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Streszczenie: Jednym z podsystemow systemu elektroenergetycz-
nego jest podsystem wytworczy, ztozony z blokéw energetycznych,
ktorych niezawodnos¢ determinuje w duzym stopniu niezawodno$é
systemu elektroenergetycznego i pewno$¢ zasilania energia elek-
tryczng odbiorcow.

W artykule przedstawiono definicje podstawowych wskazniki
niezawodnos$ci blokéw energetycznych, stosowane w Polsce i na
$wiecie. Dokonano poré6wnania i analizy ich warto$ci na podstawie
danych publikowanych przez Agencj¢ Rynku Energii (Polska),
GADS (NERC — Pétnocnoamerykanska Rada ds. Niezawodnosci
w Elektroenergetyce) i WEC (Swiatowa Rada Energetyczna).
Zasygnalizowano réwniez niedostatki i brak jednolitego krajowego
systemu zbierania i przetwarzania danych o awaryjnosci urzadzen
elektroenergetycznych.

Stowa Kkluczowe: niezawodno$¢, bloki energetyczne, wskazniki
niezawodnosci.

1. WSTEP

Badanie awaryjnosci urzadzen elektroenergetycznych
ma bardzo bogata tradycje.

Niezawodno$¢ duzych (=120 MW) blokow energe-
tycznych zawsze miata, i nadal ma, duze znaczenie dla pracy
krajowego systemu elektroenergetycznego [5-9]. Probe
wdrozenia w elektrowniach systemu gromadzenia i przetwa-
rzania danych o awaryjnosci (o nazwie SENE) podjeto pod
koniec lat siedemdziesigtych XX wieku. Elektrownie jednak
zgodnie odrzucily system ze wzgledu na ogromng ilo$¢
wprowadzanych do niego informacji. Drugg przyczyna nie-
checi elektrowni do systemu byt dwcezesny sprzet kompute-
rowy, ktory wymagal wypetniania bardzo nie lubianych
formularzy.

Ukazanie si¢ w 1987 r. ,Instrukcji badania zaklocen w
elektrowniach i sieciach elektroenergetycznych” [3] dato
podstawy do opracowania nowego systemu komputerowego
o nazwie ,,AWARYINOSC” — odmiennego dla sieci elek-
troenergetycznych i dla elektrowni.

System badania awarii w elektrowniach zostat wdrozony
od 1 stycznia 1989, na trzech poziomach struktury organiza-
cyjnej elektroenergetyki: w elektrowniach; w okregach ener-
getycznych; w Centrum Informatyki Energetyki, dziatajacym
w imieniu Wspo6lnoty Energetyki i Wegla Brunatnego.

System dla wszystkich elektrowni dziatat tylko jeden
rok, do czasu decentralizacji elektroenergetyki. Czg¢$¢ blo-
kowa systemu dziata do dzisiaj. W zamian za dane oraz
finansowanie bazy elektrownie otrzymuja w wybranych
przez siebie cyklach: zestawienia zbiorcze, wszelkie inne
informacje pochodzace z bogatego zbioru oraz nowe wersje
oprogramowania systemu.

Blackout, ktéry miat miejsce w 1965 r. w pdinocno-
wschodniej czgéci USA i w Kanadzie pozbawil elektryczno-

sci ok. 30 min ludzi. W konsekwencji tego faktu utworzono
NERC (ang. North American Electric Reliability Corpora-
tion) — Potnocno-Amerykanska Radg¢/Korporacje ds. Nieza-
wodnos$ci Urzadzen Elektrycznych. Demonopolizacja i dere-
gulacja elektroenergetyki przyniosty ze sobg zagrozenie
niezawodnos$ci dostarczania energii elektrycznej. Lekcja
kalifornijska lat 2000/2001 i kolejne blackouty w USA,
Wielkiej Brytanii, Wtoszech potwierdzily wage niezawod-
nosci systemu elektroenergetycznego.

Poinocno-Amerykanska Korporacja ds. NiezawodnoS$ci
Urzadzen Elektrycznych prowadzi System Danych o Dyspo-
zycyjnosci Jednostek Wytworczych (GADS — Generating
Availability Data System) w imieniu wszystkich amerykan-
skich firm energetycznych oraz kanadyjskich i innych czton-
kéw NERC, uczestniczacych w tym przedsiewzigciu.
Uczestnictwo w GADS jest dobrowolne a uczestnicy repre-
zentuja prawie 90% mocy zainstalowanej w Ameryce Pol-
nocnej [1-2, 10].

Opracowana przez NERC instrukcja zglaszania danych
zawiera procedury i formaty przedktadania informacji na
potrzeby systemu GADS. Maja one na celu ujednolicenie
zglaszania informacji o konstrukcji bloku, postojach i pracy
z obnizona mocg oraz wybranych informacji ogélnych na
temat osiggdw bloku. Wszystkie wymagania i definicje
oparto na normie 762 ANSI/IEEE “Definitions for Reporting
Electrical Generating Unit Reliability, Availability and Pro-
ductivity”.

Dostarczanie danych przy uzyciu aktualnego formularza
GADS rozpoczglo sie¢ w roku 1982, zastepujac procedury
bedace w uzyciu od poczatku lat szes¢dziesigtych. Forma
rejestracji danych dla GADS zapewnia opis typow i przyczyn
postojow oraz pracy z obnizong moca, zarowno dla catego
bloku, jak i dla elementu, ktory ulegt awarii. Mozna to jeszcze
uzupehic poprzez opis typu i charakteru awarii, bezposredniej
przyczyny awarii i czynnikow, ktore si¢ do niej przyczynily
oraz przedsiewzigtych dziatan zaradczych. Informacja o osia-
gach obejmuje informacje o wartosciach mocy bloku, wytwo-
rzonej energii, charakterystyce obcigzenia bloku oraz opis
zuzytych paliw. Wszyscy uczestnicy otrzymujg roczne publi-
kacje GADS oraz instrukcje przekazywania danych. Roczne
publikacje sg tez dostepne dla firm energetycznych nie zrze-
szonych w NERC i 0s6b zainteresowanych.

2. WSKAZNIKI’QBLICZANE W SYSTEMACH
AWARYJNOSC I GADS

W Agencji Rynku Energii SA (dawniej Centrum Infor-
matyki Energetyki) dokonuje si¢ oceny awaryjnosci i dyspo-
zycyjnosci blokow energetycznych duzej mocy (o mocach
> 120 MW) w elektrowniach cieplnych I duzych blokéw



cieptowniczych (w EC Siekierki i EC Krakow-Leg) za od-
powiedni okres [4, 9, 12]. Dla kazdego bloku oraz grup
blokéw o mocy jednostkowej nalezacej do okreslonego
przedziatu sg obliczane odpowiednie parametry niezawodno-
sciowe i eksploatacyjne.

W pierwszej kolejnosci sa obliczane liczby 1 czasy
trwania wyréznionych stanow:

<Tps Trn Tkm Txn Tb9 Tas Tk: Lrv Lkpn Lsa Lb, Laa Lw>

gdzie: T, - czas pracy bloku lub grupy blokéw w rozpatrywa-
nym okresie,

T, — czas postojow bloku lub grupy blokow w rezerwie w
rozpatrywanym okresie,

T, — czas postojow bloku lub grupy blokéw w remoncie
kapitalnym,

T, — czas postojow bloku lub grupy blokow w remoncie
Srednim,

T, — czas postojow bloku lub grupy blokéw w remoncie
biezacym,

T, — czas postojow bloku lub grupy blokéw w remoncie
awaryjnym,

T, — czas okresu, za ktory wykonywane sa obliczenia
(warto$¢ ta jest w systemie obliczana ale stuzy tylko
do obliczenia wskaznikéw, nie jest wiec nigdzie dru-
kowana),

L, — liczba postojow w rezerwie,

Ly, - liczba postojow w remoncie kapitalnym,

L; - liczba postojow w remoncie srednim,
L, - liczba postojow w remoncie biezacym,
L, - liczba postojow w remoncie awaryjnym,

L, — liczba wszystkich postojow.

Na podstawie wyzej wymienionych wielko$ci sa obli-
czane nastgpujace wskazniki [4]:
* wskaznik dyspozycyjnosci AF;
* udziat czasu awarii w czasie kalendarzowym FOF;
* wskaznik awaryjnosci FOR;
* wskaznik wykorzystania mocy zainstalowanej GCF;
* wskaznik uzytkowania mocy osiagalnej GOF;
* wskaznik remontéw planowych SOF;
* wskaznik wykorzystania czasu kalendarzowego SF;
* $redni czas ruchu (obliczeniowy) ART.
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Rys. 1. Ilustracja wielko$ci wykorzystywanych
przy obliczaniu wskaznikow niezawodnos$ciowych
bloku energetycznego w systemie GADS:
SH — czas pracy; RSH — czas odstawienia do rezerwy; FOH — czas
postoju wymuszonego; MOH — czas postoju na obstugge techniczna;
POH - czas postoju planowanego; AH —czas dyspozycyjnosci;
PH — czas okresu; I — trwate ubytki mocy (wady uktadu technolo-
gicznego); D — praca bloku z obnizona moca ze wzgledu na czyn-
niki zewnetrzne (np.: wzrost temperatury w naturalnych zbiorni-

kach wody chiodzacej); B —praca bloku z obnizona moca ze
wzgledu na to, ze dana elektrownia musi wspotpracowaé w syste-
mie z innymi jednostkami (konieczno$¢ podazania za obcigze-
niem); A — praca bloku, rzeczywiste wytwarzanie energii; E — ten
obszar przedstawia obnizenie mocy bedacej w rezerwie, ze wzgledu
na te same czynniki co w D; C—moc pozostajagca w rezerwie;
F —postdj wymuszony, G —postdj na obsluge techniczng;
H — postoj planowany

Ilustracje podejscia i wielkosci wystepujacych w sys-
temie GADS stanowi rysunek 1, przedstawiajacy moc
w funkcji czasu. Calkowita wysoko$cia wykresu jest moc
osiggalna netto (NMC), za$ jego catkowitg szerokos¢ stano-
wi czas okresu (PH). Zatem, catkowite pole powierzchni,
Y = NMCxPH, stanowi laczng energie, jaka mozna byloby
wytworzy¢ w danym okresie, gdyby blok pracowat nieprze-
rwanie z maksymalng moca.

Na podstawie wartosci czasu trwania réznych stanow
bloku, pozioméw mocy oraz iloéci energii mozna obliczy¢
wskazniki niezawodnosciowe i eksploatacyjne bloku. Nie-
ktore z tych wskaznikow sg obliczane w oparciu o godziny
rozpatrywanego okresu.

Pole Y dzieli si¢ na kilka segmentéw pionowych. Seg-
menty obejmujace czas dyspozycyjnosci podzielono jeszcze
na sekcje w celu pokazania energii zwigzanej z poszczegol-
nymi poziomami obnizek mocy. Wskazniki bloku mozna
wyrazi¢ jako procentowe czesci powierzchni calkowitej
z rysunku 1.

W systemie GADS obecnie oblicza si¢ dla blokow
energetycznych 17 wskaznikow ,,bezposrednich” i 7 wskaz-
nikow ,,wazonych” (tylko dla grup blokéw). Sa to: ART
(Average Run Time), SR (Starting Reliability), NCF (Net
Capacity Factor), NOF (Net Output Factor), SF (Service
Factor), AF (Availability Factor), EAF (Equivalent Avail-
ability Factor), FOR (Forced Outage Rate), EFOR (Equiva-
lent Forced Outage Rate), EFORd (Equivalent Forced Out-
age Rate demand), SOF (Scheduled Outage Factor), FOF
(Forced Outage Factor), UOF (Unplanned Outage Factor),
EUOF (Equivalent Unplanned Outage Factor), EUOR
(Equivalent Unplanned Outage Rate), POF (Planned Outage
Factor), MOF (Maintenance Outage Factor); WSF
(Weighted Service Factor), WAF (Weighted Availability
Factor), WEAF (Weighted Equivalent Availability Factor),
WFOR (Weighted Forced Outage Factor), WEFOR
(Weighted Equivalent Forced QOutage Rate), WSOF
(Weighted Scheduled Outage Factor), WFOF (Weighted
Forced Outage Factor). W charakterze ,,wagi” wykorzystuje
si¢ moc osiagalng netto (NMC — Net Maximum Capacity)
ana szczegOlng uwage zastuguja wskazniki SR, EAF,
EFOR, nie obliczane w systemie ,,AWARYJINOSC”, w kto-
rych (EAF, EFOR) uwzglednia si¢ tez ubytki mocy (plano-
we, sezonowe, awaryjne).

3. WARTOSCI WSKAZNIKOW ]
NIEZAWODNOSCI KRAJOWYCH BLOKOW
ENERGETYCZNYCH W OSTATNICH LATACH

W Agencji Rynku Energii SA (dawniej Centrum Infor-
matyki Energetyki) dokonuje si¢ oceny awaryjnosci i dyspo-
zycyjnosci blokow energetycznych duzej mocy (o mocach >
120 MW) w elektrowniach cieplnych i duzych blokow cie-
ptowniczych (w EC Siekierki i EC Krakéw-Leg) za odpo-
wiedni okres [4, 9, 12]. Dla kazdego bloku oraz grup blokow
0 mocy jednostkowej nalezacej do okreslonego przedziatu sa
obliczane odpowiednie parametry niezawodnosciowe i eks-
ploatacyjne.

32 Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 42/2015



W tabeli 1 przedstawiono zbiorcze zestawienie parame-
trow niezawodnosciowych i eksploatacyjnych krajowych
blokow energetycznych z lat 2011-2013.

Tablica 1. Parametry niezawodno$ciowe i eksploatacyjne blokow
energetycznych w latach 2011-2013 [4]

Wskazniki
Grupy blokéw | AF [FOF [FOR[GCF[GOF[SOF| SF_|ART
% h
Wegiel brunatny — bloki kondensacyjne (33 bloki)

82,2 | 4,3 | 5.4 |67,7]86,5]13,6 | 75,5 |331,6
120-199 MW

(5 blokow) | 56| 19 | 28 | 60.8|916 | 13,4664 1291,0
200-299 MW

(14 blokow) | 307 | 76 | 94 | 604|812/ 117 |73.21292,0
300-499 MW

(13 blokow) | 524 | 18 | 22 | 715 |88.5| 158 | 80.7|398.0
>500 MW

(1blok) | 386| 1.6 | 1.8 |79.5190,11 9.8 | 88.2{374.0

Biomasa — bloki kondensacyjne (1 blok)
200-299 MW | 83,4 4,5 | 5,5 | 74,6 | 97,3 ] 12,1] 76,7 [222,4

Wegiel kamienny — bloki kondensacyjne (66 blokéw)

84,9 | 2.9 | 4.2 | 51.4]74,6 | 12.2| 66,3 [208,5
1(2&‘;190?(&‘;’ 87,5| 3,0 | 56 |37,5]70,6| 9,5 | 51,4 [170,3
2&%‘5&?{&‘;’ 844 28 | 3.8 | 544|753 [12,8]70,7 |211,8
3‘()2;‘1‘21?(%;” 81,7] 3,3 | 4.4 |550(749 150 72,1 |260,6
>(§%(i;\lfi\)v 85.6| 34 | 5.7 [433]73.3 | 11,0559 [306.4

Wegiel kamienny — bloki cieplownicze (8 blokow)
120-199 MW | 73.4] 3,5 | 5,4 |49,2]80,2]23,1] 61,7 [349.8

Razem bloki kondensacyjne i cieptownicze (108)

83,3( 34 [ 4,7 [57,8]79,7]|13,3| 68,9 [245,8

1(2207_ ;190 91(1(:/\[;;] 83,2129 | 49 (47,3]|78,8|13,8 (57,1 |224,7
2(0600_ 5)190 91(1(:/\[;;] 83,5( 4,0 | 53 (558 (76,7 |12,5| 71,3 [227,0
3(0108_ ?)190 91(1(:/\[;;] 82,2( 2,2 (2,8 (66,8 |84,8]|15,6|78,3(350,7
>(§01?l (1)\11[1‘)V 86,429 | 43 (56,9 81,2|10,7 | 64,5 [327,9

Z tablicy 1 wynika, Ze najnizszg awaryjno$¢ (FOR)
w analizowanym okresie miat blok 858 MW na wegiel bru-
natny, najwyzszg za$ bloki o mocy 120+199 MW na wegiel
kamienny. Najwyzsza dyspozycyjnos¢ (AF) osiagnal nowo-
czesny blok 858 MW, natomiast najnizsza — bloki o mocy
300499 MW na wegiel kamienny.

Na rysunku 2 przedstawiono zmiany wybranych
wskaznikéw niezawodnosci blokéw kondensacyjnych na tle
marginesu mocy w krajowym SEE w latach 1978-2013.

Margines mocy z rys. 2 zostal zdefiniowany jako:

_E,-Z

M x100,

os

gdzie: P,, — $rednia roczna moc osiagalna energetyki zawodowe;
w szczycie wieczornym dni roboczych,
Z, — $rednie roczne zapotrzebowanie na moc w szczycie
wieczornym (z dni roboczych).

0000 O (N0 ST L0 - 00 (RO — (MO ST L0 (O 00 O3 O
T e 05 00 00 00 05 000 055 00 G O 0 (T O 3 T s 1 5
TRDDARRRDDHHHRRRED 0 DD DR

rok

Rys. 2. Zmiany marginesu mocy i wybranych wskaznikow nieza-
wodnosci blokéw kondensacyjnych w latach 1978-2013

Do 1980 roku $redni roczny margines mocy nie prze-
kraczat 25%. Oznacza to, ze zima, margines ten spadat
w krytycznych dniach nawet ponizej 10%. W szczycie zapo-
trzebowania na moc elektryczng dochodzito do przecigzen
blokow kondensacyjnych. W godzinach poza szczytem ob-
cigzenia czg$¢ blokow odstawiano do rezerwy lub napraw
biezacych. Taki tryb pracy mial niekorzystny wptyw na stan
techniczny urzadzen. Dodatkowo sytuacje¢ pogarszal brak
zrodet szczytowych w krajowym systemie elektroenerge-
tycznym. Ciagly brak mocy w systemie powodowat rowniez
to, ze brakowalo czasu na wlasciwe wykonanie remontow
planowych. W tej sytuacji wskaznik awaryjnosci (FOR) byt
wowczas bliski 10%, a $redni czas ruchu bloku, od postoju
do postoju (ART), wynosit okoto 171 godz.

Po roku 2000 margines mocy osiggalnej waha si¢ po-
miedzy 35% a 40% i deficyty mocy powodujace ogranicze-
nia s3 mato prawdopodobne. Sytuacja moze si¢ pogorszy¢
w zwiazku z przewidywanymi wycofaniami z eksploatacji
»starych” (dlugo eksploatowanych) jednostek wytworczych
przy jednoczesnym braku inwestycji w nowe bloki energe-
tyczne. Niemniej jednak poczawszy od roku 2005 da si¢
zaobserwowac¢ wzrost wartosci wskaznikow FOR i FOF do
poziomu z lat przed transformacja gospodarki, przy stabili-
zacji wskaznika SOF na poziomie 12+14%.

4. POROWNANIE WSKAZNIKOW KRAJOWYCH
I AMERYKANSKICH BLOKOW
ENERGETYCZNYCH

Zestawiono wskazniki amerykanskich, weglowych
blokéw energetycznych (z systemu GADS) z lat 2009-2013,
majgce swoje odpowiedniki w systemie ,,AWARYJINOSC”,
i na rysunkach 3 i 4 poréwnano ich warto$ci z warto§ciami
dla krajowych blokow energetycznych z tabeli 1 (bloki kon-
densacyjne i cieplownicze).

Krajowe bloki energetyczne maja:

e zblizong do amerykanskich dyspozycyjno$¢ AF, podob-
ny poziom wykorzystania mocy zainstalowanej NCF
i osiggalnej NOF;

* 7zblizong awaryjnos¢ FOR (poza blokami 300+499 MW
1> 500 MW) oraz FOF (poza blokami 300+499 MW);

* wyzszy wskaznik remontow planowych SOF;

* nizszy $redni czas ruchu ART.

Warto podkresli¢, ze statystyka krajowg jest objeta znacznie
mniejsza liczba blokéw, zestaw wyznaczanych wskaznikow
tez jest mniej liczny.
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Wskazniki amerykanskich i krajowych blokéw energetycznych
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ot AL LRI B

sot4 ([4A LRI s -~

so+4 14411l -

Wartosé, %

AF Wskaznik NCF NOF

ONERC 100-199 MW @PL 120-199 MW @NERC 200-299 MW OPL 200-299 MW
ONERC 300-399 MW OPL 300-499 MW BNERC 400-599 MW GPL >500 MW
NERC 800-999 MW PL >500 MW

Rys. 3. Wskazniki AF, NCF i NOF amerykanskich (NERC)
i krajowych (PL) blokéw energetycznych

Wskazniki amerykanskich i krajowych blokéw energetycznych

Wartosé, %
oo
'

FOF Wskaznik FOR SOF
ONERC 100-199 MW @PL 120-199 MW ONERC 200-299 MW  GPL 200-299 MW
ONERC 300-399 MW @PL 300-499 MW ONERC 400-599 MW OPL >500 MW
NERC 800-999 MW PL >500 MW

Rys. 4. Wskazniki FOF, FOR i SOF amerykanskich (NERC)
i krajowych (PL) blokéw energetycznych

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Z analizy statystyki awaryjnosci krajowych blokow
energetycznych wynika, ze w latach 1982-2000 systema-
tycznie poprawialy si¢ wskazniki niezawodnosci jednostek
wytworczych o mocach zainstalowanych >120 MW. Po roku
2000 trend ten si¢ odwrdcil i nastgpuje pogarszanie si¢
wskaznikoéw awaryjnosci blokow energetycznych.

Najnizsza awaryjnos¢ (FOR i FOF) w okresie trzech lat
(2011-2013) miat blok 858 MW na wegiel brunatny, naj-
wyzszg za$ bloki o mocy 120+199 MW na wegiel kamienny.

Najwyzsza dyspozycyjno$¢ (AF) osiaggnal nowoczesny blok
858 MW, natomiast najnizszg — bloki o mocy 300499 MW
na wegiel kamienny.

Krajowe bloki energetyczne maja: zblizona do amery-
kanskich dyspozycyjnos¢ AF, podobny poziom wykorzysta-
nia mocy zainstalowanej NCF i osiggalnej NOF; zblizong
awaryjno$¢ FOR (poza blokami 300+499 MW oraz
>500 MW) i FOF (poza blokami 300+499 MW); wyzszy
wskaznik remontéw planowych SOF; nizszy sredni czas
ruchu ART.
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RELIABILITY OF POWER GENERATING UNITS IN POLAND AND IN THE WORLD

One of the sub-systems of the electric power system is a generation subsystem, consisting of power generating units, the
reliability of which largely determines the reliability of the power system and electric power supply reliability of the custom-

€T18s.

The article presents the definitions of basic indicators of reliability of power generating units used in Poland and abroad.
A comparison and analysis of their values on the basis of data published by the Energy Market Agency (Poland), GADS
(NERC — North American Electric Reliability Council) and WEC (World Energy Council) were done.

Also deficiencies and lack of a uniform national system of data collection and processing of electrical power equipment

failures were indicated.

Keywords: reliability, power generating units, reliability indices
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