Dr inz. Andrzej PURCZYNSKI
Instytut Politechniczny
Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Kaliszu

PODSTAWY OCENY WSKAZNIKOW ZAWODNOSCI
ZASILANIA ENERGIA ELEKTRYCZNA

Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono elementy teorii niezawodnosci 1 analizy obliczeniowe;j
w odniesieniu  do zagadnien wyznaczania wskaznikow zawodno$ci zasilania energia
elektryczng odbiorcow. Omoéwiono podstawowe modele 1 struktury niezawodno$ciowe
wystepujace w roznych uktadach elektroenergetycznych. Otwiera to mozliwo$¢ wyceny
kosztow dostarczania energii dla odbiorcéw wymagajacych zwiekszonej cigglosci zasilania.
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1. Wprowadzenie

Ocena wskaznikow zawodnosci zasilania jest sprawa kluczowa dla prawidlowego
prowadzenia rozliczen za energi¢ elektryczng pomiedzy dostawca a jej odbiorca.
Oszacowanie wspotczynnika zawodno$ci (wspdtczynnik niecigglo$ci zasilania) dla danego
ukladu zasilajacego umozliwia przyktadowo wyznaczenie kosztow zwigzanych ze stratami
wynikajacymi z przerw w zasilaniu:

K=k, 0Plg. [, (1.1)

gdzie: Ky — koszty strat, k, — jednostkowy koszt niedostarczenia jednej kWh, P — moc
zapotrzebowana, q, — zastepczy wspotczynnik zawodnosci (wzor 3.11), t, — planowany czas
pracy.

Ekonomiczny aspekt niezawodnosci ilustruje pogladowy rysunek (Rys. 1), z ktorego
wynika m. in., ze zabieganie o podniesienie niezawodnosci wyrobow bez wzgledu na koszty
nie ma uzasadnienia ekonomicznego. Nalezy raczej dazy¢ do zminimalizowania kosztow
catkowitych, ktore sa wypadkowa z jednej strony kosztow bezposrednich produkcji
(materiaty, robocizna), kosztow kontroli i badah zwigzanych z jako$cig i niezawodnoscia,
a z drugiej strony kosztami strat zwigzanymi z obstugg gwarancyjng, przestojami itp.
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Rys. 1. Ekonomiczny aspekt niezawodnoSci

Odbiorcy, ktérzy w wystagpieniach o techniczne warunki zasilania lub w umowie ze
sprzedawcg energii, zglosza wymagania zapewnienia zwigkszonej niezawodnosci zasilania
muszg si¢ liczy¢ z podwyzszong optata za cze$¢ stalg ustugi dystrybucyjnej w wysokosci
zaleznej od realizowanego stopnia pewnosci zasilania. Wyznaczenie obiektywne tego stopnia
nie jest jednak proste i1 obejmuje zagadnienia zwigzane z teorig prawdopodobienstwa,
statystyka matematyczng 1 charakterystykag wurzadzen elektroenergetycznych. Analiza
niezawodnosci systemow elektroenergetycznych (SEE) stanowi ztozony problem niezalezny
od istotnych zagadnien jako$ci energii elektryczne;j.



2. Jakosé energii elektrycznej a niezawodnosé¢ zasilania energig
elektrycznag

Nie nalezy utozsamia¢ jako$ci energii z niezawodno$cig zasilania. Problematyka
niezawodno$ci zasilania dotyczy procesu dostarczania energii obejmujacego jej wytwarzanie,
przesyt i rozdziat.

Jako$¢ energii jest okreSlona przez jej parametry zwykle identyfikowane
z charakterystykami napi¢cia i obejmuje takie kategorie jak:

- obnizenia lub zwyzki napigcia;

- zapady napigcia i przepigcia;

- przebiegi przejsciowe;

- odksztalcenia harmonicznych.

Obydwa pojecia jakosci energii 1 niezawodnosci zasilania mieszczg si¢ w potocznym
rozumieniu niezawodnej dostawy energii elektrycznej do punktéw przylaczenia odbiorcow
w postaci wymagane] do zasilania urzadzen elektrycznych i1 prawidlowego przebiegu
procesow technologicznych. Wlasciwe jest zatem postugiwanie si¢ okre§leniami [1]:

- jakos¢ dostawy energii elektrycznej;

- jako$¢ zasilania energig elektryczna;

- jakos¢ zaopatrywania w energie elektryczna.

Nalezy jednak przy tym pamigta¢, ze kazde z wymienionych wyzej okre§len obejmuje
zardwno zagadnienia jakosci energii elektrycznej, niezawodnosci zasilania i jakosci obstugi
odbiorcy.

3. Pojecia podstawowe teorii niezawodnosci w zastosowaniu
do elektroenergetyki

We wspoélczesnej literaturze technicznej [2] termin niezawodnos¢ wystepuje w
kontekscie zdolno$ci urzadzenia lub systemu do funkcjonowania zgodnie z przeznaczeniem
w okreslonych warunkach eksploatacyjnych i w przewidywanym czasie. W tym ujeciu
niezawodno$¢ nie jest synonimem pewnosci. Tadeusz Kotarbinski, ze wzgledu na
dwuznacznos$¢ terminu w jezyku polskim, proponowal wprowadzenie do techniki okreslenia
polegliwosé¢, jednak ta propozycja nie zostala przyjeta. W innych jezykach istnieja osobne
terminy okreslajace niezawodno$¢ (techniczng), np. ang. reliability, fran. fiabilité, niem.
zuverldssigkeit, CZy 10S. HAOEHCHOC®.

Niezawodno$¢ moze by¢ takze rozpatrywana jako element zespotu wzajemnych
uwarunkowan (ang. dependability), obejmujacych ponadto dyspozycyjno$¢ (ang.
availability), obstugiwalnos$¢ (ang. maintainability ) i bezpieczenstwo (ang. security) [3].

Niekiedy niezawodno$¢ jest definiowana jako prawdopodobienstwo poprawnej pracy
w okreslonych warunkach eksploatacyjnych i w wymaganym przedziale czasu [4]. W dalszej
czesci tego opracowania tak rozumiane prawdopodobienstwo bedzie jedynie miarg funkcji
niezawodnosci (wzor 3.1).

R(¢)= P(T2 4 (3.1)
gdzie: R(¢) — funkcja niezawodnosci, P (T = f) — prawdopodobienstwo, ze zmienna
losowa T osiaggnie warto$¢ wieksza lub rowna z.



Funkcja niezawodno$ci moze by¢ takze okreslona zaleznoscia (3.2)

R(¢)=1- F(t)=1- P(T < ¢) (3.2)
gdzie: F(t) — dystrybuanta (funkcja uszkadzalnosci), ktora okresla prawdopodobienstwo
P (T < t) wystapienia uszkodzenia przed uptywem czasu .

Dystrybuanta i funkcja niezawodno$ci sa zwigzane z funkcja rozktadu gestosci
prawdopodobienstwa f(?)

/)= dfl—ﬁt) P(T= /) (3.3)
fe)= - dIfTEt) (3.4)

Funkcja rozkladu niezawodnosci pozwala okreslic czwarta, bardzo wazng
charakterystyke funkcyjna czasu zdatno$ci nazywang funkcja hazardu (ryzyka) lub funkcja
intensywnosci uszkodzen (3.5) i oznaczang przez A(?)

f(® dmnR(1)
A(¢)= -
(¢ R (3.5)
Funkcja intensywnosci uszkodzen moze by¢ okre$lana jako warunkowa funkcja
gestosci trwalo$ci przy warunku, ze T > t (wzor 3.6)

ROENIGIEDE % (3.6)

Funkcje A(z) mozna oszacowaé doswiadczalnie obserwujac liczbe urzadzen N
1ustalajac ile z nich ulegnie uszkodzeniu An w przedziale czasu A¢, gdy na poczatku
obserwacji byto urzadzen n(?) sprawnych elementow (wzor 3.7)

_ Anm
OE 10 3.7)

gdzie: A,(t) - oszacowanie doswiadczalne funkcji intensywnosci uszkodzen.

Typowy przebieg funkcji intensywnos$ci uszkodzen, takze dla wigkszosci urzadzen
elektroenergetycznych przedstawia rysunek (Rys. 2). Przedziat I obejmuje tzw. okres
adaptacji, w ktorym funkcja A od pewnej wartosci maleje. Jest to okres ujawniania si¢
nieprawidlowo$ci w projektowaniu lub wykonaniu. Produkty dobrej jakosci przechodzg ten
okres w fazie testowania wyrobow nim jeszcze zostang skierowane do eksploatacji. Okres II
charakteryzuje si¢ prawie stalg intensywno$cig uszkodzen A(?) = const. Pod koniec tego
okresu zaczynaja wystegpowaé w coraz wigkszym stopniu procesy zuzycia, co skutkuje
wzrostem intensywno$ci uszkodzen w dalszym czasie pracy urzadzenia. Niewielkie
zatamanie krzywej pod koniec okresu I1I wynika z matej liczby sprawnych urzadzen.



Intensywnos$¢ uszkodzen linii napowietrznych lub kablowych jest zwykle wyrazana
w stosunku do stu kilometréw i okresie czasu rownym jeden rok. Dla takich urzadzen jak
transformatory, wylaczniki, odtaczniki itp. intensywno$¢ uszkodzen jest odnoszona do stu
sztuk, a w przypadku szyn do stu pdl rozdzielni (Tablica 1).
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Rys. 2. Typowy przebieg funkcji intensywnosci uszkodzen

Tablica 1 zawiera spotykane w literaturze dane parametrow niezawodno$ciowych
elementow systemu elektroenergetycznego. Dane te pochodza zwykle z pracy [4] 1 obejmuja
badania prowadzone juz do$¢ dawno, bo w latach 1968 — 1974. Parametry niezawodno$ciowe
wspotczesnych urzadzen sa prawdopodobnie znacznie lepsze, ale w publikacjach brak jest
kompleksowych opracowan zwigzanych z tym zagadnieniem.

Waznym wskaznikiem niezawodnosci urzadzen jest wartos¢ oczekiwana E(T), inaczej
zwana nadzieja matematyczng (fran. Espérance) czasu poprawnej pracy

[

E(T)= [ R(t) d (3.8)

0

Wzér 3.8 wskazuje , ze urzadzenie o danej funkcji niezawodnosSci R(z) jest
rownowazne urzadzeniu o idealnej niezawodnosci R(?) = [ i trwato$ci rownej E(7T), dla czasu
z przedziatu (0, E(T)], co pokazuje rysunek (Rys. 3).



Tablica 1. Parametry niezawodnoSciowe urzadzen elektroenergetycznych [4]

Srednia Sredni ] :
. X Wspolezynnik
. Jednostka intensywnos¢ czas , .
Lp. Urzadzenie . . . zawodnoSci
J uszkodzen przestoju
d,[1/(a 100 j)] t, [h] q
Linia napowietrzna 105
1. 110 KV km 1,5 6 1-10
Transformator 105
2. 110/15 KV szt 6 12 8-10
3. |Wylacznik 110 kV szt 3 6 2:107
4. |Odtacznik 110 kV szt 0,8 4 0,4-10°
Szyny zbiorcze 10
> (rozdz. napowiet.) pole 4 4 1.8-10
Linia napowietrzna 10
6. 30 KV km 6,5 13,2 9,8-10
7. | Transformator SN szt 4.8 29,2 16-107
8. | Wylacznik SN szt 13,2 5,5 8,3-10°
9, | Wytacznik mato- szt 34 ; 21,3-10°
olejowy SN
10. | Odlacznik SN szt 0,55 8.7 5,5-107
Szyny zbiorcze 105
11. 15 kV: 30 kV pole 0,32 9,8 0,36-10
Linia napowietrzna 10
12. 0.4 kV km 15 4 6,8-10
13. | Linia kablowa 0,4 kV km 6 12 8,2:10°
Wyltacznik zwarciowy 1S
14. 0.4 kV szt 1,5 3 0,5-10
15. | Linia kablowa 15 kV km 22 12 30-10°
16. |Linia kablowa 6 kV km 24.4 59 164-10°
17, Rozdzielnica otwarta pole 1 3 0.3-10°

0,4 kV
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Rys. 3. Geometryczna interpretacja wzoru 3.8

Warto$¢ oczekiwang przybliza warto$¢ Srednia czasu przestoju ¢, (Tablica 1), przy
czym

f, = hmzl—tuzl—t 39)
Pomee m

Podobnie mozna wyrazi¢ Sredni czas poprawnej pracy f,

m

- -

t, = lim —’21 0 —’Zl (3-10
mee m

Na podstawie srednich czasdw przestoju i pracy mozna okresli¢ wazny wskaznik tzw.

wspolczynnik  zawodnosci, nazywany takze wspoOlczynnikiem niezdatnosci  lub

wspolczynnikiem awaryjnosci g. W praktycznych obliczeniach inzynierskich wykorzystuje

si¢ zaleznos¢

- S

Cttt, 1+At 8760

t, _ At D“S

q (3.11)

We wzorze 3.11 wprowadzono uproszczenia wynikajace z zalozen, ze zalezno$¢
dotyczy modelu o rozkladzie wykladniczym (pkt. 4), wystepuje relacja At, « 1 oraz roczny
czas eksploatacji jest rowny 8760 h.

4, Modele niezawodnosciowe elementéw systemu

W punkcie 3 wspomniano o modelu wyktadniczym niezawodno$ci. Jest to model
oparty na funkcji gestosci opisanej rownaniem (wzor 4.1)

0 0 dlat<0
J®=10

) exp(d ¢) dlat> 0 (4.1)



Rozklad wyktadniczy jest bardzo wygodny w obliczeniach ze wzgledu na prosta
posta¢ funkcji niezawodnoS$ci R(?) = exp(-At) dla t>0. Nalezy jednak pamigtac, ze jako model
czasu poprawnej pracy urzadzen elektroenergetycznych ma zastosowanie ograniczone do
przedzialu czasowego, w ktorym parametr 4 ma warto$¢ stalg. Jest on natomiast czesto
stosowany jako model opisujacy czas trwania napraw lub przegladéw urzadzen.

Drugim bardzo czg¢sto wykorzystywanym modelem jest rozklad normalny czasu
poprawnej pracy t. Funkcja gestosci rozktadu ma postaé

£ — exp%-(t'“)zg dla(-w <t<a (4.2)
o2 g 207 ‘

gdzie: p — warto$¢ oczekiwana, ¢ — odchylenie standardowe.

Zmienna losowa czasu T moze przyjmowac wartoSci w przedziale (-co0, +0), co
w warunkach technicznych nie moze by¢ realizowane. Do zastosowan inzynierskich
wprowadza si¢ rozne modyfikacje tego rozkladu takie jak rozktad logarytmicznie normalny,
rozktad normalny ucigty, czy rozktad normalny przesuniety w strone wartosci dodatnich tak
1z cz¢$¢ ujemna nie wptywa znaczaco na uzyskiwane wyniki.
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1

Rys. 4. Funkcja gestosci prawdopodobienstwa dla rozkladu normalnego

W roku 1939 szwajcarski inzynier W. Weibull zaproponowat funkcj¢ rozktadu
gestosci prawdopodobienstwa na podstawie badan trwato$ci zmeczeniowej materiatow 1 czasu
pracy maszyn oraz urzadzen. Funkcja ta ma postac

(5 0-1 i J 0
0 [t t
f(=— E—% expl- E—% 0 dlat>20 (4.3)
n-an g OnDg
Jest to dwu parametrowy rozkltad o parametrze ksztattu O > 1 i parametrze skali 7.
P6zniej (Gumbel 1958 r.) rozklad ten zidentyfikowano jako jeden z asymptotycznych
rozktadow warto$ci ekstremalnych.



f{t)

Rys. 5. Rozklad Weibulla dla réznych warto$ci parametrow ksztaltu &

Rys. 5 pokazuje, ze zmiana warto$ci parametru ksztaltu w duzym stopniu zmienia
przebieg funkcji. Dla 0 = /mamy przebieg zgodny z modelem wyktadniczym, dla 0 = 2
funkcja ma posta¢ rozktadu Rayleigha, a dla wartosci 0 > 3 posta¢ rozktadu w coraz
wiekszym stopniu przybliza rozktad normalny.

Proste modele teoretyczne rozktadow maja male znaczenie praktyczne. Dla
urzadzen elektroenergetycznych tworzone sa rozklady zlozone z wigcej niz jednej
zmienne;j.

B Przykiad 1

Przyktadowo, jesli przyjmiemy, ze rozktad czasu eksploatacji transformatora do
chwili wystgpienia uszkodzen katastroficznych (np. spowodowanych wyladowaniem
atmosferycznym), mozna uwaza¢ za wykladniczy ze $rednig roczng intensywno$cig
uszkodzen A = 0,039 [/a, natomiast rozktad uszkodzen wynikajacy ze stopniowych zmian
parametrycznych starzeniowych 1 zuzycia elementéw daje si¢ opisa¢ rozkladem
normalnym o warto$ci oczekiwanej ( = 20 a oraz odchyleniu standardowym o= 4 a; to
prawdopodobienstwo zajscia uszkodzenia transformatora po raz pierwszy w roku i-tym P;
okresla zalezno$¢

P.= exg-{i- 1 adll1- Ao |- expl- 1 e Bl oy agf
’ 0 1- F[t.)) 0
gdzie: Fy(t;) — warto$¢ dystrybuanty rozktadu normalnego dla czasu t; At — przedziat czasu tu
réwny jest jeden rok.

Wyniki obliczen wg wzoru 4.4 1 przyjetych danych przedstawia rysunek (Rys. 6).
Obliczenia byly wykonane w zakresie czasowym od 1 do 32 lat. Przebieg tej funkcji
nawigzuje w pewnym stopniu do krzywej wannowej (Rys. 2).



PL Prawopodobiefstwo uszkodzenia po raz pierwszy wi-tym roku
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Rys. 6. Wyniki obliczen wg wzoru 4.4

Wigcej o rozktadach i ich parametrach charakterystycznych oraz opracowywaniu
danych z badan i1 obserwacji mozna znalez¢ np. w skrypcie [5].

5. Podstawowe struktury niezawodnosciowe i przykiady obliczen

Najczesciej spotykanymi strukturami niezawodno$ciowymi sg [6]:
- szeregowa;

- rownolegla;

- szeregowo-rownolegla i rownoleglo-szeregowa;

- mostkowa.

System ma strukture¢ szeregowa w sensie niezawodnosci, je$li uszkodzenie
jakiegokolwiek jego elementu powoduje uszkodzenie catego systemu (Rys. 7).

1 2 n
o — -1

Rys. 7. Struktura szeregowa
Jesli zatozymy, ze:

- czasy poprawnej pracy elementéw systemu sg niezaleznymi zmiennymi losowymi
o dystrybuantach Fi(t);
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- w czasie uszkodzenia stan elementow nie ulega zmianie (brak napraw i wptywu
elementéw uszkodzonych na sprawne),
to funkcja niezawodnosci takiego systemu R(?) okreslona jest wyrazeniem

n n

R,@=[] Rld)= ] [1- £l (5.12)

i=1 i1

gdzie: R(t) - funkcja niezawodnosci i-tego elementu, Fi(?) — dystrybuanta i-tego elementu.

n

9,00y g, dlag,<001e<(1+3)% (5.1b)
i=1
gdzie: g,— wspotczynnik zawodnos$ci systemu o strukturze szeregowej, ¢ — blad zaokraglenia.

Intensywnos¢ uszkodzen systemu o strukturze szeregowej A, jest okreslona suma
intensywnosci uszkodzen elementow sktadowych A; (wzor 5.1)

1= 111 (5.2)

W przypadku gdy elementy potaczone szeregowo sg jednakowe o dystrybuancie F,
ijest ich wiele n » I, prawdopodobiefnstwo uszkodzenia systemu F; przed czasem ¢ mozna
wyznaczy¢ z zalezno$ci 5.3

F,(t)=1- explnn(1- F)| (5.3)
Po rozwinigciu w szereg zalezno$¢ 5.3 mozna uprosci¢ do postaci

L - n(n-l) 2
1-[1- F, (1) nFa(f)+—2 F2(1)+ ... (5.4)

F(t)0nF () diaF,(t)<<1

Wykorzystanie w analizach niezawodno$ciowych prawa iloczynu (wzoér 5.1),
prowadzi do wniosku, Ze niezawodno$¢ struktury szeregowej jest zawsze mniejsza od
niezawodnos$ci najstabszego elementu. Z wielu obserwacji wynika jednak, ze jest to
stwierdzenie zbyt pesymistyczne i alternatywe¢ dla niego stanowi prawo najstabszego ogniwa
tancucha. Méwi ono o tym , ze w przypadku stwierdzenia niewielkiego rozproszenia cech
wytrzymalosciowych urzadzen (ogniw) systemu o strukturze szeregowej, jego niezawodno$¢
jest wyznaczana przez niezawodnos$¢ najstabszego ogniwa.

Tak wigc niezawodnos$¢ struktur szeregowych jest zasadniczo okreslana prawem
iloczynu w odniesieniu do np. masowo produkowanych elementéw elektronicznych,
natomiast prawo najstabszego ogniwa stosuje si¢ do urzadzen elektroenergetycznych, a takze
do $rodkow transportu i urzadzen mechanicznych.

System ma strukture réwnoleglta w sensie niezawodnosci, jesli jest on zdatny do
wykonania swoich zadan, gdy przynajmniej jeden jego element jest zdatny (Rys. 8).

11



Rys. 8. Struktura réwnolegla

Jesli czasy poprawnej pracy sg zmiennymi niezaleznymi poszczeg6lnych elementow
systemu réwnoleglego, to jego niezawodnos¢ R,(z) mozna opisa¢ rGwnaniem 5.5

n n

R®=1-]] [I- R(1)1= -] F 1) (5.52)

i=1 i=1

n

q,7[] 4 (5.5b)

i=1
gdzie: g, — wspotczynnik zawodnoS$ci systemu o strukturze réwnolegle;.

System o strukturze rownoleglej mozna rozpatrywa¢ rowniez w kategoriach trwatosci.
Z tego punktu widzenia jest to system, ktoérego trwatos$¢ jest zdeterminowana trwaloScig
najmocniejszego ogniwa.

Tworzenie tego typu struktur opiera si¢ na zasadzie redundancji (tac. redundantia —
nadmiar), czyli dotgczania elementéw nadmiarowych, ktérych zadaniem jest zwigkszenie
niezawodnosci 1 trwalosci systemu. Skale wptywu elementow nadmiarowych (rezerwy) na
zawodno$¢ systemu przedstawia krotki przyktad obliczeniowy.

l Przyktad 2

Rozpatrywane sg dwie struktury niezawodnosciowe I 1 II. W przypadku I sa dwa
uktady zabezpieczeniowe podigczone indywidualnie do kazdego z transformatoréw. W
przypadku II oszczednosciowo jest podiagczony jeden uklad zabezpieczajacy obydwa
transformatory (Rys. 9).
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Rys. 9. Przykladowe struktury niezawodnosciowe

Zatézmy, ze w ukladzie réwnoleglym dwoch transformatoréow ( Rys. 9) wspotczynnik
zawodnosci g, oznacza zawodno$¢ uktadu zabezpieczeniowego, a gr - zawodno$¢ samego
transformatora

q=dqotqr

Dla danych (warto$ci nie wystepujace w rzeczywistych uktadach, tu uzasadnione celem
przyktadu): q = 0,01, przy czym q, = 0,001, gr = 0,009 w przypadku:

I. Otrzymujemy: q; = q - q, czyli ¢;= 0,012 = 0,0001.
I. Otrzymujemy: gy = q, + g%, czyli gz = 0,001 + 0,009 = 0,001081.

Nalezy zwrdci¢ uwage na rzad warto$ci otrzymanych w obydwu przypadkach (¢g; << gy
mimo iz ¢, << gr).

Rys. 10 przestawia tzw. struktur¢ mostkowa. Funkcja niezawodnosci takiego systemu
R, jest okreslona wzorem 5.6

R =RR,* RRR,*+ RR,R,+ R, R R,- RR,R,R,- RR,R,R,- RR,R,R,- RR,R,R,+
- R,R,R,R;+ 2 R R,R.R,R;

Dla skrocenia zapisu we wzorze 5.5 pomini¢to zapis zaleznos¢ wszystkich funkcji
niezawodnosci od czasu np. R,(2).

(5.5)

Rys. 10. Struktura mostkowa

W rzeczywistych systemach o mniejszym stopniu ztozonosci wykorzystuje si¢ przede
wszystkim struktury szeregowa i rownolegla wprowadzajac pewne zmiany do zaleznosci
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wynikajace  z konieczno$ci  uwzglednienia  wplywu  zabezpieczen 1 automatyki
na niezawodno$¢ uktadéw elektroenergetycznych. Przyjmuje sie, Zze najczesciej spotykanymi
uktadami sieciowymi s3 uklady dwuelementowe [8] (dwuliniowe Iub stacje
dwutransformatorowe). W ukladach tych wspotzalezno§¢ uszkodzen jest uwzgledniana
za pomoca wspélczynnika wspoétzaleznosci. Okre§la on jaka czg$¢ uszkodzen jednego
elementu powoduje zaklécenia w pracy drugiego elementu gdy sa one powigzane
konstrukcyjnie. Ma to miejsce np. dla dwodch torow linii dwutorowej, dwdch systemow szyn
zbiorczych w rozdzielnicy, czy dla dwoch transformatorow ustawionych w jednym
pomieszczeniu i pracujacych na wspdlne szyny zbiorcze.

Orientacyjne warto$ci wspotczynnikow wspotzaleznosci uszkodzen wynosza dla
dwoch:

- tor6éw linii napowietrznej dwutorowej k = 0,15;

- kabli $redniego napiecia utozonych obok siebie k = (0,02 + 0,1);

- systemow szyn w rozdzielnicy dwusystemowej k = 0,1.

W obliczeniach tych uwzglednia si¢ takze w pewnym stopniu przerwy w zasilaniu
spowodowane okresowymi przeglagdami i naprawami planowanymi. Przerwy konserwacyjne
okredla si¢ Srednim czasem trwania wylgczenia w ciggu roku.

Na rysunku (Rys. 11) przedstawiono schemat uktadu zasilajacego wezet W
dwustronnie z rezerwg jawng (100%) i z przelaczaniem za pomoca automatyki SZR. Analiza
niezawodnosci tego przypadku jest szczegdlnie wazna, gdyz ten uklad pracy jest czgsto
wykorzystywany w praktyce [9]. Wezet W jest normalnie zasilany droga 1. Gdy na tej drodze
nastapi uszkodzenie doplywu automatyka SZR dokonuje przelaczenia na tor 2. Czas trwania
przelaczenia pomija sie.

Wyznaczane sa dwa wskazniki zawodno$ci:

- oczekiwana liczba przerw zasilania wezta W w roku D,;

- wskaznik zawodnosci uktadu zasilajacego wezet W, oznaczony jako Q..

T, +1 T T
Dw = [DIZ * (Dl - DIZ) kSZR] @1_ : s E-I- Dl ?2 * D2 ?l-l. dw (56)
Q:%Q +(D, - D,) k QHHI—T1+T2H+D—T2Q+D—T1t2+q (5.7)
w - 12 1 12/ "szr TH0 T [ 12 272 w .

gdzie:
D;— liczba przerw réwnoczesnych obydwu drég zasilania,
D,, D, — oczekiwane liczby przerw w pracy 112 drog zasilania,
kszr — wspOtczynnik brakujacych dziatan automatyki SZR,
T — czas pracy w roku (zwykle 8760 h),
t, — czas przelaczen realizowanych przez obstuge,
t;, t; — czasy trwania zaktocenia jednej drogi zasilania podczas planowanego
wylaczenia drugiej drogi jest rowny czasowi naprawy tej drogi lub odstgpienia
od konserwacji,
75, T — czasy planowanych przegladow i remontéw w ciggu roku odpowiednio dla
drogi 112,
d,, — oczekiwana liczba uszkodzen wezta W w roku,
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0> — wskaznik zawodnosci dla obydwu drog zasilania,
g — wspOtczynnik zawodnosci wezta zasilanego W.

SR

W ¥

Rys. 11. Dwustronne zasilanie wezla odbiorczego W

Srednia liczba zaktocen likwidowanych przez automatyke SZR (wzér 5.6) moze by¢
wyznaczona z zaleznosci 5.8

+
Dgyp = (Dl - D12) @1_ & TU@ (5.8)

D121 Q12 sg okreslone zalezno$ciami
DIZ: DIDQ2+ DZDQ1+ Z (d1i+ dZI)Dk
" (5.9)
- - tpi
Q12 - Q1 DQz t Z (dli t dZi) Uk D?
=1

przy czym: dii, d2 — czestos$¢ uszkodzen i-tego urzadzenia drogi zasilania 1 lub 2, w ktorym
moga wystapi¢ uszkodzenia wspodtzalezne; k — wspotczynnik wspodtzaleznosci uszkodzen.
Gdy zamiast automatyki stosowane jest reczne przeltgczanie, wtedy kszz= 1 1 wzory 5.6 oraz
5.7 upraszczaja si¢. Ostatni sktadnik w wyrazeniach 5.9 pozwala uwzgledni¢ wspoétzaleznosé
uszkodzen urzadzen. Jesli takiej wspotzaleznosci nie ma sktadnik ten nalezy poming¢.

l Przyktad 3

Dla uktadu przedstawionego na rysunku (Rys. 12) obliczy¢ wskaznik zawodnosci
zasilania odbiorow wezta W podzielonego na dwie sekcje W1 i W2 po dziesie¢ pol w kazde;.
Sekcje sa zalaczane recznie ze §rednim czasem przetaczen ¢, = 0,3 h. Nalezy przyja¢ 100%
rezerwy jawnej zalaczanej automatycznie wytacznikiem SZR w wezle V. Transformatory 7;
1 Ty sa jednakowe 110/15 kV, a takze transformatory 7; 1 7>sg jednakowe 15/0,4 kV. Roczny
czas przerw planowych dla transformatoréw 110/15 kV wynosi 7; = 7 = 80 h. W sekcjach V; i
V, wezta V znajduje sie po dziesigé¢ pol, w tym po siedem pdl odptywowych. Sredni czas
trwania przerwy na jednej drodze zasilania wezta W, gdy druga jest planowo wylaczona
wynosi t; = t, = 4 h. Jest to zwykle czas réwny czasowi naprawy lub zrezygnowania z
remontu albo konserwacji. Wspotczynnik zadziatan niepotrzebnych zabezpieczen d.,= 0,018.
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Sredni czas trwania przerw spowodowanych niepotrzebnymi zadziataniami zabezpieczen t., =
1 h. Wspdlczynnik dziatah brakujacych automatyki SZR ks = 0,07, a wspotczynnik
brakujacych zadziatan zabezpieczen &, = 0,03. Przyjmuje si¢, ze zrodta zasilania obydwu linii
pracuja bezawaryjnie, tzn. ich wspdlczynniki zawodnos$ci zasilania ¢. = 0.Pozostate dane
potrzebne do obliczen znajduja si¢ w tablicy (Tablica 1).

—_
B odptywiw

B odphywed

T2

AL
e

Wi 5

10 pal 10 pél

Rys. 12. Schemat ukladu obliczanego w przykladzie 2

Wspotczynnik zadziatan niepotrzebnych d., lub inaczej, cz¢stos¢ roczna zadziatan, gdy nie
ma potrzeby jest dla tuku zasilajacego wyznaczany przez iloraz

llczba zadzialan niepotrzebnych w roku 11

liczba zainstalowanych zabezpieczen HaH

natomiast wspotczynnik zadziatan brakujacych jest okreslony przez

liczba zadzialan brakujacych w roku

"~ liczba zadzialan potrzebnych w w roku

Dla wezta okresla si¢ liczbg zaktocen przeniesionych d.,, wynikajacych z braku
prawidtowego dziatania zabezpieczen m — I odplywow

d,= kY d (5.10)

Uklad przedstawiony na rysunku (Rys. 12) nalezy przeksztalci¢ na prostg strukture
szeregowa z elementami zastepczymi: tuk I (¢;), wezet Vi (¢.,), tuk 1 (g,) 1 wezet W, (g../) jak
przedstawiono to na rysunku (Btad: Nie znaleziono Zrédta odwolania).
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Tablica 2. Elementy struktury niezawodnos$ciowej ukladu

Element struktury Schemat zastepczy
Fuk I qz qwa qt qwhqzn Iql —'131”
! o H H H H 1o = o e
Wezel V, s oo qv*l :qu
of H H e =of fe
Luk 1 qD qL qwhqn Iqtqzn I:I1 :q2
o HH _FHH_H _te = o[ Je
n.d q =4
Wezet W 57 i W2
e o Je = of Je

Tablica 2 pokazuje elementy skladowe poszczegdlnych fragmentow struktury
niezawodnos$ciowe;j i ich odpowiedniki zastgpcze oznaczone wspdiczynnikami zawodnosci:

dla tuku I: ¢. —zrédlo, g.. — wylacznik 110 kV, g, — transformator 110/15 kV, g,.» —
wylacznik 15 kV, ¢., — zabezpieczenie okreslone zadziataniami nieprawidtowymi;
dla luku: ¢, — odlacznik 15 kV, ¢, — linia kablowa 15 kV, ¢., — wytacznik 15 kV,
q. — transformator 15/0,4 kV, q., — zabezpieczenie tuku 1 okreslone zadziataniami
nieprawidtowymi;

W
Odphypwey (m)

Wezet Euk

Rys. 13. Sposob uwzgledniania zabezpieczen (q., q.n)W strukturze niezawodnoSciowej

dla wezeta V: g, — szyny zbiorcze 15 kV odniesione do jednego pola, gdzie n, —
liczba wszystkich pol, g, — odlacznik 15 kV, gdzie n, — liczba odlacznikow
w sekcji, ¢., — zabezpieczenie pol odplywowych zwigzane z zadziataniami
brakujacymi i przeniesionymi z pozostatych (m — 1) p6l odptywowych do wezta
Vi,

dla wezta W;: g, — pole rozdzielnicy 0,4 kV, gdzie n, — liczba pol sekcji wezta (tu:
10).

Obliczenia:

dla tuku I
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d[ - dII - dz + dwa + dt * dwb + dzn (511)

=0+ 3 t 6 +13’2+ 0,018:0,238l
a

! 100 100 100

Wspotczynnik zawodno$ci zabezpieczen okreslony w stosunku do zadzialan
niepotrzebnych q., = d.,'t../ T

ql = qH = qz+ QWa + qt + qwb + qzn (512)
g,: 306 . 612 . 13,205,5 : 0,018 - 1864010
10008760 1008760 1008760 8760
dla tuku 1
dl = d2 = 2Ddo * dL * dwb * dt * dzn (513)
d - 2D0,55 . 22[[1Jr 13,2 : 4.8 + 0,018+ 0)4271
100 100 100 100 a
ql = q2 - 2qu * qL * qwb * qt * qzn (514)
g 2D0,55[8,7 . 22012 . 13,205,5 . 48129 . 0,018E[l:55,5m()_5
10008760 10008760 1008760 1008760 8760
dla wezta V1
dvl = dv2 = ns Dds + no Ddo + dzb (515)
d,= 1070,32 + 1000,55 + 0,03(7-1)00,427 = 0,164l
100 100 a
qvl = qu = ns Dqs * no qu + qzb (516)
przy czym: n, — liczba p6l w (sekcji) rozdzielnicy; n, — liczba odlacznikow szynowych;
m-1
4. =k, DZ d, (5.17)
i=1

Suma 2d,;; wyznacza liczbe zaklocen od pozostatych odptywoéw (m-1), ktdre moga
zosta¢ przeniesione do wezta VI w wyniku brakujacych =zadziatan ich ukladow
zabezpieczajacych, co powoduje przerw¢ w zasilaniu takze rozpatrywanego polaczenia
(tuk 1).

. 1000320,8 1000,5508,7  0,030(7 - 1)10,42700,3 _ g
q, - + + =9,40110
10008760 10008760 8760
dla wezta W1
dwl = w2 = ns Ddr (518)
ol i1
100 a
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qwl - qu - ns qu (519)
_1oub . 3,400
10008760
gdzie g, —wspotczynnik zawodnosci jednego pola rozdzielnicy.

Po wyznaczeniu parametrow niezawodno$ciowych elementdw zastgpczych mozna

z wzoréw 5.6 + 5.9 wyznaczy¢ czestos¢ przerw oraz wspotczynnik zawodnosci zasilania dla
wezta Viprzy czym

wl ~

Dy=d;; Dy=dy+d,; 0=q; O,74qut 4, (5.20)
Dy, = D10, + D,0Q; 0, = 0,10, .

po podstawieniu wartosci
D, = 0,238 l; 0, = 18,6400
a

D, = 0,238+ 0,164 = 0,402 l; 0, =18,640107+ 9,40107° = 28010°°
a

D,, = 0,2380280107° + 0,4020018,640107° = 14,2010 1
a
0, = 18,640107° 1280107 = 0,0050107°

Z zaleznosci 5.6 1 5.7 otrzymujemy

D, = 142007 + (0,238 - 14,2010 0,07] @1- 80+ 80f,

£ 0,238-20 4+ 04020 4 0,164= 0,186
8760 8760 a
+
0, = 0005107 + (0,238 - 14,2010 0,07 2> 27y~ 89 80,
- 876097 8760 °
+ 0,238 50 L 0,402 39 L6 40107 = 973073
8760° 8760°

W ten sposob zostaty okreslone D,; — $rednia roczna czgstos$¢ przerw w zasilaniu
sekcji wezta V1 1 wspotczynnik zawodnosci zasilania tej sekcji.
Kolejny krok obliczen jest w zasadzie powtdrzeniem przedstawionego algorytmu

z tym, ze teraz ks = 1, bo mamy przetaczanie reczne zasilania rezerwowego 1 przyjmujemy
oznaczenia d,; = d,2 = Dyi, qui = ¢i2 = O

Dalej otrzymujemy, podobnie jak we wzorach 5.19

Dl = dvl * dl’ D d * d * duZ’ Ql = qvl * QI’ QZ qu QW2; (5 21)
DIZ:DIDQ2+D2DQI’ QIZ_QIDQZ -
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czyli

D, = 0,186+ 0,427 = 0,613l
a

D, = 0,186+ 0,427+ 0,1 = 0,713.l

a
0, =9,730107° + 55,5010 = 65,2300
Q,=9,730107° + 55,50107° + 3,400 = 68,63010°°

D,, = 0,613068,63010° + 0,713065,23010°° = 88,58D10'5l
a

Q,, = 65,230107°068,630107° = 0,045010°°

Jesli teraz przyjmiemy dodatkowo, Ze pominiemy czas przerw planowanych 7, = 7, = 0, to

srednig czestos¢ przerw w roku dla wezta W1 wyznaczymy z zaleznos$ci wg wzoru 5.6

Dw1:D1+dwl

a wspotczynnik zawodnosci zasilania sekcji W1 (wzor 5.7) z zaleznoSci

t
0,°0,t (D] - Dlz)DFP'I' 9.
po podstawieniu warto$ci otrzymujemy:

D, =0,613+0,1= 0,713l
a

wl

0,0450107° + 0,613~ 88,5810 %+ 3,40107° = 5,540

Q wl

. 5,54010° 8760
. 0,713
gdzie ¢,; — $redni roczny czas przestoju dla odbiorow sekcji W1.

= 0,681 4

Podobne przyktady sg przedstawione w [1, 8, 9, 10].

6. Klasyfikacja niezawodnosciowych metod obliczeniowych

wskaznikow

(5.22)

(5.23)

Oceng poziomu zawodnos$ci dostarczania energii elektrycznej mozna przeprowadzi¢

postugujac sie:
- wynikami pomiaréw i danymi statystycznymi;
- analizg obliczeniowa i1 badaniami symulacyjnymi;
- przepisami i nhormami.
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Rys. 14 przedstawia podstawowa klasyfikacje metod obliczania niezawodnosci
systemow elektroenergetycznych.

hetody abliczen niezawadnosci
systemdw

Analityczne Symulacyjne Mieszane

Rys. 14. Klasyfikacja podstawowa metod obliczeniowych niezawodnoSci systemow

W zaleznos$ci od zastosowanego aparatu matematycznego wsrod metod analitycznych
mozna wyrdzni¢ metody [1]:

- przegladu stanow;

- analizy strukturalnej minimalnych drdg i przekrojow (cig¢) niesprawnosci;

- logiczne;

- drzewa uszkodzen;

- tancuchow i procesow Markowa.

Obliczenia dla systeméw ztozonych sg bardzo ucigzliwe, dlatego w tym zakresie w
coraz wigkszym stopniu wykorzystywane jest komputerowe wspomaganie obliczen.

Do najwazniejszych programéw wspomagajacych obliczenia i1 symulacje niezawodnosci
systemow oraz sieci elektroenergetycznych mozna zaliczy¢ [1, 11]:
- TRELSS, TPLAN, CREAM (USA),
-  PROCOSE (Kanada),
- NIEZ (Polska, Politechnika Slaska),
- ZuBer (Niemcy),
-  COMPASS (Wielka Brytania),
- GRARE (Wtochy).

7. Uwagi koincowe i wnioski

Jest wiele wskaznikow charakteryzujacych niezawodno$¢ zasilania w systemach
elektroenergetycznych. Do najpopularniejszych mozna jednak zaliczy¢ intensywnos¢
wystepowania przerw, $redni czas przestoju 1 wskaznik zawodno$ci. Ich gtéwna zaleta jest

prostota obliczen 1 wzajemne uzupeknianie informacji o pracy systemu.

Podstawowymi wadami obliczen opartych na wspdtczynniku zawodnosci sa:

21



- nie uwzglednia zmiennosci obcigzenia;

- wynik nic nie méwi o wypadkowej rocznej intensywnosci i rozktadzie czasow
awarii;

- nie uwzglednia wspodlzaleznosci awarii.

Wszystkie metody analityczne opierajg si¢ na zgromadzonych danych statystycznych
1 jakos$¢ tego materiatu w zasadniczy sposob okresla wiarygodno$¢ uzyskanych wynikow.
Dla systemow zlozonych metody oparte na analizie prostych uktadow szeregowych
i rownoleglych staja si¢ mato wydajne.

Koszty nieciggtosci zasilania zalezg od takich czynnikéw jak:
- rodzaj odbiorcy;

- wielkosci energii niedostarczonej;

- stosowanej technologii;

- fazy procesu, w ktorej wystapila przerwa;

- czasu trwania przerwy.
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