliwa.
Liczne przyk³ady literaturowe wskazuj¹ rozwi¹zania dia-
gnostyczne maj¹cych miejsce nieprzewidzianych awarii
maszyn wirnikowych. Przyk³ady badañ stanu zu¿ycia po-
wierzchni ³o¿ysk �lizgowych eksploatowanych w wentylato-
rach powietrza zosta³y zaprezentowane w pracy [7], a liczne
pozosta³e przypadki prezentuj¹ce podej�cie predykcyjne do
eksploatacji wybranych maszyn i urz¹dzeñ zosta³y opisane
w pracach [2, 3, 8, 9].
2. Analiza FMEA jako narzêdzie wspomagaj¹ce zarz¹-

dzanie jako�ci¹ procesów produkcyjnych

Analiza FMEA (ang. Failure Mode and Effect Analysis)
zosta³a zapocz¹tkowana w Stanach Zjednoczonych w la-
tach sze�ædziesi¹tych XX wieku. Pocz¹tkowo wykorzysty-
wano j¹ w przemy�le zbrojeniowym, lotniczym, technice
j¹drowej, a NASA tworzy³a na jej podstawie swoje progra-
my kosmiczne. Metoda ta znalaz³a zastosowanie równie¿
w Europie w przemy�le elektronicznym, chemicznym oraz
samochodowym [5, 6].

Metoda ta stosowana jest w celu identyfikacji potencjal-
nych wad i powoduj¹cych je przyczyn. W du¿ym stopniu
potencjalne wady ograniczaj¹ odpowiednie zastosowanie
wyrobu oraz obni¿aj¹ efektywno�æ i sprawno�æ procesów
wykonania produktów. Wady doprowadzaj¹ do nara¿enia
w³a�cicieli wyrobów lub konsumentów us³ug na du¿e straty
materialne. Najwa¿niejsze zadanie metody FMEA to ofero-
wanie najlepszych propozycji rozwi¹zañ problemu lub jego
korekta [5].
Analizê przyczyn i skutków wad mo¿na stosowaæ dla ca³ego
wyrobu, podzespo³u czy pojedynczego elementu, a nawet
dla ca³ego procesu technologicznego lub kolejnych operacji.
Z tego te¿ wzglêdu wyró¿nia siê FMEA wyrobu, konstrukcji
oraz procesu [3, 5, 12].
W pracy g³ówny nacisk zosta³ ukierunkowany na analizê
FMEA procesu zwi¹zanego z procesami eksploatacji wen-
tylatora powietrza �wie¿ego, do których zalicza siê równie¿
�wiadczenie us³ug. Metoda FMEA przeprowadzona zosta³a
celem wyznaczenia czynników utrudniaj¹cych spe³nienie
wymagañ, jakie s¹ zwi¹zane z przeznaczeniem maszyny.
Czynniki mog¹ byæ zale¿ne od:
� maszyn i urz¹dzeñ,
� metod i parametrów pracy maszyny,
� aparatury kontrolno-pomiarowej,
� wp³ywu otoczenia [5, 13].
FMEA dla procesu znajduje zastosowanie miêdzy innymi,
gdy procesy mog¹ stanowiæ problem do opanowania, przy
planowaniu produkcji seryjnej, czy jej doskonaleniu oraz
projektowaniu procesów technologicznych [5].
Metoda FMEA pozwala na:
� sklasyfikowanie pochodzenia wad i nieprawid³owo�ci,
� dokonanie wyboru mo¿liwego rozwi¹zania zastêpczego

w procesie projektowania,
� wyeliminowanie operacji zbêdnych w procesie produk-

cyjnym,
� ustalenie odpowiednich �rodków do kontroli badañ

w procesie,
� udoskonalenie w³a�ciwo�ci produktów i us³ug [5, 15, 18].
W tabeli 1 zaprezentowano etapy przygotowania analizy
FMEA dla dowolnego procesu produkcyjnego.
Nale¿y w sposób wyra�ny podkre�liæ, ¿e od metody analizy
przyczyn skutków i wad nie nale¿y oczekiwaæ generowania
gotowych rozwi¹zañ mówi¹cych, w jaki sposób usuwaæ
przyczyny powsta³ych wad. Metoda ta daje jedynie �wska-
zówki�, które definiuj¹ miejsce krytyczne w procesie. Dla
skutecznego wykorzystania takich informacji, niezbêdne
jest uzupe³nienie metody FMEA o pewne podej�cie diagno-
styczne wybranych maszyn i urz¹dzeñ w ca³ym procesie
produkcji energii elektrycznej oraz cieplnej. Takie podej-
�cie umo¿liwi w sposób dok³adny okre�liæ miejsce wyst¹-
pienia prawdopodobnych awarii [16].
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3. Analiza ryzyka wybranego etapu procesu produkcji
energii w systemie skojarzonej gospodarki energe-
tycznej

Prezentowane wyniki badañ zosta³y przygotowane w opar-
ciu o wieloletnie dane udostêpnione dziêki uprzejmo�ci
ENEA Wytwarzanie Sp. z o.o. Segment Ciep³o � Oddzia³
Bia³ystok. Informacje by³y archiwizowane dla bie¿¹cych
potrzeb sprawnego funkcjonowania przedsiêbiorstwa pro-
dukcyjnego. Nale¿y podkre�liæ fakt, i¿ dane gromadzone
by³y w sposób systematyczny i nie zawieraj¹ braków w ba-
danych okresach produkcyjnych.
Koncepcja autorska polegaj¹ca na podej�ciu predykcyjnym
(zapobieganie awariom) jest szczególnie uzasadniona
w przypadku produkcji ci¹g³ej, gdzie nie ma mo¿liwo�ci
produkowania �na zapas� i magazynowania, a gdzie unika-
nie przestojów spowodowanych awariami ma szczególne
znaczenie [14, 20].
G³ównym zadaniem programu ca³o�ciowego jest produk-
tywne utrzymanie ruchu maszyn � Total Productive Main-
tanace [12]. Proces produkcji ci¹g³ej jest opisywany jako
z³o¿enie cz¹stkowych elementów (etapów) procesu w jedn¹,
nieustannie trwaj¹c¹ ca³o�æ [16]. Wyszczególnienie etapów
mo¿e byæ dokonywane z wykorzystaniem techniki mapo-
wania. Jednym z pierwszych etapów prawid³owej analizy
procesu jest przygotowanie schematu blokowego procesu
technologicznego o szczegó³owo�ci dostosowanej do potrzeb
realizowanego dzia³ania [2]. Awarie i przestoje w poszcze-
gólnych etapach maj¹ ró¿ny wp³yw na realizacjê procesu,
w sensie oceny produktywno�ci. Ranking ustalaj¹cy istot-
no�æ etapów bêdzie ustalony z wykorzystaniem metody
FMEA.
Zasadniczym zadaniem procesu skojarzonej gospodarki
energetycznej potocznie zwanej kogeneracj¹ jest proces
jednoczesnego wytwarzania energii elektrycznej oraz cie-
p³a u¿ytkowego, który mo¿liwy jest do realizacji w³a�nie
w elektrociep³owni. Takie skojarzone wytwarzanie energii

jest procesem bardzo efektywnym. Efektem czego, jest
oszczêdno�æ do 30% energii chemicznej paliwa, w porów-
naniu z rozdzielon¹ produkcj¹ energii elektrycznej w elek-
trowni oraz ciep³a w ciep³owni. W �lad za oszczêdno�ci¹ w
zu¿yciu paliwa kogeneracja pozwala bezinwestycyjnie ob-
ni¿yæ emisjê zanieczyszczeñ, takich jak dwutlenek wêgla,
dwutlenek siarki i tlenki azotu [14].
Na rysunku 1. zaprezentowany zosta³ schemat blokowy
procesu produkcji energii w systemie skojarzonej gospo-
darki energetycznej na przyk³adzie wybranego przedsiê-
biorstwa elektroenergetycznego. Symbolem w kszta³cie
strza³ki oznaczone zosta³o miejsce poddane analizie
FMEA.
Na rysunku 2. przedstawiono fotografiê wentylatora powie-
trza �wie¿ego � obiekt poddany analizie FMEA. W tabeli 2
zaprezentowany zosta³ fragment arkusza wykorzystanego
w analizie FMEA zasilania kot³a parowego w powietrze
�wie¿e.
Szczegó³owe wyniki badañ zosta³y zaprezentowane w ta-
beli 3 dla pierwszych trzech najbardziej istotnych potencjal-
nych przyczyn wad, które zosta³y ukazane po dokonaniu
analizy za pomoc¹ metody FMEA.
Na wykresie (rys. 3) przedstawione zosta³y wady wentylato-
ra powietrza �wie¿ego eksploatowanego w opisywanym
przedsiêbiorstwie wraz z obliczonymi wcze�niej wska�nika-
mi priorytetu LPR. Wyra�nie widoczne potencjalne przyczy-
ny wad o numerach: 2.1 � nieprawid³owe smarowanie ³o¿ysk
�lizgowych, 2.2 � uszkodzone lub zu¿yte panewki ³o¿ysk �li-
zgowych, 3.1 � tarcie wirnika o lej wlotowy lub obudowê
znacznie wyró¿niaj¹ siê na tle pozosta³ych, warto�æ wspó³-
czynnika priorytetu LPR w przypadku dwóch z nich przekro-
czy³a wska�nik powy¿ej 200 jednostek, a w jednym przy-
padku 100 jednostek, co oznacza, i¿ s¹ one bardzo istotne
z punktu widzenia prawid³owej eksploatacji maszyny.
W zwi¹zku z tym, zosta³y one oddzielone na wykresie czer-
won¹, przerywan¹ lini¹. Analiza pokazuje, ¿e w pierwszej ko-
lejno�ci nale¿y podj¹æ dzia³ania zapobiegawcze w stosunku

Tab. 1. Etapy przygotowania analizy FMEA dla dowolnego procesu produkcyjnego (na podstawie [5])
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do wad, które uzyska³y najwy¿szy wspó³czynnik prioryte-
tu, gdy¿ to one maj¹ najwiêkszy wp³yw na potencjalne nie-
przewidziane przestoje awaryjne.
4. Podsumowanie

Dziêki otrzymanym wynikom, uda³o siê wyznaczyæ wady,
które z punktu widzenia pracowników dzia³u utrzymania
ruchu maszyn, mog¹ mieæ najwiêkszy wp³yw na ci¹g³¹ pra-
cê wentylatora powietrza �wie¿ego. Analiza ta zosta³a prze-
prowadzona pod czujnym okiem pracowników dzia³u

utrzymania ruchu maszyn ENEA Wytwarzanie Sp. z o.o.
Segment Ciep³o � Oddzia³ Bia³ystok. Przeprowadzona ana-
liza uwydatni³a wady maszyny, które wp³ywaj¹ na produk-
tywno�æ danego etapu procesu produkcyjnego. Koniecz-
nym jest powtarzanie w sposób okresowy analizy FMEA.
Wraz z analiz¹ zaleca siê stosowaæ inne instrumenty zarz¹-
dzania jako�ci¹, co pozwoli na kompleksowe rozwi¹zanie
problemu [17, 19].
Podsumowuj¹c stwierdziæ nale¿y, i¿ temat nale¿a³o uznaæ
za trafny i w pe³ni uzasadniony. Mimo du¿ego znaczenia
praktycznego, powy¿sze zagadnienie nie by³o dotychczas

Rys. 1. Schemat blokowy procesu produkcji energii elektrycznej i cieplnej w systemie skojarzonym

Rys. 2. Wentylator powietrza �wie¿ego � obiekt poddany analizie FMEA
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Tab. 3. Zestawienie wyników dla trzech potencjalnych wad, które uzyska³y najwy¿szy wska�nik priorytetu

Tab. 2. Fragment arkusza wykorzystanego w analizie FMEA zasilania kot³a w �wie¿e powietrze
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przedmiotem tak szerokich, a tym bardziej ca³o�ciowych
zainteresowañ badawczych ze wzglêdu na interdyscypli-
narno�æ metody FMEA. W nauce polskiej niniejsza tematy-
ka cieszy siê ju¿ du¿ym zainteresowaniem i ró¿norodno�ci¹
jej zastosowañ [1, 3, 4, 12, 18, 20]. Wskazaæ przy tym nale-
¿y, i¿ opublikowane dotychczas prace badawcze s¹ nielicz-
ne i odnosz¹ siê do problematyki powy¿szego tematu jedy-
nie fragmentarycznie, a dorobek nauki, na którym opiera
siê wiêkszo�æ powy¿szych analiz, jest nies³ychanie skromny.
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RISK ANALYSIS SELECTED STAGE OF ENERGY
PRODUCTION SYSTEM COMBINED HEAT AND
POWER USING METHODS FMEA
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Abstract:
This article presents a theoretical analysis of a well-known
method of FMEA as a tool to support quality management
processes. On the basis of literature discusses the origin and
nature of the method, as well as synthetic method presents
examples of practical applications. An attempt was made to
determine the possibility of further developments FMEA
method in manufacturing companies. Based on many years
of experience operating production company it has obse-
rved the need to implement quality management tools in one
of the branches of the company, namely the Department of

Maintenance of Machines and Equipment in one of the
Podlasie power plants. Innovation actions taken manifests
itself in the implementation of the industrial practice new
solutions for an organization. The issue is so important that
observed shortened life cycles of machines and devices
operating in power plants. The article presents the problems
associated with the use of modern methods of quality ma-
nagement system, combined heat and power. The intensity
of the emerging new methods raises the question of how
these methods are effective and what benefits the imple-
mented procedures have company. An attempt was made to
analyze this problem on the example of the energy industry.
The implementation of this method should help to get certa-
in benefits, and consequently improve the productivity of
the production of energy in combined heat and power sys-
tem. Unforeseen emergency downtime of machines opera-
ted in the power plants are expensive factor in the produc-
tion process. FMEA is a method commonly known as ana-
lysis of cause - and effect, which allows the accurate
formulation of the potential causes and the consequences of
failure processes. Having regard to the foregoing attempt to
analyze the possibility of implementing FMEA method in
the enterprise, and especially a in a company characterized
by a continuous type production.
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