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NIEZAWODNOSC W ELEKTROENERGETYCE

Opracowanie Jest prébg zastosowania pojecia niezawodnodei
dziatania, najwaznisjsze] 2 cech eksploatacyjnych maszyn 1
urzgdzeh technicznych, do krajowego systemu elekiroensrgetycz~
nego stanowliacego jeden z giéwnych, Jezeli nie podstawowy ele=
ment gospodarki narodowej. Przyjmnje sig strukture szeTegowg
systemu, a czlony tej struktury, jako podeystemy. Wykazuje
slg, 2e decydujaca role w osiqghiqoiu niezawodnodéci ma pod=-
system wytworezy, a w nim zsspoly parowych bloRdw enargetycz-
nych. &nalizuje sig¢ niezawodnodé kotkdw, ruroccisgéw, turbin,
pradnic, transformatoriw. Pudkresla sie role statystyki, jako
narzgdzia do badania niezawodncsci blokéw,

Riezewodnof¢ dziatanlae lub prasy jest najwasniejszg z
cech, ktérymi mozna ocenié jakoéé 1 dobrod maszyn i urzadzeh
technicznych pod wzgledem lch przydatnodei do eksploatacii.
Inne cechy sg w wigkszofcl £ nlezawodnodclsg zwigzans i ne
nig korzystnie lub niekorzystnie wptywajge. '

- Przez niezawodno$é rozumie sie, wedtug znanego okredle=-
nia [1]; zdolno$é urzadzenia do prawid¥owego dziatania w okre-
§lonych werunkach, w dtusszym okrssle, Teoria niezawbdnoéci,
oparta na statystyce matematycznej i rachunku prawdopodobieti=
stwe, dostosowana jest przede wezystkin de urzgdzen m896wej
produkeji o jednym okredlonym sposobie dziatania, ktére moina
Jednoznacznie ocenié, Jjako praﬁidlowg lub nis, Dla takich
urzedzes miars niezawodnofol Jest prawdopodobiedstwo prawid-
towego dziatania w okreslomych warunksch i okreélonym czasie.
W odniesieniu do urzsdzeli elektroenergetyki, mimo e tekimi,
jak opisane wyzej, na ogét nie sg, stosowana jest taka sama
miara niezawodnosci. Prawdopodoblefistwo wyrazs sie stosunkiem
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rzeozywiste] lilczby zadzlatari do catkowlte] mozliwej 1 oocze=~
kiwanej lub tez rzeczywistego czssu pracy do catkowltego pla=~
nowanego w przyjgtym okresis. To prawdopodobiedstwo, czyli
wekainik (wspdXczynnik) niegawodnodcl jest w urzgdzeniach
technicznych zawsze mnie)sze od jednodci, wobec uszkodzed i
zak}bcedi w pracy, zwanych w elektroenergetyce awaryjnodois,
ktérej wskafnlk jest dopeinleniem wskafnike niezawodnoSeci do
Jednosei.

Teoria rozpeiruje urzgdzenia ebstrakecyjne, zXoZone z upo=-
rzgdkowanych elementdw, ktdrych niezawodmodé jest dana lud
mo%e byé zbadena, Blemenily urzadzenia, dziarsjgcego jako ¢a=-
Yosé, s oczywidcie powlgzane 2e sobg bezposrednio lub po=-
drsdnio 1 wykaznja wzajemne zaleznodci, tworzg wice systen
zgodnie z nejprostszym okrefleniem teoril systeméw [2]. Els=
mentem moze by{ nie. tylko najprosisza, nisrozkiadalina c¢zefé
systemu, ale réwniei dowolne srzadzenie w systemle (podsystenm),
ktérego niezawodnesdé bads sig nilezalesnis od niezsawodnodol
sktadajacych sie net czgdéci, Elementem urzgdzenis (systemu)
moga byé obok oblekidw materialsych (konkretnych) réwniez
czynnikl nilematerialne, abstrakcyjne, np. podsyetem kierowa-
nia ¢zy zerzadzania.

Teoria niezawodnofol okresdls nlezawodnofé systemn w po-
staci tzw. cherskterystyki niezawodnodci na podstawie zmajo-
modci sharskterystyk elemenidéw oraz struktury systemu: sze-
regowe], réwnolegtej lub mieszanej. Elemsnty sq'pokquone Lo
regows, jezeli uezkodzenie lub zak}dcenie praey dowolnege els-
mentu powoduje te sams skutkl w eystemie jako caXofol. W struk-
turze sgeregowe] wokainlk nlezawodnosci systemu Jest iloczynem
wekaZnikéw poszczegélnych elementéw, jest wige tym wigkszy,

im mniejsza ich liczba i wigksza nlezawodnodd.

Pojeole niezawodnosol moze byé oczywisScie zastosowane
takZe do systemu elekiroenergetycznego. Niezawodnodé jego
funkcjonowania ma szczegélng wage, ze wzgledu na znaozenie
dla wezystkich gaXezi gospodarki naerodowej niezawodnej, tj.
nleprzerwanej w druissyn okresie, dostawy potrzebnej ilosocl
energli elektryczne] dobrej jakodei, a wige o state] czesto=
tliwodel i napleoiun, jak tet enorgii cieplne] w postaci pary
ludb wody gorgoe] o okroélozqch pu-ametrach.
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“Jako zdargsenie w rozumienin rachunkn prawdopodobledistwa
przyjmuje sie w elektrosnergetyce godzine pracy, nlezaleinie
od etopnla wykorzystania mocy urzadzenia, a za okres liocgze=
nla czasu pracy = rok, Liczenle godzin pracy pozwsla na ga-
stosowanie wskafnika niezawodnos$ci zaréwno do statystyki zda-
rzeti przesztych, Jak 1 do oceny prawdopodobieristwa zdarze:f
przysztych, tj. do prognozowania,

Usizujgc, dla utetwlienla oceny niezawodnoSei systemu
~ elektroenergetycznego, przedetawié go w strukturze szeregowej,
mozna rozblé go ne elementy stanowigece podsystemy: dyspozytor=-
ski, wytwbrezy (obejmujgcy elektrownie i elekirociepiownie)
oraz przesytowo-rozdzielezy [1]. Do podsystemn dyspozytorskie-
go seliczyé mozna tei nileodzowne w elektroenergetyce elementy
informatyki. Podsystem wytwérezy, ktérego zadaniem jest osige
ganle w kazdej ohwiil potrzebne] mooy elsktryoznej 1 cieplnej,
powinien obejmowas tez oleamenty rezerwy natyohmiastowej. Takg
rezerweg w warunkach krajowych stanowlg: niecatkowlte obeclgie-
nle pracujgeyoh kotidéw 1 turbozespoiéw pradotwdircsych, tj.
rezerwa wirujaca, elektrownie wodns o minutowym czesie roze
ruchu, rewersyjne 1ub ze zbilornikami retencyjnymi oraz moce
przesytowe zs zwigzanmych sysieméw zagranloznych,

Okredlenie drogg badaf niezawodnofci podsysteméw: dyspozy-
torskiego 1 przesyZowo=rozdzlelogzego, z uwagl na wlelodé ofrod-
kéw dysposycji oraz mnogofé i réinorodnodé odbioreéw energiil
elektryoznej 1 oleplnej byxoby zadaniem trudnym, jeszell nie
niemozliwym., Moina przyjad, 2e niezawodnodeli tych podsystemdw
84 znacznie wyzsze niz podsystemu wyiwérczego albo, %e nieza=
wodnosé systemn Jest bliska niezawodnodci podsystemu wytwdr=-
czego albo nawet, %e jest mu réwna, pray zatozeniu wskafnikéw
niezawodnodei podsystemdw pisrwszego i trzeoclego rdwnych jed-
nofci,

Hiegawodnosé podsystemu wytwiérczego zaleiy od aktualnie
potrzebnej mooy elekiryozmej i cieplnej oraz posiadanych re-
gerw tyoh mooy. Przy zmiennym zapotrzebowaniu na moc w oisgu
doby i roku oraz nle zawszs wystarozajgcych rezerwach moina
by méwié - wbrew podstawowemu okreflenin - o niezawodnosoi
podsystemu wytwérosego tylko w krétkich, kilkugodzinnyoh
okresach,
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Stuszny- tecretycsnie wnlosek, Ze wobeo nlemoznofci coeny
(zgodne) 2z podstawowym okresfleniem) niezawodnodol Zadnego 2
trzech podsysteméw, niezawodnos$é systemu Jest wielkodcia ma-
tematyoznle nieoznaczong, bytby w prakiyce nisuzyteczny, Po-
gostaje wtedy przyjaé, Ze niezawodnoéé syztemu elektroener-
getycznego jest blisks lub'dordwnnje nlezawodnodcl podsystemu
wytwérczego, z zastrzezeniem oo do dtugodci okresu, w ktérym
oocenla sig niezawodnosé. Ocsng niezawodnoéci w okresie rooze
nym wymegataby, aby rozwéj potencjatu podsystemu wytwdrazego
wyprzedzat warost potrzabngch w gystemls mocy przynajmniej
o wartosé statystycznie potrzebnych rezerw.

Podeyetem wytwérozy ma w zasadzle strukture podobng ds
réwnolegtej, nie mozna mu jednak przypisaé zadnej okreflone]
struktury, ktéra utatwiXaby ocene jego niezawodnodci. W pod-
gystemie wytwérezym slementami sg elektrownie i elektrociew .
ptownle réinego wieku i mocy, w ukXadach kolektorowych i blo=-
kowych. W uk*adzle kolektorowym niezawodnosé turbozespoldw
prqdotwérczth Jest w zapadzlie wlgkszs ni% w blokowym, wobsc
posiadanych na ogéx rezerw w wydajnodci kotiéw i trensforma-
toréw, mniejszych mocy, prostszyoh uktadéw cleplnych, mniej-
szyoch wymiaréw, mas i prostszej budowy maszyn, nizszych para-
metréw pary i na ogér nisszych napigé, prostszych uktadéw za=-
bezpieozeri, wreszoie tatwiejszego dozoru i ebsiugi w eksplo-
atacji,

Uktady kolektorowe wystepujg przede wezystkim w elektro-
energetyce przemysiowej, ktéra przy odpowiadnich poigczeniach
z siecly paristwows moze z niej pobieraé energig brakujges lud
rezarTwowg, a w razie naJWjZQk mocy moze te sisé zasilaé. Dobra
niezawodno$é uktaddéw kolektorowych powigksza wtedy niezawod-
nosé¢ urzgdzen elektroensrgetyki zawodowej. Wpiyw ten jest po=-
mijalny wobec mazego wndziatu mocy elektrosnsrgetyki przemysio-
we) w ogélnej mocy catego systemu. UkYady kolektorowe wyste-
puja réwniéz w elektroenergetyce zawodowej. Ich dodatki wpryw
na niezawodnosé podsystemu wytwérczego jest nieznaczny wobeo
dominujgcego i stale T08Nngcego udziaku ukladdw blokowyech, ktd-
rych niezaswodnosé decyduje wiec o niezawcdnosci podsystemu._

Uktady blokowe zZozone z kilkn blckdéw energetycznych ta-
kie] samej lub zbliZonej mocy, przede wezystkim z przegrzewem

—



miedzystopniowym, stanowig Jakby poxgozenia réwnolegie kilku
elektrowni lub elektrocleptowni, Zespst wszystkich elektrowni
1 elektrocispzowni z blokami energetycznymi mozna traktowaé
znowa Jako system o strukturze podobnej do rdwnoleélej, 2
elemontami o takie) same] strukturze. Nie ma to znaczenia dla
oceny niezawodnosci tego systemu, uwydatnia jednak podatawows
ceche systemu elekiroensrgetycznego - prace r6wnoleglq prawie
wazystkich £rédek energii elektrycznej. :

Struktura bloku energetycznego, traktowanego jako system
sam w soble, jest wyrainle szersgowa, dbejuujgc elemsnty: ste-
rowanie blokiem, kociot parowy z urzgdzeniamli pomocniczymi,
uktad rurcoiggéw z uzbrojeniem Ygczgoym kociot z turbing,
turbina z urzgdzeniaml pomocniczymi, prsdnice z uk¥adem wzbuw: ™
dzenia i chindzenis uzwojer, transformator blokowy z ukadem
chtodzenia. Zekideznie 1 uszkodzenisa, powodujace swaryjne
pestule blekdw i zmniejezajace zardwno niezawodnofé poszczew
géinych elementdw Jak 1 catego Bloku, wystepula we wezystkich
elsmentach. Mogg hyé one spowodowanse biedsmi lub usterkami
projektéw, konstrukeji, wykonania, montazu i eksploatacji,

a takze wpiywami Srodowlskas pracy.

Najnisiszg nlezawodnodé wykazuje zazwyczaj kociot parowy
z urzgdzeniemi pomocniczymi ze wzgledu na znaczng liczbe tych
uezadzen 1 niemozliwo$é ich dostatecznego rezerwowania (miyny
weglowse, podajniki, pelniki, urzgdzenia przygotowania wody,
pompy zasllajgce, wentylatory, urzgdzenia odpylajsce), najwys-
sae wartodel temperatury w procesie przemiany energii, wielkile
wyniary 1 masy metalu, ogromng liczbg poXaozed spawanych,
niszczgce dziatanle ognia i goracych zapylonych spalin, zzo-
zony uvkiad regulac)i i zabezpieozeﬁ, trudnosoi dozoru i ob-
stugl,

Niezawodnodé turbiny 2 urzqdzeniami pomocniczyml Jest na
0gét wigksza niz kotka, z uwagi na znacznie nizsze wartodol
temperatury, mniejszg liczbe i prostszg budowe urzgdzed po=
mocniczych o dobrej niezawodno$oci, tatwiejszy dozér 1 obszuge.
Uszkodzenia i zakiécenia wywolywane sg gibéwnie przez zjawlska
dynamiczne cieplne i mechaniczne, zwisgane 2z przeplywem cie-
pta 1 masy przez dtugi, wirujgey, precyzyjny i wrazliwy na
wptyw czynnika uktad opatkowy, przeptywem powodujgcym 2me-



b e VAL o

czenle cieplne w kadiubach i wirnikach oraz zmeczenie mecha-
niczne, przede wezyetkin w wirujgeych opatkach wskutek na-
turalnego stanu drgan wezystkich elementéw turbiny wraz 2
fundamentem. Znaczne i 1résne przemieszozenia elementéw wiru=- -
Jacych i nieruchomych powodujg zmiany sgczelin migdzy nimi,
Wystepujg wysokle, granioczne napregenia w elementach wiru-
Jaocyoh, znaczne obcigienie Zozysk smerowanych olejem, podda-
nych niekorzystnym wptywom, wreszoie mozliwy niekorzystny
wptyw wspbipracy z kotlem (zanieczyszczona para, uderzenia
wodne) 1 2 prgdnica (zwarcia elekiryczne).

Niezawodnoéé pradnicy z uk¥adem wzbudzenia 1 chtodzenia
uzwojeri Jest na ogét wigksza niz turbiny, z powodu prostoty
przemiany energil mechanicznej na elektryczng w poréwnanin .

] przemianq energil cieplnej na mechaniczng w turbinie, nize
szych znacznie napre¢zer w elementach wirujgeych, nizszego
poziomu temperatury. Miejscem lub Zrédtem uszkodzer sg: 22 0=
sony uklad wzbudzenia oraz uktad chXodzenia uzwojedi stojana
1 wirnika, przemieszczenia uzwojer pod wptywem ciepta i sit
odsrodkowych (w wirniku) grozgce trwatogei izolacji, ewenw
tualny wptyw wspSipracy z turbing (mozliwodé przeciasenis),
ewentualny ujemny wpiyw pracy réwnolegtej, ztozony uklad 28«
bezpileczefi,

Z kolei niezawodnosé transformatora blokowego wraz z ukiage-
dem chXodzenia Jest wigksza niz pradnicy, z oczywistej przy=-
czyny bezruchu., Miejscem lub Zrdédtem zakécedt i uszkodzen
Jest uktad chodzenia, przemieszczenie uzwojed pod wpiywem
olepta, wreszcie wpiywy atmosferyczne, z uwagi na zwykie
mis}ece ustawlenie transformatora.

Niezawodnosé uktadu rurooiggdw wraz z uzbrojeniem (odwod--
nilenias, kompensatory, armetura) moina uznaé za dobrg z uwagl
na prostote speinianego zadania. Miejscem i Zrdédiem usgkodzen
i zakX6ceni sg pokgozenia rurocisgéw i armatury umozliwiajqoe
powstanie nieszczelnoéci, ' .

Iloczyn wskafnikéw niezawodnosci oméwionych elementéw
Jest zazwyczaj mniejezy od jednoSei, Nawet bardzo dobra nie-
zawodnodé elementu.sterowania blokiem nie zdota znacznie zwiek
szy¢é tego iloczynu, co powoduje, 26 wskainik niezawodnosoi po-
Jedynozego bloku‘que wynosié np. zsledwie 0,9, Wazna jest
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przeto rola wszystkich wekazad, zaleced i przepiséw, ktérych
zakres moZe i powinlen byé bardzo szeroki, zmierzajgeych do
podniesienia niezawodnoépi wszystkioh alementdw 1 catego
bloku,

Z wyjgtkiem elementu sterowanla, tylko nieliczne ozesoi
sk¥adowe pozoatalychlélementdw przechodzg badania niezawod~
nodci wymagane przez teorig i w zwigzku z tym nie ma podstaw
do oceny z géry niezawodnoscl elementu. Rozwéj budowy urzg-
dzefi bloku nie odbywa sig¢ na podstawie badah prototypéw w wy-
twérniach, niemozliwych w ogélnoéci do przeprowadzenia, & na
podstawie doswiadczeri z prototypami w ‘eksploatacjl, ktéra
jest przeciez naturalnym terenem badania niezawodnosSecli zaréw-
no czedci sk¥adowych jak i komplestnych urzadzen. Doéwiadoze-
nia te prowadzg - nie zawsze - do poprawek trudnych do reali-
zacji; nie 2ewsze udanych. W warankach krajowych usterki i
pomyzkl mogs wystgpowaé zardwno w konstrukojach licencyjnych, -
Jak 1 we wprowadzonych w nich zmianach, jak tez w konstruk-- o
ojach wiaanyoh. ' : o

Narzedziem do badania niezawodnodci w okresach minionych,
niezbednym do prognozowania przyszte] niezawodnosdci blokéw
1 podsystemn wytwdrezego jest statystyka. Powinna ona byé
prowadzona w pojadynczych blokach w okresach rogoznych, w kté-
rych system dysponuje dostatecznyml rezerwami, Pomljajgc blow-
ki matej mocy, np. mniejazej od 100 MW oraz reprezentowane w
systemle jednym lub dwoma egzemplarzami, statystyka powinna
obe jmowaé licznlejsze grupy blokéw tej samej konstrukcji i w
kazdym roku okreslaé sredni wska‘inik niezawodnosci catej gru-
PY» 28 caky okres pracy wszystkich blokéw w grupie, poczyna-
Jgc od plerwszego roku eksploatacji kazdego pojedynozego blo-
ku, Na tej zasadzie badak jedeh z instytutéw krajowych na
poczgtku lat siedemdziesigtych niezawodnodd turbin i catych
blokéw w dwéoh grupach blokéw, o mocy 125 i 200 MW. Badania
wykazaly np. w obu typach turbin, ze po poczgtkowym okresie
miernej sredniej niezawodnosoi (obliczanej za caly okres eks~
ploatacji) 1 kolejnym okresie wzrostu nastgpuje ponowny spadek
do wartoSci nawet niZszej niz pierwotna a dopiero potem stop-
niowy, pcwolnu ale ciggry wazrost. Przebleg ten nie daje juz
dzisiaj podstawy do prognozy. Badanla te wykazaly jeszcze
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pewne oeobliwdéé, %0 w obu grupach niezawodnos$é blokéw rosta
i malata ze wzrostem i spadkiem niezawodnofci turbin bloko-
wych, niezaleznie od wlelkodfoi kotla 1 rodzaju paliwas, tj.,
2e niezawodnosé turbin decydowata o niezawodnofci bloku. By
to raocze] przypadek, a nie prawidkowoéé,vglg ktérej brak by=-
Xoby zasadnsgo wytiumaczenia. o

Ocena niszawodnofdci ogdétu blokéw w systemie powinna opie-
raé si¢ na dredniej wazone) niezawodnosci wazystkich badanyoh
grup, 2 uwzglgdnieniem ich przewidywanego udziagtu w produkcji
energil elektrycznej w okresie oqutym prognozg. Oble grupy
blokdéw 125 1 200 MW reprezentujq obeonie ok, 70% mocy systemu.
Udziat ten wystarcza w razie posiadania danyoh o przebiegu
niezawodnodci tych grup w latach siedemdziesigtych do prognozy
niezawodnosol podsystemu wytwérczego na najblizsze lata. 04
roku 1981 roénie grupas blokdw 360 MW, oblecujgcych wickszag
niezawodnodé ni3 obis grupy blokéw 125 i 200 MW, podnoszac
niezawodnosé podsystemu wytwérczego slektroenerpetyki.
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HAJTEJXKHOCTDH B JJIEKTPOOHEPTETUKE

KparTixoe cCoOLepxXaHHUE

Pa6ora ABIASTCA NONHTKOH: NPUMEHGHHS NOHATHS HAZEXHOCTH,
nauboxee BHXHOTO Cpejd SKCOIYSTANUOHHHX KAYyeCTB MONHH ¥ TeX-
HUYeCKHX ycTpolicTs, B OrewecTBeRHOf bieKTpOseneprermyeckol
" cucreme, Apagvmeiica OXBAM H3 TJIABHHX, €CIH HE OCHOBHHM; OJe-
MORTOB HADONHOTO X03a#crTBAe. [IPHHEMAETOR, UTO CHCTEMZ MMEET
NoCTeXOBRTONLEYD CTPYKTYDPY, & cocraBagpmue 3To# cTPyRTYyDH
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pPBCCMATDHBANTCA KaK IOICHUCTEeMH. [[ORA3HBaeTCH, YTO pemapmee
BIMAKKE . H2 JOCTHREHHME HAZEXHOCTH OKABHBAET NOACHCTEMA NPOU3-
BOJCTBeHHAR, 4 B Hell « KOMIIEGKCH NapOBHX BJEKTPOSeHEPreTHYEeC-
KuX . GIOXOB. AHAAHBHDPYETOI HAIZEXHOCTH KOTIOB, TPy60OmIpORONOB,
TypOHH, reHepartopoOB, TPAHCHOPMATOPORB. [IOAUeDKHBAETCA PONL
CTATHCTUKY KaK VMHCTDYMEHT2 B HCCHENOBSHMAX HAaJNOXHROCTH OXOKOB.
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