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Działania w zakresie bezpieczeń-
stwa sektora elektroenergetycznego 
poza zapewnieniem ciągłości dostaw 
surowców, głównie paliwa, sprowa-
dzają się do odbudowy zużytych mocy 
wytwórczych przez stawianie nowych 
bloków oraz dbałości o właściwą kon-
dycję obecnie użytkowanych maszyn 
i urządzeń energetycznych. Polska 
energetyka dopiero od niedawna za-
częła odtwarzać swoje moce wytwór-
cze przez budowanie nowych bloków 
energetycznych. W ostatnich sześciu 
latach uruchomiono trzy nowe bloki 
węglowe na parametry nadkrytyczne, 
ale równocześnie wiele z obecnie jesz-
cze eksploatowanych bloków przekro-
czyło lub niebawem przekroczy 300 
tys. godzin pracy (rys. 1.). 

Bloki te charakteryzują się zwięk-
szoną awaryjnością (rys. 2), a także 
większą liczbą nieplanowanych, czyli 
kosztownych, postojów. Takiej sytuacji 
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Analiza ryzyka 
jako narzędzie wspomagania 
decyzji remontowych w energetyce

Nadrzędnym celem systemu elektroenergetycznego jest zapewnienie 
wszystkim odbiorcom ciągłości przesyłania energii elektrycznej o właściwych 

parametrach. Aby sprostać tym wymogom, niezawodność bloków energetycznych, 
która ma kluczowe znaczenie dla niezawodności całego systemu, musi być na 
odpowiednio wysokim poziomie. Właściwa gospodarka remontowa umożliwia 
utrzymanie wysokiej niezawodności przy wykorzystaniu między innymi metod 
analizy ryzyka. W artykule zasygnalizowano możliwości wykorzystania analizy 
ryzyka w planowaniu remontów w energetyce. 

można przeciwdziałać przez zaplano-
wane obsługi profilaktyczne, a moment 
ich przeprowadzenia podlega optyma-
lizacji względem kosztów. Częste re-
monty podwyższają koszt eksploatacji, 

natomiast rzadkie podwyższają ryzyko 
techniczne wystąpienia poważnej awa-
rii. Dobór właściwego okresu międzyre-
montowego oraz zakresu działań jest 
bardzo skomplikowany, szczególnie 

Rys. 1. Wiek krajowych bloków energetycznych na koniec 2013 r.
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wtedy, gdy główną przyczyną awarii 
są procesy zużycia (rys. 3). Właściwa 
polityka remontowa powinna pozwalać 
na poprawienie lub co najmniej utrzy-
manie wskaźników niezawodnościo-
wych na akceptowalnym poziomie. 

�� Strategie remontowe

Strategie remontowe stosowane w 
wielu gałęziach przemysłu, w tym rów-
nież w energetyce, można podzielić na 

Rys. 2. Zmienność wskaźnika awaryjności FOR w latach 2000-2013

Rys. 3. Główne przyczyny awarii bloków energetycznych w latach 2000-2013

trzy zasadnicze grupy (rys. 4). Pierw-
sza grupa strategii remontowych jest 
oparta na obsługach planowo-zapo-
biegawczych. Zarówno zakres obsługi, 
jak i moment jej przeprowadzenia jest 
dobierany arbitralnie przy uwzględnie-
niu zasobu doświadczeń remontowych 
nabytych podczas poprzednich obsług 
danego typu obiektów. Kolejną grupą 
strategii remontowych jest podejście 
wykorzystujące aktualny stan tech-
niczny obiektu. Metodologia zwana 

również CBM - Condition Based Ma-
intenance uzależnia decyzje remon-
towe od tzw. diagnostycznych symp-
tomów stanu technicznego. Ostatnia 
grupa strategii remontowych opiera się 
na analizie niezawodności lub ryzyka 
technicznego na podstawie probabili-
stycznych badań historii eksploatacji. 

�� Strategie remontowe 
oparte na stanie 
technicznym

Symptom stanu technicznego jest 
mierzalnym parametrem diagnostycz-
nym związanym z eksploatacją dane-
go urządzenia czy maszyny, który jest 
silnie skorelowany z szeroko pojętym 
stanem technicznym tego urządze-
nia. Informacja ta pozwala na wykry-
cie zbliżającej się awarii i umożliwia 
reakcję służb remontowych, nim doj-
dzie do drastycznej awarii. Zagadnie-
nie to jest szczególnie ważne w tych 
gałęziach przemysłu i gospodarki, w 
których pojawienie się nieplanowa-
nego postoju awaryjnego wiąże się 
z dużym ryzykiem strat finansowych, 
środowiskowych lub innych. Propono-
wana strategia jest związana z wyko-
rzystaniem diagnostycznego sympto-
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mu stanu technicznego do określania 
kondycji obiektu i przewidywania zbli-
żających się awarii, czyli zawiera w 
sobie historię eksploatacji wspoma-
ganą aktualnym stanem technicznym 
obiektu. Przy optymalizacji momentu 
obsług prewencyjnych w tej strategii 
niezbędna jest znajomość wskaźników 
niezawodności. Łącznikiem informacji 
probabilistycznej i diagnostycznej mo-
że być model proporcjonalnego zagro-
żenia (PHM - Proportional Hazards 
Model) [2]. Model ten opiera się na 
zmodyfikowanej postaci funkcji inten-
sywności uszkodzeń, która zawiera w 
sobie człon wykorzystujący wartość 
symptomu stanu. Następnie należy 
wyznaczyć parametry rozkładu nieza-
wodnościowego wykorzystując meto-
dę maksymalizacji funkcji prawdopo-
dobieństwa (tzw. likelihood function) 
[1]. Dla rozkładu Weibull’a funkcja nie-
zawodności wykorzystująca symptom 
stanu ma następującą postać:

    
� (1)
Przedstawione podejście zasto-

sowano do wyznaczenia funkcji nie-
zawodności rur parownika w kotle 
energetycznym [7]. Symptomem sta-
nu był okresowy pomiar grubości rur. 

Rys. 4. Ogólny podział strategii remontowych

Tab. 1 zawiera oszacowane parametry 
modelu proporcjonalnego zagrożenia 
uwzględniającego informację diagno-
styczną.

 Tab. 1. Oszacowane parametry rozkładu Weibulla dla danych testowych

  Z symptomem stanu z(t) Bez symptomu stanu

a [h] 33 408 22 551

b [-] 2,710 5,716

g [-] 3,141 ---------------

�� Optymalizacja 
decyzji remontowych 
z uwzględnieniem 
ryzyka

Ryzyko techniczne RT, rozumiane 
jako iloczyn prawdopodobieństwa zaj-
ścia zdarzenia niepomyślnego P oraz 
jego skutków K, jest ważnym poję-
ciem umożliwiającym racjonalizację 
eksploatacji różnych systemów, w tym 
również maszyn, urządzeń i bloków 
energetycznych [3, 4, 5]. Jeżeli miarą 
skutków i konsekwencji uszkodzenia 
lub awarii są środki pieniężne wyrażo-
ne jednostką monetarną, to w takim 
przypadku jednostką ryzyka technicz-
nego jest także jednostka monetarna. 
Ryzyko techniczne możemy wyzna-
czyć z zależności:

            RT = P · K (2)

W przypadku analizy złożonych 
systemów ryzyko systemu jest sumą 
ryzyka elementów podrzędnych zgod-
nie z zależnością (3).  
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Celem analizy ryzyka jest ocena 
ryzyka związanego z istnieniem i eks-
ploatacją danego systemu. Ocena ta 
to podstawowy element działań zmie-
rzających do obniżenia bądź utrzyma-
nia ryzyka na wymaganym poziomie. 
Pierwszym sposobem oddziaływa-
nia na poziom ryzyka jest sterowanie 
eksploatacją. Innym ważnym elemen-
tem procedury zarządzania ryzykiem 
jest planowanie obsług i remontów, 
a w szczególności planowanie zakresu 
i częstotliwości tych działań. 

Rozróżniamy dwie podstawowe 
grupy metod analizy ryzyka: metody 
jakościowe i ilościowe. Celem metod 
jakościowych jest wskazanie elemen-
tów, które stwarzają najwyższy poziom 
ryzyka bez podawania jego wartości i 
jednostki. Wynikiem jakościowej anali-
zy ryzyka jest najczęściej ranking ryzy-

Pierwszym 
sposobem 
oddziaływania na 
poziom ryzyka 
jest sterowanie 
eksploatacją. 

”
Rys. 5 przedstawia przebieg osza-

cowanej funkcji prawdopodobieństwa 
awarii rury parownika, wyznaczonej 
dla ekstrapolacji linii trendu sympto-
mu stanu bazując na jednej, dwóch,…. 
lub sześciu pierwszych inspekcjach 
wybranej rury. 

Krzywe wykreślono, korzystając z 
oszacowanych parametrów z tab. 1. 
Gwałtowny wzrost prawdopodobień-
stwa awarii potwierdza silną korelację 
informacji diagnostycznej ze stanem 
technicznym rur. Analiza niezawodno-
ści z wykorzystaniem symptomu sta-
nu ułatwia podejmowanie właściwych 
decyzji remontowych dotyczących ba-
dań diagnostycznych. Szerszy opis tej 
metody podano m. in. w [7].
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Rys. 5. Prawdopodobieństwa awarii oszacowane po uwzględnieniu wyników 
odpowiednio 1,2,3,4,5 i 6 inspekcji wybranej rury

ka, który przedstawia względne usze-
regowanie elementów objętych analizą 
pod kątem ryzyka. Innym wynikiem 
oszacowań jakościowych są jakościo-
we diagramy ryzyka.

wania ryzyka jest obliczenie prawdo-
podobieństwa zajścia zdarzeń niebez-
piecznych. W tym celu wykorzystuje 
się metody analityczne oraz symula-
cyjne. Istotne znaczenie mają również 
metody statystyczne i baza danych 
o uszkodzeniach elementów syste-
mu. Drugim elementem koniecznym 
do oszacowania ilościowego ryzyka 
są dane o konsekwencjach uszkodze-
nia elementów, podsystemów i całego 
systemu. Dane te, wyrażone w pienią-
dzach, powinny być opracowane przez 
ekspertów techniczno-ekonomicznych 
z dziedziny, do której należy oceniany 
system. Obliczone prawdopodobień-
stwo uszkodzenia elementu, podsys-
temu lub systemu oraz odpowiadające 
im konsekwencje finansowe pozwalają 
wyznaczyć poziom ryzyka na podsta-
wie zależności (2) lub (3).

Sposobem oddziaływania na po-
ziom ryzyka jest odpowiednia gospo-
darka remontowa, i to w zakresie za-
równo drobnych remontów bieżących, 
jak i obejmujących duże zakresy prac 
remontów średnich i remontów kapi-
talnych. Planowanie zakresu i czasu 

przeprowadzania takich prac remon-
towych powinno również uwzględniać 
poziom ryzyka stwarzanego przez da-
ne elementy i prowadzić do obniże-
nia tego poziomu w kolejnym okresie 
eksploatacji.

W monografii [6] zebrano, opisano 
szczegółowo i zilustrowano przykłada-
mi kilka strategii remontowych trakto-
wanych jako zagadnienia optymalizacji 
z uwzględnieniem kryterium ryzyka. W 
szczególności analizowano:

�� dobór zakresów remontowych przy 
wykorzystaniu jakościowej oceny 
ryzyka,

�� dobór zakresów remontowych ze 
względu na dopuszczalny poziom 
ryzyka,

�� dobór okresów i zakresów remon-
towych ze względu na dopuszczal-
ny poziom ryzyka,

�� optymalizację okresów międzyre-
montowych ze względu na maksy-
malizację zysku z eksploatacji dla 
pojedynczych elementów i złożo-
nych układów,

�� optymalizację okresów międzyre-
montowych z uwagi na efektyw-
ność remontu.

Ryzyko jest kategorią ekonomiczną 
i może być uwzględniane w rachun-
ku ekonomicznym. Wykorzystując ten 
fakt, możemy przedstawić procedurę 
planowania gospodarki obsługowo-re-
montowej jako procedurę optymalizacji 
kosztów całkowitych Kc. W kosztach 
tych zostanie uwzględnione ryzyko RT 
oraz koszty remontów KR. Po odnie-
sieniu tych kosztów do czasu eksplo-
atacji t otrzymamy koszt jednostkowy 
przypadający na jednostkę czasu:

Tr
Tr

c RK
t

RKK +=+=

(4)

gdzie Trc RKK ,,
 są wielkościami 

odniesionymi do jednostki czasu. Opty-
malną wartość czasu trwania okresu 
międzyremontowego uzyskamy przez 

Innym ważnym 
elementem 
procedury 
zarządzania 
ryzykiem jest 
planowanie obsług 
i remontów, 
a w szczególności 
planowanie zakresu 
i częstotliwości tych 
działań

”
W analizach ilościowych wynikiem 

oszacowania jest liczbowa wartość ry-
zyka wraz z jednostką, przypisana po-
szczególnym scenariuszom, elemen-
tom i całemu systemowi. Warunkiem 
niezbędnym do ilościowego oszaco-
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minimalizację funkcji celu V, którą obec-
nie jest koszt całkowity

cK .

Tak zdefiniowaną metodę wykorzy-
stano do optymalizacji okresów remon-
tów prewencyjnych zespołu wirniko-
wego turbiny. Do analizy szczegółowej 
przyjęto cztery scenariusze najczęściej 
spotykanych uszkodzeń zespołu wirni-
kowego turbin tego typu i są to:

–– uszkodzenie łożysk turbiny po-
wodujące wtórne uszkodzenie 
układu przepływowego,
–– uszkodzenie łożysk turbiny bez 
uszkodzeń innych elementów,
–– uszkodzenie łopatki w układzie 
przepływowym turbiny,
–– uszkodzenie uszczelnień wirnika. 

Na podstawie danych statystycz-
nych wyznaczono parametry niezawod-
nościowe poszczególnych elementów 
i koszty ich awarii. Wynik optymalizacji 
wg kryterium opisanego zależnością (4) 
podano na rys. 6. Dla przyjętych danych 
optymalny czas przeprowadzenia odno-
wy wynosi tm = 67 miesięcy. Szczegóły 
analizy zawarto w [6].

Rys. 6. Optymalny czas remontu zespołu wirnikowego turbiny 

�� Wnioski

Metody jakościowej oceny ryzyka 
z uwagi na ich prostotę i krótki czas 
potrzebny do analizy wykorzystuje się 
do wstępnego oszacowania poziomu 
ryzyka złożonych obiektów. Metody 
te służą także do wyselekcjonowania 
elementów i/lub scenariuszy awaryj-
nych, które zostaną objęte szczegó-
łową analizą ilościową. Posługiwanie 
się metodami jakościowymi wymaga 
jednak gruntownej wiedzy eksperc-
kiej dotyczącej awaryjności i remon-
tów. Podczas stosowania metod ilo-
ściowych niezbędna jest baza danych 
obejmująca historię eksploatacji anali-
zowanego obiektu, a w szczególności 
dane dotyczące zaistniałych awarii i ich 
finansowych konsekwencji. Stosując 
metody analizy ryzyka przy podejmo-
waniu decyzji remontowych, uzysku-
je się optymalizację kosztów przezna-
czonych na remont w porównaniu z 
harmonogramem remontów opartym 
na stałych okresach między remonto-
wych. Jednocześnie remonty o zopty-
malizowanych okresach i zakresach 

zapewniają w trakcie eksploatacji wy-
magany poziom bezpieczeństwa.

Przedstawione w artykule wyniki 
zostały uzyskane w badaniach współ-
finansowanych przez Narodowe Cen-
trum Badań i Rozwoju w ramach umo-
wy SP/E/1/67484/10 - Strategiczny 
Program Badawczy - Zaawansowa-
ne technologie pozyskiwania energii: 
Opracowanie technologii dla wysoko-
sprawnych „zero-emisyjnych” bloków 
węglowych zintegrowanych z wychwy-
tem CO2 ze spalin.
� o
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