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NIEZAWODNOSC ZASILANIA WIELKICH ODBIORCOW
Z SYSTEMU ENERGETYCZNEGO

Streszczenie. W referacie przedstawiono metode ob-
liczania niezawodnosci dziatania okdadow siecio-
wych, przystosowang do okreslania oczekiwanych kosz-
tow nieciggtosci dostawy energii i opartg na wyzna-
czaniu dla poszczegélnych wezddw odbiorczych sie-
ci oozekiwanej liczby przerw na rok oraz_ oczekiwa-
nych wartosci_wspotczynnikow niezdatnosci.

W obliczeniach, oprocz rozpatrzenia stanow na-
k¥adania sie nlezaleznyoh zaktocen elementéw, u-
wzgledniono dodatkowo: ~wpdyw zmiennosci po ody na
niezawodnos¢ uktadéw rownoleghych, wspotzaleznoscé
zakdocen, przypadki zawodnego dziatania wydgczni-
kow, zwarC na szynach zbiorczyoh oraz naktadania
sie zakkoécen na stany remontow wspodpracujacych e-
lementow. W referacie przedstawiono rowniez _opra-
cowany program omawianych obliozen na maszynie cyf-
rowej 1 omowiono zakres jego zastosowania.

1. Zadania - wybrane kryterium

W planowaniu wspotczesnych uktadéw elektroenergetycznych coraz
wiekszg wage zyskuje problematyka pewnosci ich pracy.Zagadnie-
nie okreslenia wkasciwego poziomu mocy wytworczej w systemie
mozna - z punktu widzenia teorii - uzna¢ za dostatecznie roze-
znane. GHownag uwage skupiaja teraz sprawy pewnosci pracy sieci
systemowej, zasilania duzych wezd6w odbiorczych oraz niezawod-
nosci sieci rozdzielczych [i]. Problematyka ta jest ztozona,
a duzym utrudnieniem obliczen stanowi szczuptos¢ danych wyj-
Sciowych. Wykonanie praktycznych obliczenn wymaga wiec  catego
szeregu uproszczen,celowo dobranych do specyfiki rozpatrywa-
nych sieci i do posiadanych danych statystycznych.Przedstawio-
na tu mafcodo jest dostosowana do okreslenia niezawodnosci zasi-
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lania wezddw odbiorczych przy planowaniu krajowej sieci Wwyso-
kiego napiecia (od 110 kV w goére) i przy projektowaniu zasila-
nia z niej wielkich odbiorcéw przemystowych.

Wg rozpowszechnionej [2] og6lnej definioji'niezawodnosc jest
to prawdopodobienstwo, ze rozpatrywane urzadzenie spedni wha-
Sciwie swoje zadanie w danych warunkach i1 w okreslonym czasie'.
Definioja ta jest elastyczna; w konkretnych przypadkach prak-
tycznych umozliwia ona dobranie réznych ilosciowych miar nie-
zawodnosci - stosownie
- do zadan speinianych przez badany ukdad,

- 1 do celu wykonywanej analizy.

Uwazajac za podstawowe zadanie rozpatrywanych przez nas sie-
ci dostarczanie odbiorcom energii elektrycznej, w odpowiedniej
ilodci i1 o whkasciwej jakosci, przy mozliwie najnizszych kosz-

taob, - a zajmujac sie badaniem ekonomicznej efektywnosci pla-
nowanych inwestycji sieciowych, dochodzi sie do nastepujgoego
kryterium: nalezy zminimalizowa¢ oczekiwany koszt rocz-

ny K, obejmujacy, poza kosztem statym przesytania K@i i kosztem
strat energii S, rowniez wystepujace u odbiorcow straty spo-
wodowane nieciagtoscig zasilania [3],[4) -

K=Eg+S+C @

gdzie:
C - wartos¢ oczekiwana rocznych strat gospodarczych spowodo-
wanych zawodnoscig ukdadu sieciowego; sktadnik ten moze
stuzy¢ jako gospodarczy miernik niezawodnosci ukdadu.

Liczbowa wartos¢ C zalezy od:

a) jednostkowych kosztéw strat - zaleznych z kolei od rodza-
ju odbiorcéw, stopnia ograniczenia dostawy energii i je-
go trwaola oraz od momentu wystgpienia zakdécenia,

b) wskaznikéw zawodnosci badanego ukdadu - zaleznych od ja-
kosci tworzacych go elementéw i od runkcjonalnej struktu-
ry ukdadu.



Niezawodnosé zasilania wielkich odbiorcow. . 135

2. Jednostkowe koszty nieciagtosci zasilania a zastosowane mia-
ry niezawodnosci

2.1. Coraz powszechniej prowadzone badania nad skutkami eko-
nomicznymi przerw zasilania réznych grup odbiorcéw przemysto-
wych [5] wykazuja, ze w przewazajacej liczbie przypadkéw zalez-
nos¢ jednostkowych kosztéw niecigglosci zasilania c(zd#kW) od
czasu trwania przerwy t daje sie w szerokich przedziatach cza-
sowych aproksymowa¢ przebiegiem liniowym typu

c=a+bt (@)

gdzie:
a i b sg parametrami stalymi.

Przyktadowo,dla przebadanej przez Zyka W duzej grupy pol-
skich kopaln wegla kamiennego (niegazowyob) otrzymano dla calt-

kowitych przerw zasi-

lania o0 czasie trwa-
nia 0,1...2 h:

kopalnie catkowicie ze-
lektryfikowane (por.ry-
sunek 1): a = 5 z#/kW,

b = 10 z#/KWh; kopalnie

czesciowo zelektryfiko-
wane: a = 15 z#/kW, b =

= 12,5 z/KWh.
Dla zgrupowan odbior-
Eys. 1 cow zasilanyoh ze sta-

cji sieci panstwowej
aproksymacja wg wzoru (2) wydaje sie jedynym realnym zatoze-
niem; prace [n], [6], [7] opisuja pierwsze préby okreslania
wartosci a i1 b. Dla przypadkéw czesciowego ograniczenia dosta-
wy energii odnosne wartosci a 1 U sg nizsze, a"<a, b"<b,

2.2. Do obliozenia wg wz. (1)
rocznych strat gospodarczych C

(@) oczekiwanej wartosci

i
i przy zatozeniu, ze a'™<a i
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b b, wystarczy wyznaczy¢ dla danego wezda odbiorczego dwa na-
stepujgoe wskazniki niezawodnosci:

D - oczekiwana liczba przerw zasilania w roku,

Q - wspotczynnik niezdatnosci ukdadu zasilajgcego dany we-
zekl, okreslajacy prawdopodobienstwo pozostawania  tego
wezda w stanie beznapleciowym w dowolnie wybranym, lecz
dostatecznie odlegdym w czasie momencie.

Jezeli czas pozostawania w rezerwie jest maly, to zachodzi na-

stepujaca przyblizona relacja:

Q=rir @

gdzie:
T jest liczbg godzin w roku, a T wartoscig oczekiwang
przerwy zasilania, w godzinach.

Znajac wartosci a, b, D i Q, obliczamy wartos¢ oczekiwa-
ng rocznych strat gospodarczych spowodowanych zawodnoscia:

0= (@D e*am PSI o)

gdzie:
P~Ar - moc Srednia pobierana w ciggu roku

3. Model pow atawania przerw zasilania
3.1. Zatozenia

Bardzo ztozony charakter procesow powstawania 1 usuwania za-
k#6cen w rzeczywistych ukltadach sieoiowych zmusza do oparcia
obliczen na modelu uproszczonym. Przyjety model powinien uwzgle-
dnia¢ jedynie najistotniejsze z zachodzacych w rzeczywistosci
zjawisk, upraszcza¢ natomiast, lub wrecz pomija¢ zjawiska i czyn-
niki drugorzedne. Na podstawie wkasnych b\dan, a takze w opar-
ciu o analizy innych autordw, np. [11], za najistotniejsze uzna-
no rewizje dwoch podstawowych zatozenn elementarnej teorii nie-
zawodnosci ukdadow zdozonych: wzajemnej niezaleznosci zakdocen,
oraz statej w czasie intensywnosci ich pojawiani; sie.Wskazni-
ki niezawodnosci, obliczane przy tych zatozeniach, sa bowiem
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znacznie korzystniejsze niz te, ktére w rzeczywistosci stwier-
dza sie w praktyce eksploatacji ztozonych ukkadéw sieciowych.

Uwzgledniono zatem nastepujace, istotnie wpdywajace na nie-
zawodnos¢ ukdadéw rownolegdych czynniki:

- zmiennos¢ iIntensywnosci zakdécen elementéow powodowang warun-
kami mete or ol ogic znymi [10] ,

- czesciowg wspotzaleznos¢ zakdocen, uwarunkowang przyczynami
konstrukcyjnymi (zwykle Jest to przestrzenna bliskos¢ elemen-
téw) oraz niewybiorczym dziataniem zabezpieczen; por.p. 3.3»

Wsposbb uproszczony uwzgledniono natomiast:

- wspotzaleznos¢ zakddcen bedaca wynikiem wydgczenn z przecig-
zenia w Steinach pozakd#dceniowych. Uproszczenie polegato na
przyblizonym badaniu stanu przecigzenia (por. nizej p. n.3)
i na pominieciu zjawiska odcigzania sie elementéw, czy to w
wyniku naturalnej zmiennosci obcigzenia, czy to na skutek
dziatania automatyki odciazajacej,

- zatozenie jednostajnego harmonogramu remontéw planowych,tzn.
niewykorzystywanie przy ich planowaniu sezonowych zmian, za-
réwno obcigzenia, Jak i1 intensywnosci zakddcen,

- zastosowanie Srednich Jednostkowych wskaznikéw niezawodnosci
elementéw uktadu, wyrazonych w liczbie zakdécen na 100 km 1t
nii 1 rok, na 100 p6l i rok, itd., - w zatozeniu liniowej za-
leznosci tych wskaznikéw od parametréw ilosciowych;

- daczne traktowanie zakkocen kréotko- i1 dbugotrwatych, z pomi-
nieciem zakdodcen przemijajacych.

Traktujgc zatozone ukdady sieciowe Jako kombinacje prostych
struktur szeregowych i réwnoleghych, faczacych sie w wezkach,
zestawiono nizej schematy obliczeniowe dla tych struktur.

3.2. Uktad szeregowy
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dai i1 W liozbg zakd6cen 1 wspédczynnikiem niezdatnosci
szeregowego zgrupowania ""i'" elementdw, scharakteryzowanych wekas-
niksmi indywidualnymi di i Jest oozekiwanym czasem o-
suwania zak#ocenia. Zaleznosci (6) sa tylko przyblizone i pro-
wadzg do pewnego sawyzszenia wynikow. Gdy Jednak N,
btad obliczeniowy Jest pomijalnie maty.

Hie zajmujemy sie tu przerwg zgrupowania szeregowego W wy-
niku remontéw planowych.

3.3* Uktad rownolegty - na przyktadzie dwu elementdw

Y%a + + VO vO v5
d2r~ z di d2 f n a ~* NMdl + d2 *
«CN+dgKkKl * @« "V~ )(dikp2+d2kpl) i7a)

*2rs *dld2“ T (@ > AT¢t) + j? (dl *Ir v2 * d2 *2r V1)+

+ 3 - j T2)(d1ifg + d2f1)(kk+kz) ¢ J(1 - ~ e ¥)(d1f2kp2 +

+ d2flkpl}

Pierwszy skfadnik wzoru (7a) podaje liczbe przerw spowodo-
wanych natozeniem sie wzajemnie niezaleznych awaryjnych wydg-
czen pojedynczych elementow. Czynnik (@ - | V20 przedsta-
wia frakcje czasu rocznego, w ktorym nie sg wykonywane plano-
we remonty elementéw ukdadu (trwajace y”™ i v2 godzin w roku).
Wspotczynnik "'z" uwzglednia wpkyw zmiennej w ciagu roku, e u-
warunkowanej pogoda, intensywnosci zakddcen elementéw.Wspotczyn-
nik ten podaje, ile razy prawdopodobienstwo jednoczesnego wydg-
czenia n elementéw réwnolegdych (tu n = 2) w zmiennych warun-
kach pogodowych jest wieksze od wartosci wyliczonej dla aalto-



Hi«zawodnos¢ zasilania wielkich odbiorcow» 139

zenig niezmiennej w oilggu roku, Sredniej intensywnosoi zak4o-
cen elementow; szczegdly - por. praca [10].

Skdadnik dragi uwzglednia przypadki nakfadania sie zak¥écen
awaryjnyoh na stany remontéw planowych elementdw.

Dwa ostatnie sktadniki uwzgledni*jg wspédzaleznos¢ 1 nie-
przypadkowe rozprzestrzenianie sie zakdocen,rozrézniajagc trzy
ich rodzaje:

a) z przyczyn konstrukcyjnych, tzn. zachodzgoe w wyniku prze-
strzennej bliskosci elementéw, zastosowania wspolnych kc*x
strukcji wsporczych itd.;

b) uwarunkowane niewybiorczym dziataniem zabezpieczen;

0) wynikajace z przecigzenia po awaryjnym wydgozeniu drogi
rownoleglej .

Kazda z tym przyczyn mozna uohwycidé ilosciowo przy pomooy odpo-
wiedniego wspétczynnika, k~, kg i k®, bedgoego miarg prawdopo-
dobienstwa rozprzestrzenienia sie zakdOcenia pierwotnego na itH
ne elementy. Wartosci tych wspédczynnikédw mogg by¢é wyznaczane
statystycznie lub ustalone na drodze analitycznej.

Przeprowadzone analizy rzeczywistych ukdadéw sieciowych wy-
kazaty wyrazng wspétzaleznos¢ z przyczyn konstrukcyjnych (k™)
dla toréw linii dwutorowyoh, dla kabli utozonych we wspdlnym
rowie 1 dla systeméw szyn w rozdzielniach wielosystemowych;
dla pozostatych przypadkéw przyjeto k™ = O.

Wspotzaleznos¢ z winy niewybiorozego dziatania zabezpieozen
(kz) zalezy od rodzaju i jakosoi ukdadow zabezpieczajacych oraz
od wyposazenia uk#adu w urzadzenia automatyki SPZ i stopnia
skutecznosci ioh dzialania. Ten rodzaj wspotzaleznosci udato
sie wyceni¢ jedynie dla par elementéw dgczacych sie w jednym
wezle sieoiowym; jednoczesne wydaczenia z tego powodu trzech i
wiecej elementow oraz elementdédw nie sasiadujacyoh okazaly sie
0 co najmniej jeden rzad wielkosci mniej prawdopodobne.

Najwieksze trudnosci napotkali autorzy przy okreslaniu wydg-
czen spowodowanych awaryjnymi przecigzeniami - ze wzgledu na po-
trzebe wielokrotnego sprawdzania rozpkywéw mocy w réznych sta-
nach zakdoceniowych wykgczen. Zdecydowano sie na wprowadzenie
wspétczynnika Kk ; powinien on uwzgledni¢ wpdyw tak rdéznorod-
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nych czynnikéw, jak: naturalna praecigzalnos¢ elementéw, cha-
rakterystyki zabezpieczen, organizacja stuzby dyspozytorskiej,
zakres wyposazenia w automatyke odciazajaca, zmiennos¢ dobowa
obcigzenia i rozkdad czaséw trwania zakddcen. Zaleznie od stop-
nia rozeznania tych zagadnien konieczne i mozliwe sg uproszcze-
nia przy wyznaczaniu Kkp; por. nizej rys. 5.

Kolejne skdadniki wzoru (7b) odpowiadajg sktadnikom wz.(7a).

V skdadniku drugim tr oznacza Sredni czas przerwy w wyni-
ku natozenia sie zakdodcenia i1 remontu planowego; przy ustala-
niu tej wartosci nalezy uwzgledni¢ stosowany w eksploatacji
praktyke przerywania prac remontowych w przypadku zaistnienia
zaktocenia na wspotpracujacym elemencie. W skkadniku trzecim i
czwartym oznacza czas usuwania wtérnego wydgczenia elementu
w przypadku zaktocen wspotzaleznych. Poniewaz czesto bedzie to
jJedynie ponowne zalgczenie nieuszkodzonego, niepotrzebnie wydg-
czonego elementu, wiec Ffi <

Zaleznosci analogiczne do wyzej opisanych mozna sformutowac
réwniez dla wiekszej liczby elementow réwnoleghych n. Wraz ze
wzrostem n liczba wyrazéw szybko rosnie, a wypadkowa wartosc¢
maleje bardzo szybko.

3.4-. Wez¥? sieciowe: por. rys. 2

Sb)

Zagadnienie polega tu na u-
—tizglednieniu, obok zawodno sa-

Rys. 2 mego ukdadu szyn, konseic« u; i
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DRUK “WITIKOV;

Rys. 3
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zawodnosci wydacznikdéw, w szczegbélnosci ich niezadziatania
pzzy zwaroiu.

We wzorach (8a,b) pierwszy wyraz przedstawia wydgczenia
szyn,przy czym dgz, m i @z oznaczaja kolejno, liozbe zak#o-
cen w roku na 100 p6l rozdzielni, liczbe pél danej rozdzielni
i oczekiwany czas naprawy. W drugim wyrazie kw jest miarg
prawdopodobienstwa niewydaczenia przy zwarciach na elementach
bezposrednio przytaczonych do badanego wezta.Booznag liczbe pier-
wotnych zak#o6cen na tych elementach okresla wyrazenie w nawia-
sie, przy czym: d" - liczba zakd6cen na 100 km linii i rok,

- ddugosc¢ i-tej linii w km, n - liczba transformatoréw i1 d*
- liczba zakdé6cenn na 100 sztuk i rok} f Jest Srednim  czasem
ponownego zalkgczenia wezla.

4. Zakres i opis programu obliczen

4.1. Przedstawiony na schemacie blokowynm,
iys. 3» program na maszyne cyfrowg obejmuje tylko czes¢ metody
opisanej wyzej w xozd3. od 1 do 3, mianowicie jedynie obli-
czenie zdefiniowanych w p. 2.2 wskaznikéw zawodnosci, D 1 Q,we-
zt6w odbiorczych rozpatrywanego ukdadu sieciowego.To zawezenie
zakresu zostato dokonane sSwiadomie, w przeswiadczeniu, ze pozo-
stawione do recznego wykonania fragmenty obliczen oczekiwanych
strat gospodarczych spowodowanych zawodnoscig sa po pilerwsze
proste i krétkie, po drugie jednak uzaleznione od wielu czynni-
kow indywidualnych, gkéwnie od organizacji sieci zasilajacej u
odbiorcow, trudnych do zesohematysowania.

4.2. Program rozpada sie na kil ka etapow: pomi-
jJajac tu szczegoty wprowadzania danych wyjsciowych, pierwszym
est zredukowanie zgrupowan elementédw o strukturze sze-

do scalonych elementéw réownowaznych odgraniczonych

od siebie wytgcznikami, a scharakteryzowanych przsz wskazniki

) )a:u- - szeregowa wspotpraca w sensie nisza odnc ci jest poje-
ciem szerszym niz to wynika ze schematu potaczen.
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Wyréznia sie nastepujace typy tych elementéw (dla ktérych od-
miennie oblicza sie zakdocenia wspotzalezne):

1) gatezie sieciowe, a) bez linii dwutorowych,

b) z odcinkami linii dwutorowych;
2) wezty sieciowe a) jednosystemowe,

b) wielosystemowe.
Wskazniki zawodnosci wydgoznikow '‘dzieli sie" miedzy gatezie i
wezty; niezadziatanie przy zwarciu (od strony linii) ‘''przypo-
rzadkowuje sie" weztowi przy pomocy wspodczynnika k™.

Badajac zasilanie danego odbioru program symuluje kolejno
wytaczenie pojedynczych elementéw, nastepnie par elementéw we
wszystkich mozliwych kombinacjach, dalej trojek, a wyjatkowo
tez wiekszej liczby elementéw. Dla przypadkéw prowadzacych do
catkowitego przerwania podgczenia danego wezda ze zroddami, wy-
licza sie wskazniki d 1 g i sumuje - otrzymujac poszukiwane mia-
ry zawodnosci D i Q.

* 4.3. Wspotzaleznos¢ wynikajaca z przeciagzen pro-
gram ujmuje w sposéb uproszczony - bez wyznaczania rozpitywow
mocy. Dla poszczegdlnych wezddéw, ktoérych wykgozenie przerwato-
by zasilanie badanego odbiorcy O, kontroluje sie przy pojedyn-
czych, podwéjnych lub potrdéjnych wykaczeniach elementéw zbiega-
jJacych sie w wezle (na rys. 4 elementy a ... d wezka N) stopien
przeoigzenia elementéw pozostatych:

gdzie:
§8 - szczytowe obcigzenie badanego odbiorcy,
¢iS - suma przelotnosci pozostatych w ruohu elementdw.

Nastepnie z zatozonej zaleznosci, rys. 3, znajduje sie odnos-
ny wspotczynnik wspétzaleznosci kp, wystepujacy we wz. (7).
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system
rof - w
H
So
Bys. 4 Bys. 5
4_.4. Zagadnienie ograniczen czescio-
wych rozwigzano nastepujaco: polaczenia (i zrodda) Ilokal-

ne o ograniczonej przelotnosci, stuzace jedynie do wzajemnej

rezerwy daczonych przez nie wezkdw, przedstawia i1 traktuje sie

oddzielnie (linia przerywana O - lina rys. 4). Dla zasilania
innych weztéw (poza O 1 I) sg one bez znaczenia. Dla kazdego
wezta odbiorczego obliczenia wskaznikéw wykonuje sie dwukrot-
nie: pierwszy raz - bez jakichkolwiek pokgczen (i zrddet) re-
zerwowych, (D" 1 Q"); drugi raz - z uwzglednieniem  jego po-
+aczen rezerwowych, (D i Q). Jednostkowe koszty nieciggtosci

dostawy winny by¢ znane zaréwno dla przerw calkowitych,jak cze-
Sciowych (indeks ©); por. p.2.1.

5. PraktTczne zastosowanie programu

Przedstawiony program jest przygotowany do analizowania ukda-
déw sieci ztozonych co najwyzej ze 100 elementéw scalonych.Po-
wiekszenie tej liczby chwilowo nie wydaje sie celowe - z naste-
pujacych powoddw:
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a) czas obliczen na «aszyoie oyfrowej zalezy nieliniowo od
liczby elementdéw i rosnie bardzo szybko wraz z jej wzro-
stem;

b) praktyczne obliczenia wykazaty, ze duze ukdady sieciowe
mozna dzieli¢ na mniejsze czesci i dla kazdej z nieb od-
dzielnie oblicza¢ poszukiwane wskazniki niezawodnosci .

V ten sposéb m.in. zastosowano ten program do badah nad roz-
wojem krajowego systemu przesydtowego 400/220 kv o blisko 200
stacjach (400/220/110 kv, 400/110 kV i1 220/110 kV). Znaleziono
wskazniki niezawodnosci dostawy energii dla szyn 110 kV 1 stad
oszacowano straty w wyniku przerw i ograniczen zasilania; po-
réwnano kilka wariantéw rozwoju systemu [6, 6a].

Dzielenie analiz niezawodnosci duzycb systeméw na studia
czesciowe jest réwniez uzasadnione podziatem zadah pomiedzy po-
szczegblne instytucje planujace i1 projektujace. Kolejno podpo-
rzadkowane ukdady sieci réznycb nbpie¢ projektowane sag czesto
rownolegle przez inne zespody ludzi i1 - na ogot - z roéznym stop-
niem rozeznania szczegbtdw oraz z odpowiednio réznymi wymaga-
niami dokkadnosci. Taki podziat zadah pozwala na decentraliza-
cje analiz oraz zastosowanie makych maszyn cyfrowych.Wyniki ob-
liczen dla wyzszych pozioméw systemu stanowig czes¢ danych wej-
sciowych dla pozioméw nizszych.

Za gtowna dziedzine zastosowania programu w jego Tformie o-
becnej autorzy uwazajg studia nad rozbudowg krajowej sieci 110
kV; do tego celu rozporzadza sie chwilowo wzglednie kompletny-
mi wyjsciowymi danymi statystycznymi; por. przyktady w[5ji [7,
App. 11.1],

Obecnie pracuje sie nad dostosowaniem programu do optymiza-
cji i1 typizacji uk¥adow zasilajacych wielkich odbiorcow prze-
mysdowych [9j.
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HAAEXHOCTb CHAEKEHMH KPWIHhIX HIOTPEEMTEJIEM M3 3HEPrETHHECKOM
CMCTBMU

Pe8DMe

a peipepaTe npexcTaaxea MI0X pacaeTa HajexHocTa padoTH saepre-
Tagecxax chctsm, npacnocodxeaaudi XXX onpexexeaaa oxaxeeaoit cto-
bmoctb aenpepuBHocTH nocTBBKH BHeprmi m ocBoiaHHoM aa yxaaaaaB
Xi1 cooTBaTCTBynaax ceTeaux ysxoa OXajaeuoro aacxa nepepuBOB b
Teuaava roxa a raxxe oxaxeeiux aaaqaBBK xoeWPauaeaTOB npooToa.

B pacaeTax, xpoue paccaaTpeaua npogeccoB Baxoxeaas aasbbbcbmhx

OTxaaoa paaxaaaux sxeaeaTOB, xonoxaxTexbao yqTaaot Bxaaaae aa-
MaaaaBOCTa noroxa aa aaxbaaocTb paOoni napaxxexbaux cbctcm,aaa—
bmoaSBacaaocTb noBpexxeaaa, cxyaaa oTxaaa BuxxoaaTexeft, xopor-
xoa aakatxaaaa aa aaaax a Taxxe aaxoxaaaa OTxaaos aa pauoani

Xpyrax axaueaTOB.

npaxcTSBxaaa raxxe paapaOoTaaaaa nporpauaa pacaeTOB aa Buaacxa-
raxbHo» aamaae a orosopaa npaxax eS apauaHeaaa.

BELIABILITY CCMFUTATIOTS OF ELBCTBICITY SUPPLY
FOB LARGE COSSUMERS

Saamaxy

A method fox oaloulating txanaaiasion aystaaa baa bean pre-
sented. It la adapted to detexmine finally the expaotad costa
of aapply outages. Thus the following too xellabllity Indloaa
fox any oboaen point of tba analysed system axe calculated:

a) expaotad numbax of sexyioe interruptions pax year{ b) expe-
cted value of system down-time.

In addition to simultaneous independent outages of system
oomponents the following faotors »important fox complex systems,
axe taken Into account: (i) Influence of weathax conditions on
the xellabllity indioea of paxallel olxoults, (ii) interdepen-
dence of outages, (ill) malfunction of olxouit breakers, Civ)
aboxt olxoults on busbars, (v) effect of maintenance outages.

A digital oomputex pxogxam and the Ffield of bis application
have been desoxibed.



