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The Calculation of Reliability Characteristics of a
Power Plant Unit

Abstract — This paper describes the most important reliability characteristics of the
power plant unit. These reliability characteristics are calculated for the repairable
unit. The results are specific equations for the characteristics of the power plant
unit, i.e. the probability of failure-free operation and the mean time of operation.
Thanks to the results, we are able to create a model of dynamic reliability for
prediction of future states. It is useful for improving the current situation of the
unit as well as for creating the optimal plan of maintenance and thus have an
impact on the overall economics of the operation of the power plant unit.

Keywords — Reliability Characteristics; Mean Time of Operation; Probability of
Failure-free Operation; Optimal Plan of Maintenance; Power Plant Unit.

I. UvoDp

Pojem ,spolehlivost* je dualezity aspekt technického vyvoje v soucasnosti a
budoucnosti. Uréenim spolehlivosti jsme schopni dosahnout trvalé udrzitelnosti.
Vsechny oblasti elektrotechniky maji urcitou spojitost se spolehlivosti. Charakteristické
parametry pro spolehlivost jsou pravdépodobnost bezporuchového provozu a stiedni
doby do provozu. Témito charakteristickymi parametry a jejich uréenim se budeme dale
V této praci zabyvat. Tyto parametry budou aproximovany Weibullovym rozdélenim.
Aproximace Weibullovym rozdé€leni respektuje dynamiku bloku. Rovnice pro zminéné
parametry slouzi jako optimaliza¢ni néstroj. Nasledna optimalizace sniZuje celkové
udrZzovaci naklady a naklady spojené s vypadky a selhanimi. [1], [4]

Il. SPOLEHLIVOSTNI CHARAKTERISTIKY BLOKU

A. Definice stavu v case (t + T)
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Obrazek 1. Doba v provozu urcitého systému na ¢asové ose [2]

Kde okamzik Tt = 0 reprezentuje konec doby do opravy. Interval Tt =0 azt =T
reprezentuje ¢as v provozu. Interval t =T az t = T + t representuje predikci budouciho
stavu systému. [2]



B. Odvozeni pravdepodobnosti bezporuchového provozu

Pro vypocet pravdépodobnosti bezporuchového provozu je vyuZito rovnice
podminéné pravdépodobnosti viz rovnice (1). [2]
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Rovnice (1) urcuje pravdépodobnost jevu A pfi uspéchu jevu B. Jev A reprezentuje
pravdépodobnost poruchy v intervalu T az (T + t). Jev B urcuje pravdépodobnost
bezporuchového provozu v intervalu 0 az T. Sjednoceni téchto jeviit ANB reprezentuje
oba jevy zaroven.

C. Odvozeni stredni doby provozu

Spolehlivostni funkce p(t) popisuje pravdépodobnost, zda urcity systém pracuje
VvV bezporuchovém stavu v Case t, ktery je delSi nez provozni Cas T.Provozni cas
kazdého systému je urcity casovy udaj, kdy je spolehlivost vyrobku garantovana
vyrobcem. [3]

p(t) = P{T <t} )

Funkce pravdépodobnosti poruchy q(t) naopak popisuje pravdépodobnost, zda se u
daného systému vyskytne jedna nebo vice poruch v ¢ase t, ktery byl definovan
V pfedchozim odstavci.

q(t) =1—p(t) 3)
Potom distribu¢ni funkce poruchy v Case t vypada nasledovné.
F(t) = P{T <t} = q(t) (4)

Z distribucni funkce lze dopocitat vySe zminénou hustotu pravdépodobnosti
bezporuchového provozu v ¢ase t, kterou ziskame pomoci derivace podle casu.
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Na zéklad¢ funkce hustoty pravdépodobnosti je mozné ur€it vztah pro stfedni dobu
provozu pomoci integrace podle ¢asu od 0 do oo viz vzorec (6). [2]
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D. Pravdépodobnosti bezporuchového provozu v (t + T) a A # konst.

Reckym pismenem A se zna¢i intenzita poruch bloku. Toto odvozeni je zaméfeno na
systém S nekonstantni intenzitou, tzn. respektuje dynamiku starnuti. Zaroven je zadouci
ho udrzovat a opravovat z ekonomickych diivodd. Stav takového systému musi byt
popsan vhodnym rozdélenim. V nasledujici kapitole je pro aproximaci pouzito
Weibullovo rozd€leni, protoze je pro vypocet takového systému idealni. Je nezbytné
urcit pravdépodobnost bezporuchového provozu Peyw Weibullova rozdéleni. [2]
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Potom dostaneme vysledny vztah podminéné pravdépodobnosti ve vzorci (8).
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PB(A} = T (8)
1-— _IFD fi dt
Déle musi byt uréena hustota pravdépodobnosti, ktera je dana zapisem
dvouparametrického Weibullova rozd€leni. B je parametr tvaru a n je
parametr méfitka. [2]
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E. Stredni doby provozu v (t + T) a 1 # konst.

Znamou pravdépodobnost bezporuchového provozu integrujeme podle casu a
vynasobime ¢asem t + T pro uréeni stiedni doby do poruchy podle rovnice (6). Touto
upravou dostavame tfiparametrické Weibullovo rozdéleni. Provozni ¢as (T) je roven
parametru umisténi y. Uréeni stfedni doby provozu v ¢ase T + t je ukazano v rovnici
(12).
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F.  Vypocet spolehlivostnich charakteristik elektrarenského bloku

Byl vytvoren skript v programu Matlab s parametry B = 0,65 a n = 3150. Tento
skript vyuziva numerické integrace k vypoctu charakteristik spolehlivosti. [2]

T T T T

tme of operet
T
/'/'

Deivation of th2 mean tme of operetion

ms ]

Meantime of operation
s ko m
S S N I

I
N

\
o

1 1 L L 1 1
6 1 10 12 14 16 18

Obrazek II. Grafy po a pied integraci pro ¢as T(1) [2]



Vysledky jsou uvedeny v tabulce TABULKA 1. a jejich grafické zndzornéni je
na obrazku III.

TABULKA I. ZAVISLOST STREDNI DOBY PROVOZU A PROVOZNIHO CASU

TIh] 0 72 120 168 300 500 | 1000 | 2000 | 3500 | 5000 | 6000
ms[h] | 4304 | 4113 | 3964 | 3821 | 3465 | 2999 | 2102 | 987 229 17 0,02
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Obrazek III. Graficka zavislost stiedni doby provozu a provozniho ¢asu [2]

1. ZAVER

Tento ¢lanek popisuje charakteristiky spolehlivosti obnovovaného elektrarenského
bloku, jako jsou pravdépodobnost bezporuchového provozu a stiedni doba provozu.
Konecné rovnice v pomyslném case (T + t) predikuji pravdépodobnost budouciho stavu.
Tyto vzorce jsou aplikovatelné na jiné obnovované elektrarenské bloky. Samoziejmé je
nezbytné znat klicové parametry dané¢ho bloku.

Spoéitané sttedni doby provozu jsou ukazany v tabulce TABULKA I. a obrazku
Obrazek III. S rostoucim casem provozu dochazi k hyperbolickému snizovani stiedni
doby provozu. Tyto vysledky jsou vyuzitelné pro zlepSeni soucasné situace bloku a pro
vytvoteni optimalniho planu tdrzby.
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