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Ocena wskaznikéw niezawodnosciowych stacji 110kV/SN
i rozdzielni sieciowych SN w oparciu o metody analityczne oraz

symulacyjne

Streszczenie. W artykule przedstawiona zostata analiza wskaznikéw niezawodno$ciowych stacji elektroenergetycznych 110kV/SN oraz rozdzielni
sieciowych RS w oparciu o czgstkowe wskazniki niezawodnosciowe poszczegélnych urzadzen oraz elementéw tych stacji. Obliczenia zostaty
przeprowadzone w oparciu o metody analityczne oraz symulacyjne. Jako metode analityczng zastosowano metode minimalnych $ciezek
niesprawno$ci, natomiast metoda symulacyjna bazowata na teorii rozszerzonych sieci Petriego.

Abstract. The article presents an analysis of reliability indicators of 110kV / MV substations and switchgear station based on reliability partial
indicators of the devices and elements of these stations. The calculations were carried out based on analytical and simulation methods. As an
analytical method used method of minimal pathways malfunction, while the simulation method was based on the theory of extended Petri nets.
(Evaluation of reliability indicators of 110kV / MV station and MV switchgear stations based on analytical and simulation methods).

Stowa kluczowe: stacje GPZ, rozdzielnie sieciowe RS, niezawodnos$¢, modele niezawodnosciowe, minimalne $ciezki niesprawnosci, sieci Petriego.
Keywords: main supply points, switchgear station, reliability, reliability models, the minimum path of disability, Petri nets.

Wprowadzenie
Stacje 110kV/SN oraz rozdzielnie sieciowe RS sg
poczgtkowym elementem sieci dystrybucyjnych SN. Majg
one w zwigzku z tym ogromny wptyw na ciggtos¢ zasilania
odbiorcow energii elektrycznej. Wptyw ten jest znacznie
wiekszy w sieciach terenowych, gdzie poszczegodlne ciggi
liniowe nie sg rezerwowane z réznych stacji GPZ. Sytuacja
powyzsza wymusza koniecznosé prowadzenia
szczegotowych analiz niezawodnosciowych tych staciji.
Analizy powyzsze mogg byé¢ realizowane w oparciu o rézne
metody badawcze.
Metody obliczania niezawodnosci mozna podzieli¢ na
(Rys. 1) [5, 9, 11]:
» analityczne, polegajace na analizie proceséw lub
zdarzen losowych;
» symulacyjne, polegajace na symulacji procesow i
zdarzen losowych;
» mieszane, bedgce potgczeniem metod analitycznych
i symulacyjnych.

| Metody obliczeniowe niezawodnos$ci

| Metody analityczne | | Metody symulacyjne | | Metody mieszane

Metody
zdarzen losowych

Rys. 1. Klasyfikacja metod obliczania niezawodnosci

Metody
proceséw losowych

Analityczne metody okres$lania niezawodnos$ci ukfadéw
pozwalaja zazwyczaj na wyznaczenie podstawowych
wskaznikow takich, jak wspdiczynnik zawodnosci,
wspotczynnik  niezawodnosci, $rednia  intensywnosé
wystepowania rozwazanych stanéw, itp. W wielu analizach
praktycznych jest to wystarczajgca informacja, ktéra
uzupetniona danymi z innych dziedzin, jak np. gospodarka
elektroenergetyczna, ekonomia, itp., pozwala na
przeprowadzenie wielu cennych analiz
niezawodnosciowych.

W przypadku uktadéw prostych, zawierajgcych jedynie
niezawodnosciowe zgrupowania szeregowe i réwnolegte,
obliczenia mozna przeprowadzi¢ z wykorzystaniem metody
wspotczynnikdw  zawodnosci  lub  metody  Sredniej
intensywnosci i sredniego czasu trwania zaktocenia. W
przypadku uktadéw ztozonych nalezy zastosowac¢ metody
bardziej skomplikowane. Do badania niezawodnosci

uktadéw ztozonych wykorzystywane sg metody bazujgce na
zasadach rachunku prawdopodobienstwa, a takze metody
oparte na teorii stochastycznych proceséw Markowa.
Istnieje takze wiele metod pochodnych, ktore powstaty w
oparciu o teorie tancuchéw i proceséw Markowa.

Wiekszo$¢ metod analitycznych zaktada stacjonarnosc
zachodzgcych proceséw. W rzeczywistosci sytuacja taka
zazwyczaj nie ma miejsca. Zachodzgce procesy zmieniajg
sie wraz z uptywem czasu. Jezeli wiec wymagana jest
informacjia o  rzeczywistej zmiennosci  wielkosci
niezawodnosciowych, metody analityczne nie mogg byé
stosowane. Konieczne jest wowczas okreslenie rozktadéw
gestosci prawdopodobienstwa poszczegdlnych parametrow
niezawodnosciowych, jak czas poprawnej pracy do
uszkodzenia, czas odnowy, intensywnos¢, itp. W takim
przypadku bardzo dobre rezultaty uzyskuje sie stosujgc
metody symulacyjne. Opierajg sie one na ocenie
wskaznikbw  niezawodnosciowych  dzieki  symulacji
losowego zachowania sie badanego obiektu lub systemu.

Czesto w celu potgczenia zalet metod analitycznych
oraz symulacyjnych wykorzystuje sie je facznie. Metody
takie zalicza sie do grupy metod mieszanych.

W niniejszym artykule Autor zaprezentowat wyniki
analizy niezawodnosci stacji GPZ i RS uzyskane na drodze
obliczen z wykorzystaniem metody minimalnych $ciezek
niesprawnosci, ktéra to metoda jest zaliczana do grupy
metod analitycznych, oraz na drodze symulacji bazujacej na
rozszerzonych sieciach Petriego.

Struktury GPZ-u miejskiego oraz terenowego, a takze
rozdzielni RS (WRS), dla ktérych przeprowadzona zostata
analiza niezawodnos$ciowa, przedstawia rysunek 2. Sag to
schematy rzeczywistych stacji eksploatowanych w
wojewddztwie Swietokrzyskim.

Analiza w oparciu o metode minimalnych sciezek
niesprawnosci

Podstawy teoretyczne metody minimalnych sSciezek
niesprawnosci przedstawiono miedzy innymi w pracach [1,
10, 13, 15]. Metoda ta wymaga znajomosci Srednich
wartosci  intensywnosci oraz czasu trwania awarii
poszczegdlnych elementow  skiadowych, ale takze
okreslenia schematu zawodnos$ciowego rozwazanego
obiektu, opartego o minimalne $ciezki niesprawnosci.
Schemat taki ma inng posta¢ niz schemat strukturalny
obiektu, gdyz uwzglednia on wplyw danego elementu na
zawodnos¢ obiektu, a nie jego usytuowanie w strukturze.
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Rys. 2. Przyktadowe ukfady stacji GPZ: a) miejskiej, b) terenowe;j
oraz c) rozdzielni RS

Modele zawodnosciowe stacji transformatorowo —
rozdzielczych 110kV/SN, ktorych strukture prezentuje
rysunek 2, przedstawia rysunek 3.

Na przedstawionym schemacie elementy oznaczone,
jako ODS110’, ODS’ oraz OD’ oznaczajg stany awaryjne
odigcznikow sekcyjnych 110 kV i 15 kV oraz odtgcznikéw
szynowych 15 kV w polach odptywowych, uniemozliwiajgce
prace danej sekcji szyn. Uproszczong strukture
zawodnosciowg analizowanych stacji przedstawia rysunek
4.

Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, iz urzadzenia takie jak
izolatory, gtowice kablowe, odgromniki, przektadniki
pragdowe i napieciowe, itp., wystepujg niezaleznie dla kazdej
fazy uktadu. Nalezy wiec uwzgledni¢ w danym punkcie
stacji trzy urzadzenia jednofazowe, z ktérych kazde moze
spowodowaé zakidcenie w pracy stacji. W odniesieniu do
szyn zbiorczych, ktérych intensywnos$¢ awarii odnoszona
jest do jednego pola, nalezy wzig¢ pod uwage liczbe pdl
rozwazanej sekgiji.

Dla rozwazanych stacji rozpatrzono  wskazniki
niezawodnosciowe od punktu zasilania (Z1-Z6) do punktu
odbiorczego, na wyjsciu stacji, przy czym zalozono, iz
punkty O1, O3, O5 zasilajg linie kablowe 15 kV, natomiast
punkty 02, O4, O6 linie napowietrzne.

Rys. 3. Modele zawodnos$ciowe stacji 110kV/SN przedstawionych
na rysunkach: a) 2 a, b) 2 b, ¢) 2 ¢ (1Z110 — izolator 110 kV,
ODG110 — odgromnik 110 kV, PP110 — przektadnik pradowy
110 kV, PN110 - przekladnik napieciowy 110 kV,
ODS110 - odtacznik sekcyjny 110 kV, WY 110 — wytacznik 110 kV,
TR — transformator 110kV/SN, 1Z — izolator 15 kV, PP — przektadnik
pradowy 15 kV, PN - przektadnik napieciowy 15 kV,
WY — wytgcznik 15 kV, OD — odigcznik 15 kV, ODS — odtgcznik
sekcyjny 15 kV, SZSN — szyny zbiorcze 15 kV, ODG — odgromnik
15 kV, GK - glowica kablowa 15 kV, EAZIS - ukiady
elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej i sterowniczej,
UU — uktady uziomowe, KS — elementy konstrukcyjne stacji)
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Rys. 4. Uproszczone modele zawodnosciowe stacji 110kV/SN,
przedstawionych na rysunkach: a)2a,b)2b,c)2c

Jako przyktad metody obliczeniowej zaprezentowany
zostanie tok obliczen dla przypadku zasilania odbiorcy O1
(Rys. 3 oraz 4) ze stacji GPZ miejskiej (Rys. 2 a). W celu
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wyznaczenia minimalnych $ciezek niesprawnosci, nalezy
wyznaczy¢ wszystkie rozigczne drogi zasilania od weztéw
zasilajgcych do rozwazanego wezta odbiorczego. Dla
odbiorcy O1 ustalono nastepujgce drogi:

droga1:A,D,G,|,K,L,M

droga2: A,C,E,F,H, I, K,L,M

droga 3:B,C,D,G,,K,L,M

droga4:B,E,F,H,I,K,L,M

Na podstawie powyzszego zapisu tworzy sie macierz
zero-jedynkowg o wymiarach: liczba drég x liczba
elementéw. W rozwazanym przyktadzie macierz ma
wymiary 4 x 13 i przyjmuje postac:

AB CDEF GHI JKILM
1DrogallOOlOOlOlOlll
Droga2 (1 0 1 0 1 1 0 1 1 0 111
Droga 3 0111001010111
Droga4 |0 1 0 0 I 1 0 1 101111
Na podstawie 7
powyzszej macierzy
wyznacza sie¢ minimalne

przekroje  niesprawnosci.
Zbioér elementéw systemu
okresla sie jako minimalny przekrdj, jezeli system jest
sprawny, gdy ktorykolwiek element z tego zbioru jest
sprawny, niezaleznie od stanu pozostatych elementéw.
Przejscie wszystkich elementéw przekroju w stan
niezdatnosci oznacza niezdatnos¢ systemu.

Jako pierwsze wyznacza sie jednoelementowe
przekroje niesprawnosci. W rozwazanym przypadku

jednoelementowymi przekrojami niesprawnosci sg elementy
I, K, L oraz M. Po ich wyznaczeniu nalezy przystgpi¢ do
wyznaczenia dwuelementowych przekrojow niesprawnosci.
W  rozwazanym przypadku dwuelementowe przekroje
niesprawnosci stanowig pary elementéw: A-B, D-E, E-G, D-
F, D-H, G-F oraz G-H. W praktycznych obliczeniach
poszukiwanie przekrojow tréj- lub wiecej elementowych nie
ma uzasadnienia, gdyz prawdopodobieAstwo zdarzenia
polegajgcego na jednoczesnym uszkodzeniu trzech lub
wiecej elementéw jest znikomo mate. Ostatecznie wiec
schemat zawodnosciowy zasilania odbiorcy O1 z GPZ-u
miejskiego przyjmuje postaé przedstawiong na rysunku 5.
W oparciu o wspolczynniki niezawodnosciowe
poszczegdlnych  urzadzen  stacyjnych  (wspétczynnik
zawodnosci, Srednia intensywnos$¢), wyznaczone na
podstawie danych empirycznych  pochodzgcych z
eksploatacji urzgdzen i zaprezentowane w publikacji [2],

Rys. 5. Model zawodnosciowy zasilania odbiorcy O1 ze stacji 110kV/SN miejskiej (Rys. 2 a)
otrzymany w wyniku zastosowania metody minimalnych $ciezek niesprawnosci

przeprowadzono obliczenia wspotczynnikow
niezawodnosciowych analizowanych uktadéw stacyjnych.
Ich wyniki zestawiono w tabelach 1 - 3. Definicje
wskaznikow u oraz k, ktérych wartosci przedstawiono w
tabeli 2, mozna znalez¢ w publikacji [2]. W publikacji tej
zamieszczone zostaty takze podstawy matematyczne oraz
metodyka wyznaczania tych wskaznikow.

Tabela 1. Wartosci $rednie wskaznikdéw charakteryzujgcych czas trwania awarii stacji 110kV/SN oraz rozdzielni 15 kV

. . Wartos¢ Srednia Wspotczynnik | Wspotczynnik Sredni roczny czas
Lp. Konstrukcja stacji . N . oz P . .. |przebywania wezta
srednia intensywnos¢ zawodnosci niezawodnosci . "
w stanie awarii
- - [h] [1/(a-wezet)] - -—- [h/a]
1 Jak na rysunku 4 a) — Odbiorca O1 30,51 1527,09 - 10 531,52 - 10° 0,99946848 4,66
2 Jak na rysunku 4 a) — Odbiorca O2 30,39 1518,99 - 10 526,61-10° 0,99947339 4,61
3 Jak na rysunku 4 b) — Odbiorca O3 30,51 1527,03 - 10 531,51-10° 0,99946849 4,66
4 Jak na rysunku 4 b) — Odbiorca O4 30,39 1518,93 - 10 526,60 - 10° 0,99947340 4,61
5 Jak na rysunku 4 c) — Odbiorca O5 30,53 1525,52 - 10 531,36 - 10° 0,99946864 4,65
6 Jak na rysunku 4 c) — Odbiorca O6 30,53 1525,52 - 10™ 531,36 - 10° 0,99946864 4,65

Tabela 2. Wartosci $rednie wskaznikéw charakteryzujgcych czas trwania wytagczen awaryjnych stacji 110kV/SN oraz rozdzielni 15 kV

Sredni roczny czas
Lp. Konstrukcja stacji V’Varto_sc ) Srednia B Wspolczyr!nl_k V_\Ispolczynn’lk_ przebywanla_ wezia u K
$rednia | intensywnos$¢ | zawodnosci |niezawodnosci w stanie
wylaczenia
- - [h] [1/(a-wezet)] - -— [h/a]
1 Jak na rysunku 4 a) — Odbiorca O1 14,76 912,11 - 10 153,70 - 10° 0,99984630 1,35 0,60]0,29
2 Jak na rysunku 4 a) — Odbiorca 02 14,45 904,70 - 10™ 149,23 - 10° 0,99985077 1,31 0,60|0,28
3 Jak na rysunku 4 b) — Odbiorca O3 14,76 912,07 - 10 153,69 - 10° 0,99984631 1,35 0,60]0,29
4 Jak na rysunku 4 b) — Odbiorca O4 14,45 904,66 - 10 149,22 - 10° 0,99985078 1,31 0,60(0,28
5 Jak na rysunku 4 c) — Odbiorca 05 14,77 911,07 - 10 153,61 - 10° 0,99984639 1,35 0,60(0,29
6 Jak na rysunku 4 c) — Odbiorca O6 14,77 911,07 - 10 153,61 - 10° 0,99984639 1,35 0,60(0,29

Tabela 3. Wartosci $rednie wskaznikéw charakteryzujgcych czas trwania przerw w zasilaniu odbiorcow w wyniku awarii stacji 110kV/SN

oraz rozdzielni 15 kV

] Sredni roczny czas
) " Wartosé Srednia Wspotczynnik | Wspotczynnik przerw w zasilaniu
Lp. Konstrukcja stacji . X . 2z - . Pl L
Srednia | intensywnos¢ | zawodnosci niezawodnosci | odbiorcéw na skutek
awarii wezta
[h] [1/(a-wezet)] --- [h/a]
1 Jak na rysunku 4 a) — Odbiorca O1 1,32 630,64 - 10 9,48 - 10° 0,99999052 0,08
2 Jak na rysunku 4 a) — Odbiorca 02 1,31 624,01 - 10" 9,36 - 10° 0,99999064 0,08
3 Jak na rysunku 4 b) — Odbiorca O3 1,32 630,63 - 10 9,48 - 10° 0,99999053 0,08
4 Jak na rysunku 4 b) — Odbiorca O4 1,31 624,00 - 10 9,36 - 10° 0,99999064 0,08
5 Jak na rysunku 4 c) — Odbiorca 05 1,32 630,36 - 10 9,47 - 10° 0,99999053 0,08
6 Jak na rysunku 4 c) — Odbiorca 06 1,32 630,36 - 10 9,47 - 10° 0,99999053 0,08
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Analiza z wykorzystaniem symulacyjnej metody opartej
na rozszerzonych sieciach Petriego

Program wykorzystany do symulacji napisany zostat w
jezyku Visual Basic, jako narzedzie do analizy
niezawodnos$ci ztozonych ukfadow elektroenergetycznych.
Oparty jest na metodzie rozszerzonych sieci Petriego [4, 6,
7, 8, 12, 14, 17]. Umozliwia on budowanie schematéw z
takich elementow, jak: miejsca, miejsca decyzyjne i
tranzycje (przejscia). Do poszczegdlnych miejsc mozna
przypisa¢ odpowiednie rozklady prawdopodobienstwa,
wprowadzajgc niezbedne do prawidiowego przebiegu
symulacji parametry tych rozktadéw. Przed uruchomieniem
symulacji nalezy poda¢ takze czas jej trwania oraz krok
obliczen.

Podczas trwania symulacji program rejestruje stany
poszczegdlnych miejsc w czasie. Wyniki symulacji mogg
by¢ przedstawione w postaci danych liczbowych, w postaci
histograméw lub w postaci stanéw, dla konkretnych
wybranych miejsc sieci. Jezeli tylko znane sg rozktady
okreslajgce stany poszczegdlnych elementéw w czasie, w
tatwy i szybki sposéb mozna uzyska¢ informacje dotyczace
catego uktadu. Jest to bardzo wazne, zwlaszcza gdy

analizowane elementy charakteryzuja sie rozktadami
réznymi od wyktadniczego.
Przy wykorzystaniu rozktadow gestosci

prawdopodobiefnstwa wyznaczonych na podstawie danych
empirycznych pochodzgcych z eksploatacji urzgdzen i
zaprezentowanych w publikacji [2], przeprowadzono
symulacje stanéw niezawodnosciowych analizowanych
rozwigzan konstrukcyjnych stacji. W tym celu nalezato
opracowaé modele w/w stacji w terminach rozszerzonych
sieci Petriego. Przyktadowy uproszczony schemat stacji z
rysunku 4 a), w terminach sieci Petriego przedstawia
rysunek 6.

Schemat przedstawiony na rysunku 6 jest uktadem
uproszczonym. Przedstawione na nim bloki reprezentujg
odpowiednio gatezie A, B, C, D, EF, G, H, I, K, L, M z
rysunku 4. Kazda z tych gatezi sktada sie z szeregowo
potgczonych urzgdzen elektroenergetycznych.
Uproszczenie wprowadzone zostalo ze wzgledu na
przejrzystos¢ rysunku. Model wykorzystany do symulacji
zawierat petng strukture i wszelkie powigzania pomiedzy
wszystkimi urzgdzeniami.

Z miejscami sieci, oznaczonymi na rysunku 6, zwigzane
sg nastepujgce warunki pracy stacji:

S1 — gatgz A pracuje poprawnie;

S2 — gatgz A jest uszkodzona;

S3 — galaz A jest sprawna i oczekuje na zatgczenie (nie
pracuje);

S4 — gatgz B pracuje poprawnie;

§5 — gatgz B jest uszkodzona;

sl

S6 — galaz B jest sprawna i oczekuje na zatgczenie (nie
pracuje);

S7 — gatgz C pracuje poprawnie;

S8 — gatgz C jest uszkodzona;

S9 — gatgz C jest sprawna i oczekuje na zatgczenie (nie
pracuje);

S10 — gataz D pracuje poprawnie;

S11 — gatgz D jest uszkodzona;

S12 — galgz D jest sprawna i oczekuje na zatgczenie
(nie pracuje);

S13 — galgz E pracuje poprawnie;

S14 — galgz E jest uszkodzona;

S15 — gataz E jest sprawna i oczekuje na zatgczenie
(nie pracuje);

S16 — gatgz G pracuje poprawnie;

S17 — gataz G jest uszkodzona;

S18 — galgz G jest sprawna i oczekuje na zatgczenie
(nie pracuje);

S19 — galgz H pracuje poprawnie;

S20 — gatgz H jest uszkodzona;

S21 — galaz H jest sprawna i oczekuje na zatgczenie
(nie pracuje);

S22 — gatgz F pracuje poprawnie;

S23 — gataz F jest uszkodzona;

S24 — galgz F jest sprawna i oczekuje na zatgczenie
(nie pracuje);

S25 — galaz | pracuje poprawnie;

S26 — galgz | jest uszkodzona;

S27 — gataz | jest sprawna i oczekuje na zataczenie (nie
pracuje);

S28 — gatagz K pracuje poprawnie;

S29 — gatgz K jest uszkodzona;

S30 — gatgz K jest sprawna i oczekuje na zatgczenie
(nie pracuje);

S31 — galgz L pracuje poprawnie;

S32 — galgz L jest uszkodzona;

S33 — galgz L jest sprawna i oczekuje na zatgczenie
(nie pracuje);

S34 — gatgZz M pracuje poprawnie;

S35 — gatgz M jest uszkodzona;

S36 — gatgz M jest sprawna i oczekuje na zatgczenie
(nie pracuje);

S37 — stacja jest zdatna — wezet O1 jest zasilany (nie
ma awarii, nie nastgpito wylgczenie, nie ma przerwy w
zasilaniu odbiorcow);

S38 - stacja jest niezdatna — wezet O1 nie jest zasilany
(wystgpit stan awaryjny, wylgczenie awaryjne lub przerwa w
zasilaniu odbiorcow).

.

Rys. 6. Uproszczony model stacji z rysunku 4 a) dla przypadku zasilania wezta O1, w terminach rozszerzonych sieci Petriego
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Tabela 4. Estymatory i rozklady prawdopodobienstwa czasu poprawnej pracy stacji 110kV/SN uzyskane na drodze symulacji z
wykorzystaniem rozszerzonych sieci Petriego

. " Wartos¢é Odchylenie Przedziat Typ Parametry Wyniki weryfikacji

Lp. Konstrukeja stacji srednia standardowe ufnosci rozktadu rozktadu hipotezy o rozkiadzie

[al [a] fal | [l | -

; . b=16,1752 | x' =188<y. =217
1 Jak na rysunku 4 a) — Odbiorca O1 14,60 9,85 14,09(15,11| Weibulla v =009512 A= l144< 4, <1358
; . b=18,2886 | x’=231<y’=333
2 Jak na rysunku 4 a) — Odbiorca 02 15,86 10,16 15,33|16,39| Weibulla v = 1,4857 =1044< 7, =135
3 | Jak ku 4 b) — Odbiorca O3 | 15,73 1125  |1515(16,31| Wykiad. | A= Xt =162< py =394
ak na rysunku 4 b) — iorca ) , , , yktad. | A = 0,06356 A=1335<1, =1358
i m=24375 | x*=253<yl=273
4 Jak na rysunku 4 b) — Odbiorca O4 15,92 11,14 15,35(16,50 |Log norm. 5=09157 | 4=0802<4, =1358
; . b=17,7572 | x> =235<yx.=3%
5 Jak na rysunku 4 c) — Odbiorca O5 16,22 11,47 15,63|16,82| Weibulla v=00777 | A-1309< A, ~1358
6 | Jak ku 4 ¢)— Odbiorca 06 | 16,29 1157 |15,69]16.89| Wykiad. | 2. = 006137 | * Z0<x =27
ak na rysunku 4 c) — iorca , , , , yktad. =0, i 090ms 1358

Tabela 5. Estymatory i rozkiady prawdopodobienstwa czasu trwania

wykorzystaniem rozszerzonych sieci Petriego

awarii stacji 110kV/SN uzyskane na drodze symulacji z

L Konstrukcja Wartos¢ Odchylenie Przedziat Srednia Wspétczynnik Typ Parametry Wyniki weryfikacji
P- stacji srednia | standardowe ufnosci intensywnos¢ zawodnosci rozktadu rozktadu hipotezy o rozktadzie
- - [h] [h] [h] | [h] | [1/(a-wezet)] - - - -
Jak na rysunku 4 =476< 2 =523
1 |4 a)— Odbiorca| 26,15 24,01 24,91|27,40| 1439,00 - 10| 429,38 - 10® Wykiad. | A =0,03823 ) <
01 A=1149< 4, =1358
Jak na rysunku 2 _ 2 _
i -4 -6 m=25922 | x =463<y,=589
2 |4a) —ggblorca 25,86 35,39 24,02(27,70( 1426,00 - 10 420,79 - 10 Log norm. o = 11897 220997< 2, 1358
Jak na rysunku 2 _ 2 _
: 4 5 m = 2,8843 X =471<y, =589
3 |4Db) —ggblorca 25,95 23,47 24,73(27,16| 1441,00 - 10 426,69 - 10 Log norm. o = 0.8961 2-1212<2, 1358
Jak na rysunku 2 _ 2 _
: 4 ® m = 2,8901 x =505<y, =523
4 |4Db) —gzjblorca 25,99 23,54 24,76(27,21 1421,00 - 10 421,42 - 10 Log norm. o = 0.8842 A-1163< 4, 1358
Jak na rysunku 2 _ 2 _
. " & . b=19,7226 | x =565<x, =589
5 |4c)- 8(51b|orca 26,36 23,98 25,12|27,61| 1433,00 - 10 431,02 - 10 Weibulla v=0,7833 2-1208< 4, —1358
Jak na rysunku 4 =383< 42 =457
6 |4 c)— Odbiorca| 26,14 23,63 24,92(27,37| 1437,00 - 10*| 428,62 -10° Wyktad. | A =0,03825 y ‘o
06 A=0885<1, =1358

Tabela 6. Estymatory i rozktady prawdopodobienstwa czasu trwania wytgczen awaryjnych stacji 110kV/SN uzyskane na drodze symulacji z
wykorzystaniem rozszerzonych sieci Petriego

L Konstrukcja Wartos¢ Odchylenie Przedziat Srednia Wspoétczynnik Typ Parametry Wyniki weryfikacji
P- stacji Srednia | standardowe ufnosci intensywnos¢ | zawodnosci rozktadu rozktadu |hipotezy o rozkladzie
[h] [h] [A] | [h] | [1/(a-wezeh)]
Jak na rysunku 2 _ 2 _
: 4 5 m=2,4043 | x =L17<y, =217
1 14 a)—g;iblorca 15,08 13,82 14,16/16,01 864,00 10 | 148,71-10° |Lognorm.| ~_ "o s A=1203<, <1358
Jak na rysunku 2 _ 2 _
: 4 5 m=2,1528 | x =193<y; =394
2 |4 a)—ggblorca 14,89 16,68 13,77|16,01) 852,00 10” | 144,80 -10° |Log norm.| __ 11001 | 2=1079<7, =138
Jak na rysunku Y . 2 =126< 2 =273
3 |4 b)-Odbiorca| 15,01 13,14 14,13(15,89| 861,00 - 10 147,51 - 10 Wykiad. | A =0,0666
03 A=0552<2, =1358
Jak na rysunku 2 _ 2 _
- 4 5 . b=14,1732| x =134<y, =217
4 |4Db) —gilblorca 14,73 12,27 13,91(15,56| 849,00 - 10 142,74 - 10 Weibulla v=0,0814 | 21-0578<4, —1358
Jak na rysgnku . . 2* =146< 1> =164
5 |4 c)-Odbiorca| 15,22 13,58 14,31(16,14| 847,00 - 10 147,14 - 10 Wyktad. |1 = 0,06568
05 A=0536<4, =1358
Jak na rysgnku . . 2 =143< 22 =273
6 |4 c)-Odbiorca| 15,19 13,18 14,29(16,08| 841,00 - 10 145,81 - 10 Wyktad. | =0,06585
06 A=0551< 4, =1358

184

Po przeprowadzeniu symulacji komputerowych dla wybranych konstrukcji stacji, dla zatozonych funkcji gestosci
prawdopodobienstwa poszczegdlnych urzadzen i elementéw stacji, zaprezentowanych szczegétowo w monografii [2], a
takze dla zatozonego czasu eksploatacji 100 000 lat z krokiem 1 godziny, otrzymano wyniki, ktére poddano obrébce
statystyczne;.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 92 NR 7/2016




Tabela 7. Estymatory i rozktady prawdopodobienstwa czasu trwania przerw w zasilaniu odbiorcow w wyniku awarii stacji 110kV/SN
uzyskane na drodze symulacji z wykorzystaniem rozszerzonych sieci Petriego

L Konstrukcia stacii Wartos¢ | Odchylenie Przedziat Srednia Wspétczynnik Typ Parametry | Wyniki weryfikacji

P onstrukcja stac) srednia | standardowe ufnosci intensywnos¢ zawodnosci rozktadu rozkladu |hipotezy o rozkiadzie
- - [h] [h] [A] | [h] | [1/(a-wezeh)] - - - -

Jak na rysunku 4 a) — 4 " : b=1,0260 | x*=500<y;=657

1 Odbiorca O1 1,58 0,90 1,51(1,65| 604,00 - 10 10,89 - 10 Weibulla v=08438 | 1-0937<4, 1358

Jak na rysunku 4 a) — 4 s _ 2 =543< ;=589

2 Odbiorca O2 1,65 1,01 1,56 | 1,73 | 598,00 - 10 11,26 - 10 Wyktad. | » =0,6077 A=1114< 4, —1358

Jak na rysunku 4 b) — 4 s . b=0,9074 | x*=512<y;=589

3 Odbiorca O3 1,54 0,82 1,48 1,61 | 609,00 - 10 10,71 - 10 Weibulla v=08705 | 1-0949<1 1358

Jak na rysunku 4 b) — 4 s . b=0,7842 | x’=100<y; =217

4 Odbiorca O4 1,48 0,73 1,42 (1,54 | 590,00 - 10 9,97 - 10 Weibulla v=00266 | A-1194<4, ~1358

Jak na rysunku 4 c) — 4 & : b=0,8725 | x’=267<y; =273

5 Odbiorca O5 1,64 1,13 1,55 (1,73 | 593,00 - 10 11,10 - 10 Weibulla v=009663 | 1-0893<2, 1358

Jak na rysunku 4 c) — 4 % . b=0,9768 | »*=0927<y. =164

6 Odbiorca O6 1,59 0,95 1,51(1,66| 597,00 - 10 10,84 - 10 Weibulla v=08649 | A-1142<1, 1358

Na podstawie otrzymanych danych symulacyjnych  autor: dr hab. inz Andrzej t. Chojnacki, Politechnika

przeprowadzono weryfikacje parametryczng oraz Swietokrzyska w Kielcach, Zaktad Podstaw Energetyki, Al.

nieparametryczng czasu poprawnej pracy stacji, czasu
trwania awarii, czasu trwania wytgczen awaryjnych oraz
czasu przerw w zasilaniu odbiorcéw. Wyniki przedstawiono
w tabelach 4 — 7.

Podsumowanie

W  artykule Autor przedstawit wyniki analiz
niezawodnosciowych przeprowadzonych dla stacji elektro-
energetycznych 110kV/SN oraz stacji RS, a dotyczgcych
ich wskaznikéw niezawodnosciowych. Analizy te zostaly
przeprowadzone na drodze obliczen z wykorzystaniem
metody minimalnych Sciezek niesprawnosci oraz na drodze
symulacji z wykorzystaniem sieci Petriego.

Zaprezentowane zostaly wskazniki charakteryzujgce
czas trwania odnowy, czas trwania wylgczen awaryjnych
oraz czas trwania przerw w zasilaniu odbiorcow. W
przypadku metody symulacyjnej okreslone zostaty takze
parametry charakteryzujgce czas poprawnej pracy stacji do
uszkodzenia. Aspektem, ktéry w zdecydowanym stopniu
wplywa na doktadnos¢ obu metod wyznaczania
niezawodno$ci, jest okreslenie wptywu awarii danego
urzadzenia na stacje, jako zintegrowany obiekt. Stad tez
newralgicznym punktem zaprezentowanych analiz byto
opracowanie witasciwych modeli stuzacych do okreslenia
minimalnych $ciezek niesprawnosci oraz do stworzenia
prawidtowych modeli w terminach rozszerzonych sieci
Petriego. W  odniesieniu do  warto$ci  $rednich
poszczegdlnych wskaznikow, metody przekrojow
niesprawnosci i sieci Petriego dajg poroéwnywalne wyniki,
przy czym nieco korzystniejsze wskazniki
niezawodnosciowe uzyskuje sie w wyniku symulacji opartej
na rozszerzonych sieciach Petriego.

Metoda symulacyjna pozwala takze, na okreslenie
rozktadu gestosci prawdopodobienstwa analizowanych
parametrow niezawodnos$ciowych, ktérej to mozliwosci nie
posiada metoda minimalnych Sciezek niesprawnosci.

Niezaleznie od zastosowanej metody badawczej nalezy
zwr6cié  uwage na znaczne rozbieznosci miedzy
parametrami charakteryzujgcymi czas trwania awarii, czas
trwania wylgczen awaryjnych oraz czas trwania przerw w
zasilaniu odbiorcow ze stacji 110kV/SN. Najwiekszy
wspotczynnik zawodnosci (a takze intensywnos¢ i wartosé
$rednia czasu) charakteryzuje czas trwania awarii,
nastepnie czas trwania wytgczenh i czas przerw w zasilaniu
odbiorcow. Sugeruje to, iz wiele awarii jest usuwanych bez
koniecznosci wytgczenia stacji, np. poprzez
wykorzystywanie prac pod napieciem. Sytuacja ta
potwierdza takze, iz w przypadku wielu awarii w stacjach
tych istnieje mozliwos¢ rezerwowego zasilenia odbiorcéw.

Tysigclecia Panstwa Polskiego 7, 25-314 Kielce, E-mail:

a.chojnacki@tu.kielce.pl

LITERATURA

[11 Barlow R. E., Proschan F.,
reliability. Wiley New York, 1965

[2] Chojnacki A.t., Analiza niezawodnosci eksploatacyjnej
elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych. Wydawnictwo
Politechniki Swietokrzyskiej, Kielce 2013

[3] Chojnacki A.L., New reliability coefficients of MV/LV
transformer/distribution  substation and its components.
International Journal of Electrical Power & Energy Systems
Volume 43 (2012), Issue 1, pages 992—- 995

[4] Chojnacki A.t., The use of extended Petri nets in
analysing the reliability of MV/LV distribution transformer
stations. Electronics And Electrical Engineering No. 5/2012
(Vol. 121), p. 17-22

[6] Filipiak S. Metody analizy i syntezy niezawodnosci
elektroenergetycznych  sieci  dystrybucyjnych SN oraz
optymalizacji ich poawaryjnych potgczenn z wykorzystaniem
algorytméw  ewolucyjnych. Wydawnictwo  Politechniki
Swietokrzyskiej, Kielce, 2010

[6] Filipiak S., Kazmierczyk A. Zastosowanie Sieci
Petriego  oraz  algorytméw  ewolucyjnych do  oceny
niezawodnosci i  planowania pracy  miejskiej  sieci
dystrybucyjnej. Przeglad elektrotechniczny, Nr 3a/2012, s.241-
245

[71 Kazmierczyk A.K., Zastosowanie sieci Petriego do oceny
niezawodnos$ci elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych.
Wydawnictwo Politechniki Swietokrzyskiej, Kielce 2015

[8] Malhotra M., Trivedi K.S., Dependability modeling
using Petri-nets. |IEEE Transactions on Reliability, Volume 44
Issue 3, pages: 428-440

[9] Migdalski J. red., Inzynieria niezawodnosci — poradnik.
ATR Bydgoszcz i Zetom Warszawa, 1992

[10] Migdalski J. red., Poradnik niezawodnosci,
matematyczne. Wydawnictwo Przemystu
SWEMA”, Warszawa, 1982

[11] Paska J., Niezawodnos$c¢ systemoéw elektroenergetycznych.
Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa
2005

[12] Petri C.A., Concepts of net theory. MFCS: P. of Symp. &
Summer School, Strbske Pleso, Bratislava, 1973, p. 137-146

[13] Reinschke K., Zuverldssigkeit von Systemen. Verlag
Technik, Berlin, 1974

[14] Salehfar H., Li T., Stochastic Petri nets for reliability
assessment of power generating systems with operating
considerations. Power Engineering Society 1999 Winter
Meeting, IEEE, 31 Jan-4 Feb 1999, Vol. 1, pages 459-464

[15] Sotowiew A.D., Analityczne  metody  w
niezawodnos$ci. WNT, Warszawa 1983

[16] Sozanski J., Niezawodnos$¢ zasilania energig elektryczna.
WNT, Warszawa 1982

[17] Starke P.H., Sieci Petri. WNT, Warszawa 1987

Mathematical theory of

Podstawy
Maszynowego

teorii

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 92 NR 7/2016 185




