doi:10.15199/48.2016.06.39

Andrzej . CHOJNACKI
Politechnika Swietokrzyska w Kielcach, Zaktad Podstaw Energetyki

Parametry i wiasciwosci niezawodnosciowe stacji GPZ i RS

Streszczenie. Stacje elektroenergetyczne 110kV/SN sg poczatkowymi elementami systemu dystrybucji energii elektrycznej. Ich wtasciwosci
niezawodno$ciowe w znacznej mierze wptywajg na jakoSc i niezawodno$¢ dostaw energii do odbiorcow. W artykule zaprezentowane zostaty wyniki
analiz niezawodnosciowych stacji transformatorowo-rozdzielczych 110kV/SN oraz stacji rozdzielczych RS. Wyznaczone zostaty modele
niezawodno$ciowe czasu trwania odnowy stacji, czasu trwania wytgczen awaryjnych, czasu przerw w zasilaniu odbiorcow, a takze wartosci energii
elektrycznej niedostarczonej do odbiorcéw. Przeprowadzona zostata analiza sezonowo$ci oraz przyczyn awarii. Okre$lony zostat wptyw temperatury
otoczenia na intensywno$¢ uszkodzen elementdw stacji 110kV/SN oraz rozdzielni sieciowych SN.

Abstract. 110 kV / MV stations are the initial elements of the electricity distribution system. Their reliability characteristics largely affect on the quality
and reliability of energy supply to consumers. The paper presented the results of reliability analyzes of 110kV / MV transformer station and
switchgear stations. In paper have been determined reliability models of duration of recharge of station, the duration of the emergency shutdowns,
time of power outages, as well as the value of undelivered electricity to customers. Were carried out an analysis of seasonality and failure causes.
Was defined ambient temperature effect on the intensity of damage elements of 110kV / MV stations and MV distribution stations. (Reliability
Parameters And Characteristics of Main Supply Points And Switchgear Stations).

Stowa kluczowe: stacje GPZ, rozdzielnie sieciowe RS, niezawodnos$¢, awaryjno$¢, modele niezawodnosciowe.
Keywords: main supply points, switchgear stations, reliability, failure, reliability models.

Wstep

Stacje elektroenergetyczne dzieli sie na stacje
zasilajgce oraz odbiorcze. Jest to oczywiscie podziat
umowny, ze wzgledu na fakt, iz kazda stacja moze peic
role stacji odbiorczej dla sieci wyzszego rzedu oraz role
stacji zasilajgcej dla sieci nizszego rzedu. W tym kontekscie
stacje 110kV/SN sg stacjami odbiorczymi dla sieci 110kV
oraz stacjami zasilajgcymi dla sieci dystrybucyjnych SN. W
zaleznosci od petnionej funkcji stacje te okreslamy mianem
gldwnego punktu zasilajgcego (GPZ) lub rozdzielczego
punktu zasilajagcego (RPZ). Stacje te mozna uzna¢ za
poczatkowy element sieci dystrybucyjnych (w niektérych
przypadkach elementem tym sg linie 110kV). Z nich
wyprowadzane s3a ciggi liniowe SN zasilajgce stacje
transformatorowo-rozdzielcze SN/nN. W sytuacji w kitérej
nie ma mozliwosci doprowadzenia linii 110kV i budowy
stacji 110kV/SN, zastepuje sie je stacjami rozdzielczymi,
tzw. rozdzielniami sieciowymi RS. Stacje te zasilane sg ze
stacji 110kV/SN, na poziomie napigcia $redniego, kablami o
przekrojach przekraczajgcych 120 mm? AL. Stad dopiero
energia jest rozdzielana miedzy stacje SN/nN [8].

Stacje elektroenergetyczne 110kV/SN sg jednymi z
najwazniejszych elementéw systemu dystrybucyjnego
energii elektrycznej. Grupujg one istotne dla pracy sieci
urzadzenia 110kV oraz S$redniego napigcia, urzgdzenia
pomiarowe, zabezpieczenia, czy tez uktady telemechaniki.
Gtéwnym zadaniem stacji jest przetwarzanie i rozdziat
energii elektrycznej miedzy poszczegdlnych odbiorcow przy
zachowaniu odpowiednio wysokiego poziomu
niezawodnosci tych dostaw. Stacje te budowane sg
zazwyczaj jako napowietrzne z rozdzielnig wnetrzowg Sa
one zazwyczaj stacjami dwutransformatorowymi. Niestety
powszechnym zjawiskiem sg takze stacje
jednotransformatorowe (zwtaszcza w sieciach terenowych).

Wspotczesny odbiorca energii elektrycznej stawia
bardzo wysokie wymagania odnosnie jakosci oraz ciggtosci
dostaw energii elektrycznej. Systematycznie wzrastajgca
jednostkowa moc znamionowa stacji 110kV/SN zwieksza
niebezpieczenstwo wytgczenia wiekszych wartosci mocy w
przypadku ich awarii, a wiec i wiekszych ograniczen w
dostawie energii elektrycznej do odbiorcow. Powoduje to
powstanie znacznych strat materialnych, a w skrajnych
przypadkach moze prowadzi¢ do zagrozenia zdrowia lub
zycia ludzkiego. Bardzo waznym zagadnieniem staje sie
wiec zapewnienie wysokiej niezawodnosci pracy stacji
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GPZ, RPZ oraz rozdzielni RS. Jest to mozliwe do realizacji
na drodze wieloletnich obserwacji zawodnosci tych
obiektéw. Na ich podstawie mozna podjg¢ wtasciwe decyzje
projektowe oraz inwestycyjne, zaréwno w odniesieniu do
obiektow nowych, jak i juz eksploatowanych.

Stacje elektroenergetyczne GPZ, RPZ, RS jako obiekty
ztozone z wielu urzadzeh i podzespotéw nalezy traktowacd
jako systemy odnawialne. Wymieniana jest tylko ta czesé¢,
ktéra ulegta uszkodzeniu.

Na podstawie danych  empirycznych  zostata
przeprowadzona weryfikacja parametryczna oraz
nieparametryczna czasu trwania awarii, czasu trwania
wylgczen awaryjnych, czasu trwania przerw w zasilaniu
odbiorcéw oraz energii elektrycznej niedostarczonej do
odbiorcéw.

Pojecie awarii jest tutaj rozumiane jako stan
niezdatnosci lub niepetnej zdatnosci obiektu. Pojecie to jest
traktowane jako odmienne od pojecia wylgczenia

awaryjnego oraz przerwy w zasilaniu odbiorcow. Podejscie
takie uzasadnione jest faktem, ze czas przerwy w zasilaniu
odbiorcow energii elektrycznej ¢, jest zazwyczaj krotszy od
czasu trwania awarii (odnowy) #,. Na taki stan majg wptyw
dwa podstawowe czynniki. Pierwszym jest mozliwosé
zasilania rezerwowego odbiorcéw, natomiast drugim
dopuszczana przez energetyke praca ukfadu
elektroenergetycznego  bez  pewnych  uszkodzonych
urzgdzen, jak odgromniki, przektadniki pradowe i
napieciowe, czy baterie kondensatoréw. Takze czas trwania
wytgczenia awaryjnego t,, hie jest rownowazny czasowi
trwania awarii, poniewaz po usunieciu gtdbwnej przyczyny
awarii, urzadzenie moze zosta¢ zalgczone pod napigcie
mimo, iz nadal pozostaje w stanie awarii, pod warunkiem,
ze moze ono wykonywaé catkowicie lub w ograniczonym
zakresie swoje zadania oraz nie stwarza zagrozenia dla
obstugi. Prace konczace usuwanie awarii mogg byé
wykonywane pod napieciem. W czasie tym mimo, iz awaria
nie zostata jeszcze usunieta, urzadzenie nie znajduje sie
juz w stanie wytgczenia awaryjnego. Ponadto nie kazda
awaria powoduje samoczynne wylgczenie urzgdzenia. W
tym przypadku urzadzenie znajdujgce sie w stanie awarii,
nie znajduje sie w stanie wytgczenia awaryjnego. Dokfadna
analiza zaleznosci miedzy czasami ¢,, t,, oraz t, zostata
przedstawiona w publikaciji [1].

W  przypadku stacji 110kV/SN przyjete zostato
zatozenie, iz stan awarii odpowiada stanowi niezdatnosci
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lub niepetnej zdatnosci ktéregokolwiek elementu stacji.
Podobnie jest w przypadku wytgczenia awaryjnego oraz
przerwy w zasilaniu odbiorcéw. Przerwa w zasilaniu
odbiorcéw z dowolnego pola stacji traktowana jest jako stan
przerwy w zasilaniu. Podejscie takie uzasadnione jest
faktem, iz uszkodzenie jednego, kilku lub wszystkich pdl
odejsciowych wplywa jedynie na liczbe odbiorcéow
dotknietych przerwa, nie zas$ na fakt wystgpienia samej
przerwy w zasilaniu.

W niniejszym artykule autor dokonat analizy parametrow
oraz wilasciwosci niezawodnosciowych stacji 110kV/SN
oraz rozdzielni RS. Analiza przeprowadzona zostata dla
dwoch wariantow. W pierwszym uwzgledniono wszystkie
awarie jakie zaistniaty w stacjach 110kV/SN. W drugim
wariancie pominigto uszkodzenia dotyczgce ukfadéw
elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej i
sterowniczej (EAZiS). Takie podejscie do analizy wynika z
faktu, iz stacja w wielu przypadkach uszkodzenia uktadéw
EAZIS pracuje poprawnie nie powodujgc znaczacych
skutkéw gospodarczych oraz technicznych.

Analiza sezonowosci oraz przyczyn awarii

Obserwacja zawodnosci stacji 110kV/SN oraz rozdzielni
SN obejmuje okres 10 lat, na terenie duzej spofki
dystrybucyjnej energii elektrycznej w kraju. Na poczatku
obserwacji, istniato w tej spotce fgcznie 80 stacji. Na koniec
obserwacji, liczba ta wynosita 91. Liczbe stacji w
poszczegdlnych latach przedstawia tabela 1 oraz rysunek
1.

W tabeli 2 przedstawiona zostata czestos¢ uszkodzen
stacji 110kV/SN w poszczegodlnych miesigcach roku. Dane
te w postaci histogramu oraz funkcja aproksymacyjna
przedstawione zostaty na rysunku 2.

Najwiecej awarii stacji 110kV/SN zaobserwowano w
miesigcach letnich (od maja do wrze$nia) oraz w
miesigcach zimowych (styczen, grudzien). W okresie letnim
wystgpito 1120 awarii, co stanowi 53,38% wszystkich
uszkodzen. W miesigcach zimowych wystgpito 339 awarii,
co stanowi 16,16% wszystkich uszkodzen. W pozostatych
miesigcach zawodnos¢ stacji ksztattuje sie znacznie ponizej
$redniej intensywnosci uszkodzen.

Tabela 1. Liczba obserwowanych stacji transformatorowo—rozdzielczych 110kV/SN oraz rozdzielni SN

w kolejnych latach obserwacji

Wspétczynnik korelacji wyznaczonej funkcji w stosunku do
danych empirycznych wynosi r = 0,96.
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Rys. 1. Liczba obserwowanych stacji elektroenergetycznych
110kV/SN oraz rozdzielni SN w ciggu dziesieciu lat prowadzenia
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Rys. 2. Wartosci empiryczne i przebieg funkcji aproksymacyjnej
sezonowej zmienno$ci czestosci awarii w stacjach 110kV/SN

10 1 12 Miesiac

Najpowazniejszg przyczyng awarii stacji 110kV/SN sg
procesy starzeniowe, ktére spowodowaty okoto 32,17%
wszystkich uszkodzen.
Druga przyczyng sg

wytadowania atmosferyczne,

Rok obserwacji 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ; < oti
w niku ktoérych zaistniato
Stacje GPZ 50 | 66 | 69 | 71 | 71 | 71 [ 71 | 71 | 71 | 71 kv;'y 23 070/y Kich
Stacje RPZ 4 3 3 2 2 2 2 2 2 2 Ssgk% dor Wszyzza'g.i
Rozdzielnie RS 17 | 16 | 16 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 b ; dziat i1
tacznie 80 | 85 | 88 | o1 91 91 | ot 91 91 91 rocr‘i” owy u f'a_, przyczyn
Tabela 2. Czestos$¢ uszkodzen stacji 110kV/SN w poszczegdlnych miesigcach roku [%] awarl uvflza?ldnienieni
Miesiac 1] 2 | 3] 4 5[ 6 7819 [10]11]12 | Jwzgle ot
Czestosc awarii 8,10 | 6,43 | 5,05 | 6,01 | 9,77 |11,01]12,54]11,15] 8,91 | 7,01 | 5,96 | 8,06 | S€ZONOwWoscl, zosta

Ze wzgledu na przejrzystos¢ oraz prostote zapisu jako
funkcje aproksymacyjng sezonowej zmiennosci czestosci
awarii przyjeto wielomian. Poniewaz we wszystkich
przypadkach  wspoétczynniki  funkcji  aproksymacyjnej
uzyskane dla rzedu wyzszego niz czwarty sg bliskie zeru,
podjeta zostala decyzja o aproksymowaniu funkgcji
sezonowej zmienno$ci czestosci awarii stacji wielomianem,
co najwyzej czwartego rzedu. Wielomian taki ma postac:

1) f=a-i*+b-i’+c-i*+d-i+e

gdzie: i — kolejny numer miesigca; a, b, ¢, d, e —
wspotczynniki funkcji aproksymacyijnej.

Wspodtczynniki  funkcji aproksymacyjnej sezonowej
zmiennosci czestosci awarii stacji 110kV/SN,
przedstawionej na rysunku 2, wynosza: a = 0,0188;

b = -0,5092; ¢ = 4,4732; d = -13,7814; ¢ = 18,5002.
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zamieszczony w tabeli 3.
Procentowy udziat poszczegdlnych przyczyn awarii stacji w
ich catkowitej liczbie przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Procentowy udziat przyczyn awarii stacji 110kV/SN
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Tabela 3. Przyczyny awarii stacji 110kV/SN w poszczegdlnych miesigcach [%]

podstawie danych

Wplyw temperatury otoczenia na intensywnos¢ awarii
stacji 110kV/SN

Przeprowadzona zostata analiza wptywu temperatury
otoczenia na intensywno$¢ wystepowania awarii stacji
110kV/SN. Intensywno$é awarii stacji w zaleznosci od
temperatury otoczenia przedstawia rysunek 4.

Funkcja aproksymacyjna czestosci uszkodzen
przedstawiona na rysunku 4, jest wielomianem czwartego
stopnia wyrazonym zaleznoscig (1) z tym, ze i oznacza w

niej temperature otoczenia. Wspodtczynniki  funkcji
aproksymacyjnej intensywnosci awarii stacji w funkgc;ji
temperatury otoczenia, wynoszg: a = -720,07-10°%;

b = 141,4210% ¢ = 9328,96-10°% d = -86728,43.10°;
e = 1,8170. Wspotczynnik korelacji funkcji teoretycznej z
danymi empirycznymi wynosi r = 0,95.

7,00

A [1/(a-stacja)]

-19-17-15-13-11-9-7-5-3-11 3 5 7 9 11131517 1921232527293133
Temperatura [°C]
Rys. 4. Zalezno$¢ intensywnos$ci awarii stacji
temperatury otoczenia

110kV/SN od

Czas trwania awarii stacji 110kV/SN

Czas trwania awarii jest definiowany jako czas, ktory
uptywa od momentu powstania awarii do momentu
zakonczenia naprawy z jednoczesng mozliwoscig
przywrdcenia zasilania i dostarczenia odbiorcom potrzebne;j
mocy [3, 6, 7, 8, 9, 10]. Czas ten, zwany jest réwniez
czasem usuwania awarii lub czasem odnowy. Okreslenie to
jest zwigzane z przejSciem urzadzenia ze stanu
uszkodzenia do ponownego stanu zdatnosci ruchowej [3, 7,
10].

Wartos¢ tego czasu zalezy przede wszystkim od
zakresu awarii oraz mozliwosci organizacyjnych i
technicznych brygad eksploatacyjnych.

W rozwazanym okresie obserwacji wystgpito 2093
awarie w stacjach GPZ oraz w rozdzielniach RS. Na

b N Miesiac empirycznych przeprowadzona
reyezynaawall TS T3 1 4 [ 5 [ 6 | 7 9 [ 10 [ 11 [ 12 | zostata weryfikacja
Wytadowania | 4 45 | .00 [ 0,00 | 0,71 3,00 | 3,91 | 4,91 | 4,05 | 3,19 | 2,24 | 1,05 | 0,00| Parametryczna oraz
atmosferyczne nieparametryczna czasu
sPtraori‘Z?ilowe 2,57 (2,00 2,34 (262338329343 286 |291|253|234|1,91| trwania awarii stacji GPZ i RS.
Zwierzeta 0,330,557 | 0,38 | 0,43 | 0,48 | 0,567 | 0,81 | 0,76 | 0,48 0,52 | 0,38 | 0,38| Wartosc srednig z proby 7,
Oblodzenie i 2,81 2,14 0,57 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,10 | 0,57 | 2,86 | ©Szacowano metoda
sadz : najwigkszej wiarygodnosci, na
Drzewa i galezie |0,05]0,000,05[0,100,190,05]0,05[0,5[0,10[000[0,06[005| podstawie zaleznosci [3, 5. 7]
Wiatr 0,10]0,10 | 0,05 0,14 | 0,05 0,19 0,19 | 0,14 | 0,05 0,14 | 0,05 | 0,14 >
Dziatalnosé 0,43/0,33|0,29|0,19 0,71 | 0,76 | 0,52 | 0,62 | 0,48 | 0,33 | 0,24 | 0,52 <
czlowieka n. -t.
Zawilgocenie 0,38 10,33 | 0,19 | 0,57 | 0,29 | 0,38 | 0,48 | 0,71 | 0,29 | 0,14 | 0,52 | 0,52 I
Przepiecia W [ 0,10 0,00 | 0,05] 0,19 0,14 |0,33] 024 | 0,14 [0.20 | 0,05 [ 0,05 [0,10| @) o= —
Zwarcia w sieci | 0,24 | 0,14 | 0,19 | 0,29 | 0,43 | 0,38 | 0,43 | 0,24 | 0,29 | 0,14 | 0,14 | 0,33 .
Wady gdzie: f, — wartos¢ srednia z
konstrukcyjno - | 0,19 0,29 | 0,14 | 0,14 | 0,29 | 0,33 | 0,33 | 0,33 | 0,14 | 0,10 | 0,05 | 0,29 .
DonBzOe roby; t, — $rodek i-tej Klas
Inne i nieznane | 0,91 | 0,52 | 0,81 | 0,62 | 0,81 0,81 | 1,14 | 1,24 | 0,71]0,71|0,52]0,95| Prooy: 4 | Klasy
szeregu rozdzielczego;

n; — liczba uszkodzen w i-tej klasie szeregu rozdzielczego;

n — catkowita liczba awarii; k& — liczba klas szeregu
rozdzielczego.

Otrzymane $rednie warto$ci czasow trwania awarii
stacji 110kV/SN oraz rozdzielni SN wynosza: dla przypadku
analizy petnej (z uwzglednieniem uszkodzen uktadéw

EAZIS) t_a = 18,26 h oraz dla przypadku analizy bez

uwzgledniania uktadow EAZiS t_ab =17,52 h.

Przedziat ufnosci dla $redniej wyznacza sie zgodnie z
zaleznoscig [3, 5, 7]:

A - S
3) {,—u, ——=<t,<t,+u, ——

a a \/; \/;

gdzie: u,— wartos¢ zmiennej losowej U majgcej rozktad
normalny standaryzowany, wyznaczona dla danego
wspotczynnika ufnosci 1-a z tablicy rozktadu normalnego;

s — odchylenie standardowe z proby obliczone wedtug
zaleznosci [3, 5, 7]:

1 i=k [ o _ 2
) s = —'Z(’i—faj n,
n i

Na podstawie wykonanych obliczen otrzymano: dla
przypadku analizy petnej s, = 23,23 h oraz przedziat ufnosci
dla $redniej 17,27 h <1, < 19,26 h, natomiast dla przypadku
analizy bez uwzgledniania uktadéw EAZIS s, = 21,80 h
oraz przedziat ufnosci dla sredniej 16,42 h < ¢,, < 18,62 h.

Na podstawie danych empirycznych, zostata zatozona
hipoteza o logarytmiczno-normalnym rozktadzie czasu
odnowy dla przypadku analizy petnej oraz o rozktadzie
Weibulla dla przypadku analizy bez uwzgledniania awarii
uktadéw EAZiS. Funkcja gestosci prawdopodobienstwa
rozkfadu logarytmiczno-normalnego ma postac [3, 5, 7, 11]:

loge B (logt, —m)’

t - = .
® /() Pyt v
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przy czym: m — wartos¢ oczekiwana zmiennej losowej
logta, o — odchylenie standardowe zmiennej losowej

logz, .

Funkcja gestosci  prawdopodobienstwa  rozktadu

Weibulla ma posta¢ [3, 5, 7,11]:

© f(ta)=%-(%"j -exp—(%’]

przy czym: b — parametr skali, v— parametr ksztattu.

Wyznaczone wartosci parametrow rozktadu wynosza:
dla przypadku analizy petnej: m, = 2,1720, o, = 1,3829,
natomiast dla przypadku analizy bez uwzgledniania
uktadéw EAZiS: b, = 16,7436, v,, = 0,8263.

Empiryczne i teoretyczne funkcje gestosci
prawdopodobiernstwa czasu odnowy stacji GPZ oraz wyniki

weryfikacji hipotezy o rozktadzie za pomocg testow A
Kotmogorowa i / Pearsona przedstawia rysunek 5.

a) ok b) oA

~
=]
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S
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N w B [ (=23
8 S

Czestosci wzgledne [%]

N w
o o

=)
=)

0

Otrzymane z proby s$rednie parametry zawodnosciowe
Wynoszg: dla przypadku analizy petnej:

A=81793-10"* L 1 =479,73 !
a- pole

oraz

a- pole

g=170,47-10"°, a takze dla przypadku analizy bez
uwzgledniania uktadéw EAZIS: ,Tb = 589,86.10-4 1 ,
a- pole

1, =499,99 oraz ¢, =117,96-10°°.

a- pole

Czas trwania wylaczen awaryjnych stacji 110kV/SN
Czas trwania wytgczen awaryjnych ¢, jest definiowany
jako czas, od chwili wylgczenia obiektu (samoczynnego lub
przez obstuge) w wyniku jego uszkodzenia, do chwili
zatagczenia tego obiektu pod napiecie, po jego naprawie.
Czas ten nie jest rownowazny czasowi trwania awarii,
poniewaz po usunieciu gtéwnej przyczyny awarii,
urzadzenie moze zosta¢ zatgczone pod napigecie mimo, iz
nadal pozostaje w stanie awarii, pod warunkiem, ze moze
ono wykonywaé¢ catkowicie lub w ograniczonym zakresie
swoje funkcje oraz nie stwarza zagrozenia
dla obstugi. Prace konczace usuwanie
awarii mogg by¢ wykonywane pod
napieciem. W czasie tym mimo, iz awaria
nie zostata jeszcze usunieta, urzgdzenie nie
znajduje sie juz w stanie wytagczenia
awaryjnego. Ponadto nie kazda awaria
powoduje samoczynne wytgczenie
urzagdzenia. W tym przypadku urzgdzenie
znajdujgce sie w stanie awarii, nie znajduje
sie w stanie wylgczenia awaryjnego.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Czas trwania awarii [h]

(A=1,266 < A,=1,358; /=278 < /°,,= 18,3)

Dla analizowanej préby stacji GPZ wyznaczone zostaty
takze: $rednia intensywno$¢ uszkodzen oraz odnowy, a
takze wspotczynnik zawodnosci. Zaleznos¢ teoretyczna, z
ktérej wyznaczono $rednig intensywnos¢ uszkodzen ma
postaé [3, 11]:

inp +n, )- At

gdzie: m, — zaobserwowana liczba awarii, n, — licznos¢
prébki na poczatku okresu obserwaciji, n; — licznos¢ prébki
na koncu okresu obserwacji, A¢ — czas obserwacji.

Zalezno$¢, z ktérej mozna wyznaczy¢ wspotczynnik
zawodnosci [3, 11]:

© A1,
q=———
1+4 ¢,
Znajac A oraz g mozna wyznaczy¢ srednig
intensywnos¢ odnowy z zaleznosci [3, 11]:
_ A-(-¢
(9) o= 2-01=q)
q
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Rys. 5. Empiryczne i teoretyczne funkcje gestosci prawdopodobienstwa czasu
trwania odnowy stacji 110kV/SN oraz rozdzielni RS: a) analiza petna (1 = 1,238 < 4,
= 1,358; ;{2 = 6,16 < Zza = 23,7), b) analiza bez uwzglednienia wptywu uszkodzen w
uktadow elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej i sterowniczej (EAZIS)

Doktadna analiza zaleznosci miedzy
czasami ¢, oraz t,, zostata przedstawiona w
publikaciji [1].

rozwazanym okresie obserwacji
wystgpito 1686 wytagczen awaryjnych w
stacjach GPZ oraz w rozdzielniach RS. Na
podstawie danych empirycznych
przeprowadzona zostata weryfikacja parametryczna oraz
nieparametryczna czasu trwania wylgczen awaryjnych stacji

GPZ i RS. Wartos¢ $rednig z préby ¢ = oszacowano

metodg  najwiekszej
zaleznosci (2).
Otrzymane Srednie wartosci czaséw trwania wytaczen
awaryjnych w stacjach 110kV/SN oraz rozdzielni SN
wynoszg: dla przypadku analizy petnej (z uwzglednieniem

uszkodzen uktadéw EAZiS) t_wa = 12,30 h oraz dla
przypadku analizy bez uwzgledniania uktadéw EAZiS
t,. =1251h.

t

Przedziat ufnosci dla $redniej wyznacza sie zgodnie z
zaleznoscig (3), natomiast odchylenie standardowe wedtug
zaleznosci (4). Na podstawie wykonanych obliczen
otrzymano: dla przypadku analizy petnej s, = 13,37 h oraz
przedziat ufnosci dla sredniej 11,66 h < ¢,, < 12,93 h,
natomiast dla przypadku analizy bez uwzgledniania
uktadow EAZIS s, = 12,53 h oraz przedziat ufnosci dla
sredniej 11,85 h < ¢, < 13,17 h.

Na podstawie danych empirycznych, zostata zatozona
hipoteza o wyktadniczym rozktadzie czasu wytgczen
awaryjnych dla przypadku analizy petnej oraz o rozktadzie
Weibulla dla przypadku analizy bez uwzgledniania awarii
uktadow EAZiS. Funkcja gestosci prawdopodobienstwa
rozktadu wyktadniczego ma postac¢ [3, 5, 7, 11]:

wa

wiarygodnosci, na podstawie
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(10) ft)=A-e""

przy czym: A -
(intensywnosé).

parametr rozktadu wyktadniczego

Wyznaczone wartosci parametrow rozktadu wynosza:
dla przypadku analizy petnej: A,, = 0,0813, natomiast dla
przypadku analizy bez uwzgledniania ukfadow EAZIS:
by = 12,4571, v, = 0,8681.

Empiryczne i teoretyczne funkcje gestosci
prawdopodobienstwa czasu trwania wytgczeh awaryjnych
stacji GPZ oraz wyniki weryfikacji hipotezy o rozktadzie za
pomocy testéw A Kotmogorowa i ;/ Pearsona przedstawia
rysunek 6.

a) a b) a

60 35 ‘x

@

=}
w
S

N

S
N
A

Czestosci wzgledne [%]
S 8

Czestosci wzgledne [%)]
> o 8

=)
o

wylgczenia przez obstuge. Wspdtczynnik k& wskazuje, ze
taczny czas wytgczen awaryjnych stacji GPZ stanowi
Srednio okoto 54% catkowitego czasu trwania awarii tych
obiektbw w rozwazanym okresie czasu. Analiza z
pominieciem awarii ukladéw EAZiS wskazuje, ze w 91 na
100 przypadkow awarii w stacji GPZ nastepuje wylgczenie
awaryjne, natomiast w 9 przypadkach na 100 awaria nie
powoduje wytgczenia obiektu oraz jest usuwana bez
koniecznosci jego wytaczenia przez obstuge. Wspotczynnik
k wskazuje, ze taczny czas wytgczen awaryjnych stacji GPZ
stanowi $rednio okoto 65% catkowitego czasu trwania
awarii tych obiektéw w rozwazanym okresie czasu.

Czas trwania przerwy w zasilaniu odbiorcéw
Czas trwania przerwy w dostawie energii elektrycznej
jest to czas od chwili powstania przerwy w
zasilaniu do chwili wznowienia zasilania
odbiorcow. Czas przerwy w zasilaniu
odbiorcéw energii elektrycznej jest mniejszy
(krétszy) od czasu trwania awarii, czy tez
wytgczenia awaryjnego. Na taki stan majg
wptyw dwa czynniki. Pierwszym jest
mozliwos¢ rezerwowego zasilania
odbiorcow w przypadku sieci dwustronnie
zasilanych, natomiast drugim zasilenie

>
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
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Rys. 6. Empiryczne i teoretyczne funkcje gestosci prawdopodobienstwa czasu
trwania wytgczen awaryjnych stacji 110kV/SN oraz rozdzielni RS: a) analiza petna

(A=1,178 < A, = 1,358; 1/ = 7,46 < 5, = 27,6), b) analiza bez uwzglednienia wptywu

uszkodzen ukiadéw elektroenergetycznej automatyki

sterowniczej (EAZIS) (1= 1,173 < 1,=1,358; 7 = 5,96 < 3, = 25,0)

Dla analizowanej préby stacji GPZ wyznaczone zostaty
takze: srednia intensywnos$¢ wytgczen awaryjnych oraz ich
usuwania, a takze wspotczynnik zawodnosci dotyczacy
wytaczen. Wskazniki te wyznaczono w oparciu o zaleznosci
(7), (8) oraz (9).

Otrzymane z préby sSrednie parametry zawodnosciowe

Wynoszg: dla przypadku analizy petnej:

Ay =657,31-107" . =71216 oraz
a- pole a- pole

Gva = 92,29-10’6, a takze dla przypadku analizy bez

uwzgledniania uktadow EAZIS:

Ao = 538,79-107* L 4, = 700,22 oraz
a- pole a- pole

Goup = 76,9410
Wyznaczone wartosci udziatu intensywnosci wyigczen

awaryjnych u oraz udzialu wylgczen awaryjnych &,
wyrazone zaleznosciami [4]:

(11) u =2

oraz

k= dwa
q

(12)

wynoszg w przypadku analizy petnej: u = 0,80 oraz
k = 0,54, natomiast w przypadku analizy z pominieciem
uktadéw EAZIS: u = 0,91 oraz k = 0,65. W analizie petnej
oznacza to, ze w 80 na 100 przypadkéw awarii w stacji GPZ
nastepuje  wytaczenie awaryjne, natomiast w 20
przypadkach na 100 awaria nie powoduje wytgczenia
obiektu oraz jest usuwana bez Kkoniecznosci jego
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» odbiorcow z innego nieuszkodzonego pola
rozwazanej stacji GPZ.

Statystyka przerw w zasilaniu,
zaistniatych w wyniku awarii stacji GPZ oraz
rozdzielni RS obejmuje 1375 przypadkéw.

zabezpieczeniowej i Na podstawie danych empirycznych
przeprowadzona zostata weryfikacja
parametryczna oraz  nieparametryczna

czasu trwania przerw w zasilaniu odbiorcow na skutek
awarii w stacjach GPZ i RS. Warto$¢ $rednig z préby t_p

oszacowano metodg
podstawie zaleznosci (2).
Otrzymane $rednie wartosci czasow trwania przerw w
zasilaniu na skutek awarii w stacjach 110kV/SN oraz
rozdzielniach SN wynosza: dla przypadku analizy petnej (z

uwzglednieniem uszkodzen uktadéw EAZIS) fp =219 h

najwiekszej wiarygodnosci, na

oraz dla przypadku analizy bez uwzgledniania uktadéw
EAZIS ¢, =237h.

Przedziat ufnosci dla sredniej wyznacza sie zgodnie z
zaleznoscig (3), natomiast odchylenie standardowe wedtug
zaleznosci (4). Na podstawie wykonanych obliczen
otrzymano: dla przypadku analizy petnej
s, = 3,15 h oraz przedziat ufnosci dla sredniej 2,02 h < ¢, <
2,35 h, natomiast dla przypadku analizy bez uwzgledniania
awarii uktadéw EAZIS s, = 3,29 h oraz przedziat ufnosci dla
$redniej 2,18 h < ,, <2,65 h.

Na podstawie danych empirycznych, zostata zatozona
hipoteza o logarytmiczno-normalnym rozktadzie czasu
przerw w zasilaniu odbiorcéw.

Wyznaczone wartosci parametrow rozktadu wynosza:
dla przypadku analizy petnej: m, = -0,0368, o, = 1,3733,
natomiast dla przypadku analizy bez uwzgledniania
uktadéw EAZiS: m,,;, = 0,0756, o,, = 1,8033.

Empiryczne i teoretyczne funkcje gestosci
prawdopodobiefnstwa czasu trwania przerw w zasilaniu
odbiorcow na skutek awarii stacji GPZ oraz wyniki
weryfikacji hipotezy o rozkladzie za pomocg testéw A

Kotmogorowa i ;/ Pearsona przedstawia rysunek 7.
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Rys. 7. Empiryczne i teoretyczne funkcje gestosci prawdopodobienstwa czasu trwania przerw w zasilaniu odbiorcéw na skutek awarii stacji
110kV/SN oraz rozdzielni RS: a) analiza petna (4 = 0,679 < 4, = 1,358; ;{2 = 2,29 < 4, = 16,9), b) analiza bez uwzglednienia wptywu
uszkodzen uktadow elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej i sterowniczej (EAZiS) (1 = 0,720 < A, = 1,358; ){2 =2,38< ;/a =
16,9)
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Rys. 8. Empiryczne i teoretyczne funkcje gestosci prawdopodobienstwa energii elektrycznej niedostarczonej do odbiorcéw na skutek awarii

stacji 110kV/SN oraz rozdzielni RS: a) analiza petna (4 =0,946 < 4,

=1,358; ;{2 =291< ;(za =16,9), b) analiza bez uwzglednienia wptywu

uszkodzen uktadow elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej i sterowniczej (EAZIS) (4 = 0,993 < A, = 1,358; ;{2 =2,88< ;/a =

21,0)

Dla analizowanej proby stacji GPZ wyznaczone zostaty
takze: srednia intensywnos¢ wystepowania przerw oraz
przywracania zasilania, a takze wspétczynnik zawodnosci
dotyczgcy przerw w zasilaniu. Wskazniki te wyznaczono w
oparciu o zaleznosci (7), (8) oraz (9).

Otrzymane z préby srednie parametry zawodnosciowe
wynoszg: dla przypadku analizy petne;j:

. 7 = 400039 — - oraz
’ a- pole

A, =536,06-10" S
a- pole

q,=13,40-10°, a takze dla przypadku analizy bez

uwzgledniania uktadow EAZIS:
T, -47524.10" — | @, 369544
’ a- pole P a- pole

oraz q,, =12,86-107°.

Energia elektryczna niedostarczona do odbiorcéw na
skutek awarii stacji GPZ i RS

Bardzo waznym wskaznikiem gospodarczym,
okreslajgcym straty ponoszone przez dystrybutorow energii
elektrycznej oraz odbiorcow, wskutek zaistniatej awarii, jest
warto$¢ niedostarczonej energii elektrycznej 44. Warto$é
tego parametru jest zalezna od czasu trwania przerwy w
zasilaniu odbiorcow, a takze od poboru mocy ze stacji, linii
lub ztacza, w ktdérym wystgpita awaria. Jej warto$¢ mozna
wyznaczy¢ z zaleznosci [2, 3]:
(13) AA=PF, -1,
gdzie: 44 — warto$¢ niedostarczonej energii elektrycznej,
P, — $rednia warto$ci mocy, pobieranej przez odbiorcow,

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 92 NR 6/2016

ustalona na podstawie wykresow obcigzen, f, — czas
przerwy w dostawie energii elektrycznej do odbiorcéw.

Otrzymane $rednie wartosci niedostarczonej do
odbiorcéw energii, na skutek awarii w stacjach 110kV/SN
oraz rozdzielniach SN wynoszg: dla przypadku analizy

petnej (z uwzglednieniem uszkodzen uktadow EAZIS) AA
= 6268,22 kW:-h oraz dla przypadku analizy bez

uwzgledniania uktadéw EAZiS A4 = 6943,84 kW-h.
Przedziat ufnosci dla $redniej wyznacza sie zgodnie z
zaleznoscig (3), natomiast odchylenie standardowe wedtug
zaleznosci (4). Na podstawie wykonanych obliczen
otrzymano: dla przypadku analizy petnej s = 11173,08 kW-h

oraz przedziat ufnosci dla $redniej 5677,35 kW-h < A4 <

6859,10 kW-h, natomiast dla przypadku analizy bez
uwzgledniania uktadéw EAZIS s 11688,28 kW-h oraz
przedziat ufnosci dla $redniej 6287,32 kW-h < A4 <

7600,36 kW-h.

Na podstawie danych empirycznych, zostata zatozona
hipoteza o logarytmiczno  normalnym  rozkitadzie
niedostarczonej energii dla przypadku analizy petnej oraz o
rozktadzie Weibulla dla przypadku analizy bez
uwzgledniania uktadéw EAZIS.

Wyznaczone wartosci parametréw rozktadéow wynosza:
dla przypadku analizy petnej: m = 7,5377, o = 1,6718,
natomiast dla przypadku analizy bez uwzgledniania
uktadéw EAZiS: b = 6790,35, v=0,5271.

Przebiegi empiryczne i  teoretyczne  wartosci
niedostarczonej energii, a takze wyniki weryfikacji hipotezy
o rozkiadzie za pomocg testow A Kotmogorowa i ;{2
Pearsona przedstawia rysunek 8.
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Podsumowanie

Stacje transformatorowo-rozdzielcze 110kV/SN zwane
GPZ-ami oraz rozdzielnie sieciowe RS sg poczgtkowymi
punktami sieci dystrybucyjnych SN. Stad ich niezawodnos¢
wplywa w sposob bezposredni na wartosci wskaznikéw
okreslajgcych ciggtos¢ zasilania odbiorcéw koncowych
(SAIDI, SAIFI, MAIFI, itp.), zwtaszcza w odniesieniu do sieci
terenowych. Istnieje wiec koniecznos¢ prowadzenia badan
w celu okreslenia wskaznikbw oraz wlasciwosci
niezawodnosciowych tych obiektéw. Szczegdlne znaczenie
majg tu badania oparte na wieloletnich obserwacjach ich
eksploataciji.

W artykule przedstawiono analize awaryjnosci stacji
elektroenergetycznych 110kV/SN oraz rozdzielni
sieciowych RS. Analize przeprowadzono dwutorowo. Jako
analize wszystkich awarii stacji oraz z pominieciem
uszkodzen ukladéw elektroenergetycznej automatyki
zabezpieczeniowej i  sterowniczej. Na  podstawie
przeprowadzonych badan wyznaczono sredni czas trwania

odnowy stacji: dla analizy penej ¢, = 18,26 h oraz dla
przypadku analizy bez uwzgledniania uktadéw EAZiS
fb = 17,52 h, sredni czas trwania wylgczen awaryjnych:

a

dla analizy petnej t_wa = 12,30 h oraz dla przypadku analizy

bez uwzgledniania uktadéw EAZIS t_wab = 12,51 h, oraz
sredni czas przerwy w zasilaniu odbiorcow: dla analizy
petnej t_p = 2,19 h oraz dla przypadku analizy bez

uwzgledniania uktadéw EAZiS t_pb = 2,37 h, a takze $rednig

wartos¢ energii elektrycznej niedostarczonej do odbiorcéw
dla przypadku analizy petnej (z uwzglednieniem uszkodzen

uktadow EAZiS) AA = 6268,22 kW-h oraz dla przypadku

analizy bez uwzgledniania uktadéw EAZIS A4 = 6943,84
kW-h. Wyznaczono funkcje gestosci prawdopodobienstwa,
a takze dokonano ich weryfikacji. Zaproponowane rozktady
prawdopodobieAstwa sg rozkladami  logarytmiczno-
normalnymi, Weibulla oraz wykfadniczymi.

Intensywnos$¢ uszkodzen stacji 110kV/SN wynosi: dla

= 1

A=81793-10" ———,
a- pole

dla przypadku analizy bez uwzgledniania

przypadku analizy petnej:

natomiast
uktadow EAZIS: ], =589,86-10*4$
a- pole
tych stacji jest
(dla przypadku

.Intensywnos¢

wytgczen  awaryjnych
intensywnos$¢ awarii

mniejsza niz
analizy petnej:

,Twa = 657’31.10*4 , natomiast dla przypadku
a- pole

analizy bez uwzgledniania uktadow EAZIS:

,Twab = 538,79.10*4 ), CO sugeruje, iz wiele awarii

a- pole
jest usuwanych bez koniecznosci wytgczenia stacji, np.
poprzez wykorzystywanie prac pod napigciem na poziomie
napie¢ Srednich. Intensywno$¢ wystepowania przerw w
zasilaniu odbiorcéw takze jest znacznie mniejsza niz
intensywnos¢ awarii (dla przypadku analizy petnej:
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A :536,06.10’4$, natomiast dla przypadku
’ a- pole
analizy bez uwzgledniania uktadow EAZIS:

,Tb :475’24.1()*4 ), co sugeruje, iz w stacjach
P a- pole

tych istnieje mozliwo$¢ rezerwowego zasilenia odbiorcéw.

Dokonano takze analizy przyczyn oraz sezonowosci
awarii. Na jej podstawie mozna wyciggnaé wniosek, iz
przeglady, remonty oraz pomiary w stacjach 110kV/SN oraz
w rozdzielniach RS powinny by¢ wykonywane w miesigcach
luty-kwiecien oraz pazdziernik i listopad. Sg to bowiem
miesigce o0 najmniejszej intensywnosci awarii tych obiektow.
Okresem zwiekszonej intensywnosci uszkodzen sag
miesigce letnie (maj — wrzesien) oraz zimowe (styczen,
grudzien).

Najczestszymi przyczynami uszkodzen stacji sg procesy
starzeniowe oraz wytadowania atmosferyczne.

Przeprowadzona analiza wykazata S$cistg zaleznos¢
intensywnosci uszkodzen stacji GPZ i RS od temperatury
otoczenia (Rys. 4). Dla temperatur powyzej 21°C oraz
ponizej -5°C intensywno$é uszkodzen wzrasta znacznie w
poréwnaniu do intensywnosci w przedziale temperatury od
-5°C do 21°C.

Autor: dr hab. inz. Andrzej t. Chojnacki, Politechnika
Swietokrzyska w Kielcach, Zaktad Podstaw Energetyki, Aleja
Tysigclecia Panstwa Polskiego 7, 25-314 Kielce, e-mail:
a.chojnacki@tu.kielce.pl
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