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ANALIZA RYZYKA

jako narzedzie wspomagania
decyzji remontowych w energetyce

Nodrzqdnym celem systemu elekiroenergetycznego jest zapewnienie
wszystkim odbiorcom ciggtosci przesytania energii elektrycznej o wtasciwych
parametrach. Aby sprosta¢ tym wymogom, niezawodno$¢ blokéw energetycznych,
ktéra ma kluczowe znaczenie dla niezawodnosci catego systemu, musi byé na
odpowiednio wysokim poziomie. Wtasciwa gospodarka remontowa umozliwia
utrzymanie wysokiej niezawodnosci przy wykorzystaniu miedzy innymi metod
analizy ryzyka. W artykule zasygnalizowano mozliwosci wykorzystania analizy
ryzyka w planowaniu remontéw w energetyce.

Dziatania w zakresie bezpieczen-
stwa sektora elektroenergetycznego
poza zapewnieniem ciggtosci dostaw
surowcow, gtéwnie paliwa, sprowa- 25
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energetycznych. W ostatnich szesciu R
latach uruchomiono trzy nowe bloki
weglowe na parametry nadkrytyczne,
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Rys. 1. Wiek krajowych blokow energetycznych na koniec 2013 r.

tys. godzin pracy (rys. 1.).

Bloki te charakteryzujg sie zwigk-
szong awaryjnoscig (rys. 2), a takze
wigkszg liczbg nieplanowanych, czyli
kosztownych, postojow. Takiej sytuaciji

mozna przeciwdziata¢ przez zaplano-
wane obstugi profilaktyczne, a moment
ich przeprowadzenia podlega optyma-
lizacji wzgledem kosztow. Czeste re-
monty podwyzszajg koszt eksploataci,

natomiast rzadkie podwyzszajg ryzyko
techniczne wystgpienia powaznej awa-
rii. Dobor wiasciwego okresu miedzyre-
montowego oraz zakresu dziatan jest
bardzo skomplikowany, szczegdlnie
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Rys. 2. Zmienno$¢ wskaznika awaryjnoéci FOR w latach 2000-2013

wtedy, gdy gtéwng przyczyng awari
sg procesy zuzycia (rys. 3). Wtasciwa
polityka remontowa powinna pozwala¢
na poprawienie lub co najmniej utrzy-
manie wskaznikoéw niezawodnoscio-
wych na akceptowalnym poziomie.

I Strategie remontowe
Strategie remontowe stosowane w

wielu gafeziach przemystu, w tym row-
niez w energetyce, mozna podzieli¢ na
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o
o

trzy zasadnicze grupy (rys. 4). Pierw-
sza grupa strategii remontowych jest
oparta na obstugach planowo-zapo-
biegawczych. Zardwno zakres obstugi,
jak i moment jej przeprowadzenia jest
dobierany arbitralnie przy uwzglednie-
niu zasobu doswiadczen remontowych
nabytych podczas poprzednich obstug
danego typu obiektéw. Kolejng grupa
strategii remontowych jest podejscie
wykorzystujgce aktualny stan tech-
niczny obiektu. Metodologia zwana

rowniez CBM - Condition Based Ma-
intenance uzaleznia decyzje remon-
towe od tzw. diagnostycznych symp-
toméw stanu technicznego. Ostatnia
grupa strategii remontowych opiera sie
na analizie niezawodnosci lub ryzyka
technicznego na podstawie probabili-
stycznych badan historii eksploatacii.

i Strategie remontowe
oparte na stanie
technicznym

Symptom stanu technicznego jest
mierzalnym parametrem diagnostycz-
nym zwigzanym z eksploatacjg dane-
go urzgdzenia czy maszyny, ktory jest
silnie skorelowany z szeroko pojetym
stanem technicznym tego urzadze-
nia. Informacja ta pozwala na wykry-
cie zblizajgcej sie awarii i umozliwia
reakcje stuzb remontowych, nim doj-
dzie do drastycznej awarii. Zagadnie-
nie to jest szczegdlnie wazne w tych
gateziach przemystu i gospodarki, w
ktorych pojawienie sie nieplanowa-
nego postoju awaryjnego wigze sie
z duzym ryzykiem strat finansowych,
Srodowiskowych lub innych. Propono-
wana strategia jest zwigzana z wyko-
rzystaniem diagnostycznego sympto-
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Rys. 3. Gtowne przyczyny awarii blokow energetycznych w latach 2000-2013
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mu stanu technicznego do okreslania
kondyciji obiektu i przewidywania zbli-
zajgcych sie awarii, czyli zawiera w
sobie historie eksploatacji wspoma-
gang aktualnym stanem technicznym
obiektu. Przy optymalizacji momentu
obstug prewencyjnych w tej strategii
niezbedna jest znajomos¢ wskaznikdw
niezawodnosci. tgcznikiem informacji
probabilistycznej i diagnostycznej mo-
ze by¢ model proporcjonalnego zagro-
zenia (PHM - Proportional Hazards
Model) [2]. Model ten opiera sie na
zmodyfikowanej postaci funkcji inten-
sywnosci uszkodzen, ktéra zawiera w
sobie czton wykorzystujgcy wartose
symptomu stanu. Nastepnie nalezy
wyznaczy¢ parametry rozktadu nieza-
wodnosciowego wykorzystujgc meto-
de maksymalizacji funkcji prawdopo-
dobienstwa (tzw. likelihood function)
[1]. Dla rozktadu Weibull'a funkcja nie-
zawodnoséci wykorzystujgca symptom
stanu ma nastepujgcg postac:

Ritz[e)) = exp[—:s:- J;x':'i":e.{pfrz(x]]dn:

(1)

Przedstawione podejscie zasto-
sowano do wyznaczenia funkcji nie-
zawodnosci rur parownika w kotle
energetycznym [7]. Symptomem sta-
nu byt okresowy pomiar grubosci rur.

Rys. 4. OgoéIny podziat strategii remontowych

Tab. 1 zawiera oszacowane parametry
modelu proporcjonalnego zagrozenia
uwzgledniajgcego informacje diagno-
styczna.

, , Pierwszym

sposobem
oddziatywania na
poziom ryzyka
jest sterowanie
eksploatacja.

Rys. 5 przedstawia przebieg osza-
cowanej funkcji prawdopodobienstwa
awarii rury parownika, wyznaczonej
dla ekstrapolacji linii trendu sympto-
mu stanu bazujgc na jednej, dwoch, ...
lub szesciu pierwszych inspekcjach
wybranej rury.

Krzywe wykreslono, korzystajgc z
oszacowanych parametrow z tab. 1.
Gwattowny wzrost prawdopodobien-
stwa awarii potwierdza silng korelacje
informacji diagnostycznej ze stanem
technicznym rur. Analiza niezawodno-
&ci z wykorzystaniem symptomu sta-
nu utatwia podejmowanie wiasciwych
decyzji remontowych dotyczgcych ba-
dan diagnostycznych. Szerszy opis tej
metody podano m. in. w [7].

Tab. 1. Oszacowane parametry rozktadu Weibulla dla danych testowych

Z symptomem stanu z(t)

Bez symptomu stanu

o [h] 33408 22 551
B 2,710 5,716
Y[ 3141 e

Optymalizacja
decyzji remontowych
z uwzglednieniem
ryzyka

Ryzyko techniczne RT, rozumiane
jako iloczyn prawdopodobienstwa zaj-
Scia zdarzenia niepomysinego P oraz
jego skutkow K, jest waznym poje-
ciem umozliwiajgcym racjonalizacje
eksploatacji roznych systeméw, w tym
rowniez maszyn, urzadzen i blokéw
energetycznych [3, 4, 5]. Jezeli miarg
skutkéw i konsekwencji uszkodzenia
lub awarii sg $rodki pieniezne wyrazo-
ne jednostkg monetarng, to w takim
przypadku jednostka ryzyka technicz-
nego jest takze jednostka monetarna.
Ryzyko techniczne mozemy wyzna-
czy¢ z zalezno&ci:

R,=P-K o)

W przypadku analizy ztozonych
systemdw ryzyko systemu jest sumg
ryzyka elementéw podrzednych zgod-
nie z zaleznoscig (3).

R, = ;RT = Z},Psz @)

Celem analizy ryzyka jest ocena
ryzyka zwigzanego z istnieniem i eks-
ploatacjg danego systemu. Ocena ta
to podstawowy element dziatan zmie-
rzajgcych do obnizenia bgdz utrzyma-
nia ryzyka na wymaganym poziomie.
Pierwszym sposobem oddziatywa-
nia na poziom ryzyka jest sterowanie
eksploatacjg. Innym waznym elemen-
tem procedury zarzgdzania ryzykiem
jest planowanie obstug i remontow,
aw szczegolnosci planowanie zakresu
i czestotliwosci tych dziatan.

Rozrézniamy dwie podstawowe
grupy metod analizy ryzyka: metody
jakosciowe i ilosciowe. Celem metod
jakosciowych jest wskazanie elemen-
tow, ktére stwarzajg najwyzszy poziom
ryzyka bez podawania jego wartosci i
jednostki. Wynikiem jakosciowej anali-
zy ryzyka jest najczesciej ranking ryzy-
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Rys. 5. Prawdopodobienstwa awarii oszacowane po uwzglednieniu wynikow
odpowiednio 1,2,3,4,5 i 6 inspekcji wybranej rury

ka, ktory przedstawia wzgledne usze-
regowanie elementéw objetych analizg
pod katem ryzyka. Innym wynikiem
oszacowan jakosciowych sg jakoscio-
we diagramy ryzyka.

, , Innym waznym

elementem
procedury
zarzgdzania
ryzykiem jest
planowanie obstug

i remontow,

a w szczegoblnosci
planowanie zakresu
i czestotliwosci tych
dziatan

W analizach ilosciowych wynikiem
oszacowania jest liczbowa wartosc¢ ry-
zyka wraz z jednostkg, przypisana po-
szczegdblnym scenariuszom, elemen-
tom i catemu systemowi. Warunkiem
niezbednym do ilosciowego oszaco-

wania ryzyka jest obliczenie prawdo-
podobienstwa zajscia zdarzen niebez-
piecznych. W tym celu wykorzystuje
sie metody analityczne oraz symula-
cyjne. Istotne znaczenie majg rowniez
metody statystyczne i baza danych
0 uszkodzeniach elementéw syste-
mu. Drugim elementem koniecznym
do oszacowania ilosciowego ryzyka
sg dane o konsekwencjach uszkodze-
nia elementéw, podsystemow i catego
systemu. Dane te, wyrazone w pienig-
dzach, powinny by¢ opracowane przez
ekspertow techniczno-ekonomicznych
z dziedziny, do ktorej nalezy oceniany
system. Obliczone prawdopodobien-
stwo uszkodzenia elementu, podsys-
temu lub systemu oraz odpowiadajgce
im konsekwencje finansowe pozwalajg
wyznaczy¢ poziom ryzyka na podsta-
wie zaleznosci (2) lub (3).

Sposobem oddziatywania na po-
ziom ryzyka jest odpowiednia gospo-
darka remontowa, i to w zakresie za-
rowno drobnych remontéw biezgcych,
jak i obejmujgcych duze zakresy prac
remontéw Srednich i remontéw kapi-
talnych. Planowanie zakresu i czasu

przeprowadzania takich prac remon-
towych powinno roéwniez uwzglednia¢
poziom ryzyka stwarzanego przez da-
ne elementy i prowadzi¢ do obnize-
nia tego poziomu w kolejnym okresie
eksploatacii.

W monografii [6] zebrano, opisano
szczegbtowo i zilustrowano przyktada-
mi kilka strategii remontowych trakto-
wanych jako zagadnienia optymalizacii
z uwzglednieniem kryterium ryzyka. W
szczegoblnosci analizowano:

m  dobdr zakresOw remontowych przy
wykorzystaniu jakosciowej oceny
ryzyka,

m dobdr zakresdbw remontowych ze
wzgledu na dopuszczalny poziom
ryzyka,

m  dobdr okreséw i zakresOéw remon-
towych ze wzgledu na dopuszczal-
ny poziom ryzyka,

m optymalizacje okreséw miedzyre-
montowych ze wzgledu na maksy-
malizacje zysku z eksploatacji dla
pojedynczych elementéw i ztozo-
nych uktadow,

m optymalizacje okreséw miedzyre-
montowych z uwagi na efektyw-
nos¢ remontu.

Ryzyko jest kategorig ekonomiczng
i moze by¢ uwzgledniane w rachun-
ku ekonomicznym. Wykorzystujgc ten
fakt, mozemy przedstawi¢ procedure
planowania gospodarki obstugowo-re-
montowej jako procedure optymalizacii
kosztéw catkowitych Ke. W kosztach
tych zostanie uwzglednione ryzyko RT
oraz koszty remontéw KR. Po odnie-
sieniu tych kosztow do czasu eksplo-
atacji t otrzymamy koszt jednostkowy
przypadajgcy na jednostke czasu:

K +R,

K

c

— Kr +RT —
t

(4)

gdzie KoK, Ry sg wielkosciami

odniesionymi do jednostki czasu. Opty-

malng warto$¢ czasu trwania okresu
miedzyremontowego uzyskamy przez
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Rys. 6. Optymalny

T

czas remontu zespotu wirnikowego turbiny

minimalizacje funkcji celu V, ktérg obec-
nie jest koszt catkowity g .
c

Tak zdefiniowang metode wykorzy-
stano do optymalizaciji okreséw remon-
téw prewencyjnych zespotu wirniko-
wego turbiny. Do analizy szczegotowe;
przyjeto cztery scenariusze najczesciej
spotykanych uszkodzen zespotu wirni-
kowego turbin tego typu i sg to:

—uszkodzenie tozysk turbiny po-
wodujgce wtdrne uszkodzenie
ukfadu przeptywowego,

—uszkodzenie tozysk turbiny bez
uszkodzen innych elementéw,

—uszkodzenie topatki w ukfadzie
przeptywowym turbiny,

—uszkodzenie uszczelnien wirnika.

Na podstawie danych statystycz-
nych wyznaczono parametry niezawod-
nosciowe poszczegodlnych elementow
i koszty ich awarii. Wynik optymalizaciji
wg kryterium opisanego zaleznoscig (4)
podano narys. 6. Dla przyjetych danych
optymalny czas przeprowadzenia odno-
wy wynosi tm = 67 miesiecy. Szczegoty
analizy zawarto w [6].

Whioski

Metody jakosciowej oceny ryzyka
z uwagi na ich prostote i krétki czas
potrzebny do analizy wykorzystuje sie
do wstepnego oszacowania poziomu
ryzyka ztozonych obiektéw. Metody
te stuzg takze do wyselekcjonowania
elementéw i/lub scenariuszy awaryj-
nych, ktére zostang objete szczego-
towg analizg ilosciows. Postugiwanie
sie metodami jakosciowymi wymaga
jednak gruntownej wiedzy eksperc-
kiej dotyczgcej awaryjnosci i remon-
tébw. Podczas stosowania metod ilo-
Sciowych niezbedna jest baza danych
obejmujgca historie eksploataciji anali-
zowanego obiektu, a w szczegoInosci
dane dotyczgce zaistniatych awarii i ich
finansowych konsekwencji. Stosujac
metody analizy ryzyka przy podejmo-
waniu decyzji remontowych, uzysku-
je sie optymalizacje kosztow przezna-
czonych na remont w porownaniu z
harmonogramem remontow opartym
na statych okresach miedzy remonto-
wych. Jednoczesnie remonty o zopty-
malizowanych okresach i zakresach

zapewniajg w trakcie eksploataciji wy-
magany poziom bezpieczenstwa.

Przedstawione w artykule wyniki
zostaty uzyskane w badaniach wspot-
finansowanych przez Narodowe Cen-
trum Badan 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” blokow
weglowych zintegrowanych z wychwy-
tem CO, ze spalin.

O
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