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Wptyw poziomu niezawodnosci

na poziom bezpieczenstwa pracownikow

Streszczenie. Referat dotyczy ryzyka zawodowego pracownikéw obstugujacych urzadzenia elektryczne. Przedmiotem rozwazan jest zagadnienie
poprawy niezawodno$ci urzgdzen elektrycznych, aby uzyskac¢ optymalny (ze wzgledu na koszty) poziom bezpieczenstwa pracownikéw.

Abstract. (Influence of reliability level on safety of employees). The paper concerns occupational hazard of employees working with electrical
equipment. The subject of consideration is improvement of electrical equipment reliability, to acquire optimal (taking into account costs) safety level

of employees.

Stowa kluczowe: awaryjnosc¢ i niezawodnos¢ urzadzen elektrycznych, ryzyko zawodowe, analiza kosztow.
Keywords: failure frequency and reliability of electrical equipment, occupational hazard, cost analysis.

Wstep

Niezawodnos$¢ definiuje sie jako zdolno$é obiektu
(urzadzenia, systemu urzadzen, ukfadu, itp.) do wypetniania
zadanych funkcji w wymaganym przedziale czasu. Awaria
jest to zdarzenie powstate w wyniku niekontrolowanego
rozwoju sytuacji w czasie eksploatacji urzadzen prowa-
dzace do strat [9]. Awarie powstatg na skutek przekroczenie
wymagan zwarciowych opisano w pozycji [2], natomiast
awarie powstatg na skutek przekroczenia wytrzymatoSci
termicznej opisano w pozycji [1].

Poziom niezawodnosci i poziom bezpieczenstwa

Poziom niezawodnosci to mozliwos¢ bezawaryjnej pracy
urzgdzenia. Poziom niezawodnosci urzadzenia mozna
utozsami¢ z przecietnym czasem miedzy kolejnymi uszko-
dzeniami Ty:

1 T,=—
( ) ! 7\’u

gdzie: 4, — intensywnos$¢ uszkodzen w ciggu roku.

Poziom bezpieczenstwa to mozliwos¢ bezpiecznej
(bezwypadkowej) pracy pracownikdw. Poziom bezpie-
czehnstwa mozna utozsami¢ z przecietnym czasem miedzy
kolejnymi wypadkami Ty:

2) T, =—

gdzie: Ay — intensywno$¢ wypadkdw w ciggu roku.

Autor w swoich rozwazaniach zaktada, ze do wypadku
dochodzi na skutek awarii (np. eksplozji, pozaru itp.)
urzadzenia. W takim razie mozna zapisaC zaleznos¢
pomiedzy roczng intensywnoscig wypadkéw a roczng
intensywnoscig uszkodzen [2,11]:

T
(3) xwzxug%
lub:

Tr
(4) g:n-g

gdzie: T — czas ekspozyciji (czas przebywania pracownikéw
w poblizu zagrozonego awarig urzadzenia), T, — czas pracy
urzgdzenia w roku.

Miary statystyczne niezawodnosci
Podstawowg zmienng stuzacag do analizy statystycznej
niezawodnosci jest funkcja gestosci prawdopodobienstwa

wystgpienia uszkodzenia f,(t). Funkcja ta przyjmuje
najczesciej postacie [11]:
) fult) ==
u Tu u

lub:

ex, L

",
(6) fult)=———5 =0, expl-t-2.,)

u

Funkcja gestosci prawdopodobienstwa wystapienia uszko-
dzenia musi spetnia¢ zaleznosé:

(7) [fudi=1.
0

Wartos¢ oczekiwana kosztu usuniecia uszkodzenia
wyznacza sie z zaleznosci [3,11]:

T,

exp

8) EK, )= [ K, -(1+p)" - fo(1)-dt
0

gdzie: Tex — Czas eksploatacji urzadzenia, K, — koszt, ktory
obejmuje wszystkie skutki uszkodzenia, w tym réwniez
koszt niedostarczonej energii, p — stopa dyskonta [7].

Przy zatozeniu, ze funkcja gestosci prawdopodobienstwa
jest wyrazona wzorem (5), wartos¢ oczekiwana kosztu
usuniecia uszkodzenia wynosi:
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T T, p T, p-(1+p)= T,

gdzie: r — rata rozszerzonej reprodukgciji [7].
Jezeli funkcja gestosci prawdopodobienstwa jest wyrazona

wzorem (6), to wartos¢ oczekiwana kosztu usuniecia
uszkodzenia wynosi:

t
exp| ——
ey — p( Tu)
) -—ndt:

i, )= [ K, (1) —
0 u
Ku
_ Ky .T]«v’ (1+p)" ~exp(— LJd}f =1
Tu 0 Tu Tu

W oparciu o powyzsze, mozna zapisaé uproszczong
zaleznos¢ na warto$¢ oczekiwang kosztu usuniecia
uszkodzenia:

K

’ K
(9) E[K,|=T—=—F

u u

gdzie: K; — jednostkowy koszt zwigzany z usunigciem
uszkodzenia.

Miary statystyczne bezpieczenstwa pracownikéw
Podstawowg zmienng stuzacag do analizy statystycznej

bezpieczenstwa pracownikéw jest funkcja gestosci

prawdopodobienstwa wystapienia wypadku f£,,(2):

1
(10) fw(l)—F—KW

w
Najczesciej zaklada sie, ze:

(11)

A, =const.

Funkcja gestosci prawdopodobienstwa wystgpienia wypad-
ku musi réwniez spetniac¢ zaleznosé¢:

(12) [ f(tdi=1
0

Warto$¢ oczekiwana kosztu wypadku:

Texp

ElK,]= |

(13) K, -(I+p)" - f(t)dt,

gdzie: K,, — koszt strat, p — stopa dyskonta.

Koszt strat K, obejmuje m.in.: straty produkcji,
odszkodowania powypadkowe, renty inwalidzkie, koszty
absencji chorobowej itp.

W oparciu o rozwazania znajdujace sie w poprzednim
rozdziale mozna zapisa¢ uproszczong zaleznos¢, na
wartos¢ oczekiwang kosztu wypadku:

(14)

W oparciu o wzory (4) i (14) wyznacza sie zalezno$¢ na
wartos¢ oczekiwang kosztu wypadku:

Kk, K,
r-T, K
15 EK |z=Lt-=—r.T, =—2.T
( ) [ w] Tw Tu E Tu E

gdzie: K, — jednostkowy koszt zwigzany z wypadkiem.

Koszty bezpiecznej i niezawodnej pracy

Koszt zwigzany z zapewnieniem wysokiego poziomu
niezawodnosci urzadzenia K, [3,11] jest to koszt dziatah
zmierzajgcych do zmniejszenia intensywnosci awarii, tzw.
koszt zapobiegania awariom. Wartos¢ kosztu zapobiegania
awariom jest proporcjonalna do przecietnego czasu miedzy
kolejnymi uszkodzeniami T,. Oznacza to, ze inwestujac
w wytrzymato$é urzadzen, mozna zmniejszy¢ intensywnosé
uszkodzen [5]. W takim razie autor proponuje nastepujacq
zaleznos¢ na koszt zapobiegania awariom:

(16) K,=K;T,

gdzie: K; — jednostkowy koszt zapobiegania awariom.

Koszt zwigzany z zapewnieniem wysokiego poziomu
bezpieczenstwa pracownikow jest to koszt dziatan
zmierzajgcych do zmniejszenia liczby wypadkéw, tzw. koszt
zapobiegania wypadkom. Warto$¢ kosztu zapobiegania
wypadkom jest odwrotnie proporcjonalna do czasu
przebywania pracownikdw w poblizu zagrozonego awarig
urzadzenia — wzor (4). Oznacza to, ze inwestujac
w aparature kontrolujgca prace urzadzenia (np. monitoring),
mozna zmniejszy¢ czas ekspozycji 7. W takim razie autor
proponuje nastepujaca zaleznos¢ na koszt zapobiegania
wypadkom:

(17) K, =X
E = T,
gdzie: K, — jednostkowy koszt zapobiegania wypadkom.

Ostatecznie koszty bezpiecznej i niezawodnej pracy
Wynosza;:

K, K K
(18) Ke=—1+=2.T, +K,-T,+=%
T, T, Ty

Rézniczkujac funkcje kosztéw otrzymuje sie optymalne
wartosci czaséw T, oraz T, przy ktérych koszty bezpiecznej
i niezawodnej pracy sg minimalne:
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(19) au KCopt =KC<Tuapt’TEopt)
————']<C ::0
T,

W praktyce, w wiekszosci przypadkéw mamy do czynienia z
dyskretnym modelem kosztéw, zwigzanym
z poszczegolnymi wariantami. W tej sytuacji nalezy roz-
patrywa¢ dwa lub wiecej wariantow (np. tanszy, lecz
bardziej zawodny, i drozszy, lecz mniej zawodny).
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Rys. 1. Pogladowy wykres kosztow bezpiecznej i niezawodnej
pracy, w jednostkach wzglednych.

Whioski

Zwiekszenie poziomu niezawodnosci urzadzeh powo-
duje zwiekszenie poziomu bezpieczenstwa pracownikow.

Zwiekszenie poziomu bezpieczehstwa pracownikow
mozna réwniez uzyskac¢ zmniejszajac czas ekspozycji przy
niezmiennym poziomie niezawodnosci urzadzenia, przy
ktérym pracuje obstuga.

Majac na uwadze wymagany poziom bezpieczenstwa,
nalezy przeprowadzi¢ analize ekonomiczna, ktéra wykaze,
czy lepiej zainwestowa¢ w poprawe niezawodnoSci
urzgdzenia, czy w monitoring pracy urzadzenia.

Przeprowadzone w przesziosci analizy poziomu bezpie-
czenstwa pracownikow doprowadzity do powstania wielu
metod stuzacych do analizy ryzyka zawodowego, np.
metoda RISC SCORE [2,6,10,12], metoda PHA [1,10], czy
metoda polskiej normy [9].

Przeprowadzona w referacie analiza wptywu poziomu
niezawodnosci na poziom bezpieczenstwa pracownikéw
bedzie kontynuowana i rozwijana w dalszych pracach
autora.
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