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OCENA NIEZAWODNOSCI SCHEMATU GLOWNEGO STACJI ELEKTROENERGETYCZNEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode oceny niezawodnosci
schematu  g#éwnego stacji, zatozeniaoceny niezawodnosciowej, charak-
terystyki niezawodnosciowe elementéw przekgczajacych, model matema-
tyczny oraz przyktad obliczen stacji w ukdadzie typu H4 za pomoca
komputera IBM PC.

Summary. This paper presents a method of reliability evaluation of
the main scheme of a power substation and assumptions of reliability
characteristics of switching elements, mathematical model and
a computer program. An example computed (IBM PC) for the substation in
a "'H4-configuration" is shown.

Pe3»Me. B CTaTbe npnBonnTCfl rteTon oueHKH Hane*HocTH rnaBHon exert«
nojgcTaHUHH, cnenaHHbie  nonymeHHS  h Hane*HocTH«e  xapaKTepncTHKH
aneMeHTOB exert«. npHBOjJjHTCs Tome MaTertaTHHecKaa rtogenb h pacseTHuf
npnriep jogs noncTaHUHH b cxerte THna H4, cnenaHHMft ¢ rortoirbio
MHKpOKOMT IbCTepa 1BM PC.

1 WSTEP

W racjonalnym zaprojektowaniu stacji elektroenergetycznej - ktéra wymaga
rozwigzania wielu zagadnien techniczno-ekonomicznych zwigzanych z: budowg
stacji, doborem schematu gtéwnego, wyborem parametréw urzadzen - najwazniej-
sza rola przypada na zaprojektowanie schematu ghdéwnego. Schemat ten okresla:

naktady poniesione na urzadzenia, pézniejsze koszty eksploatacyjne oraz
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wszystkie whasciwosci zwigzane z eksploatacja i wystepujacymi stanami pracy
w tym czasie. Najwazniejszg whasciwoscig, ktéra nalezy uwzgledni¢ przy
wyborze schematu giéwnego jest zapewnienie wysokiej niezawodnosci eksploata-
cyjnej, bowiem - jak wynika z praktyki - okoto potowa nieplanowanych
wydgczen linii jest powodowana przez urzadzenia stacyjne.

Celem analizy niezawodnosciowej stacji moze by¢ wzgledne poréwnanie
wariantéw schematéw giéwnych (dla konkretnej lokalizacji lub typowej stacji)
albo okreslenie bezwzglednej wartosci zawodnosci okreslonej stacji jako
wezda sieci [1...11]. Przedstawiona dalej metoda moze by¢ uzyta do obu

rodzajow analiz.

2. ZALOZENIA OCENY NIEZAWODNOSCIOWEJ STACJI ELEKTKROENERGETYCZNEJ

Stacja elektroenergetyczna stanowi wazng czes¢ systemu elektroenergetycz-
nego. Spednia ona zazwyczaj kilka zadan o roéznych znaczeniach dla systemu
elektroenergetycznego. Zadania te mozna okresli¢ nastepujaco:

- zapewnienie wyprowadzenia mocy z elektrowni i jej rozdziat,

- zapewnienie transformacji do sieci podlegtej, przy czym zaleznie od liczby
zainstalowanych w stacji transformatoréw rozpatruje sie tutaj utrzymanie
zasilania z: - jednego transformatora, - dwoch transformatoréw, - itd. ,

- zapewnienie tranzytu mocy dla okreslonej relacji linii przykaczonych do
niej (p. linia 1 - linia 1.

Nie kazde z tych zadan maja spednia¢ wszystkie stacje. Zadania, ktdre ma
spednia¢ dana stacja, zaleza od systemu elektroenergetycznego i wynikajag
m. in. z potozenia stacji i jej wielkosci. Zadania danej stacji - < - tworza
pewien zbiér Z. Speknienie tych zadan wigze sie Scisle z jej schematem
gtéwnym.

W okresie eksploatacji rozdzielnia znajduje sie w réznych stanach pracy,
ktore wynikaja z koniecznosci wykonania okresowych konserwacji (planowych
remontéw) na jej elementach skkadowych. Strategie wykonywania tych prac
planowych narzuca wspotpraca z systemem elektroenergetycznym. Powstaje
wowczas kilka uk#adow topologicznych - § - odpowiadajacych poszczegdlnym
planowym stanom pracy: tzw. uk#ad normalny, w ktdérym wszystkie elementy
stacji sa zdatne do pracy i kilka planowanych uktadéw konserwacyjnych.
Uktady te nazwano planowanymi ukdadami pracy; tworzg one zbidér ukkadéw pracy

U; p e U. W okresie eksploatacji poszczegdlnym planowanym ukdadom poiaczen
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odpowiadajg planowane stany pracy. Zwigzane z tym uktady peU powtarzaja
sie cyklicznie. Czasy planowych stanéw sa rézne i wynikaja m.in. 2z wymagan
wytwércy urzadzen, technologii i organizacji prac konserwacyjnych. Przyjeto
zasade, ze prace konserwacyjne sa w catosSci wykonywane i czas ich jest
staly. Wystepujace w tym czasie zakd#dcenia na innych elementach uk#adu nie
zmieniajag czasu konserwacji danego elementu, a gdyby nalezato przerwac¢
konserwacje - tak to czesto bedzie - wolwczas nastgpi skrécenie czasu
istnienia ukd#adu normalnego.

Dla wieloletniego okresu eksploatacji mozna napisac:

T=T+ T+ )T+ T
n i

w r p K, a (2. 1)
i€U
gdzie:
w sumaryczny wieloletni okres obserwacji, w godzinach,
. - czas ruchu w uktadzie normalnym,
- czas postoju w uktadzie normalnym (tj. czas, w ktérym sag
P wszystkie elementy w stanie zdatnosci, lecz praca uktadu
nie jest potrzebna),
Tk'1 - czas planowej i-tej konserwacji (i-ty ukdad konserwacyjny),
Ta - czas, w ktorym uktad nie wypeknia zadania w wyniku zak¥o6cen

(czas awarii); o ten czas ulega skréceniu planowany czas
stanu normalnego.

Przechodzac do skali wzglednej T~=1 mozna okres$li¢ udziaty poszczeg6lnych
czas6w. Takie postepowanie utatwia przejscie na dowolny okres T , w ktérym
usSrednia sie poszczeg6lne sktadowe czasy. NajczeSciej takie przejscie
dokonuje sie na usredniony rok (T7=8760 godzin).

W niektérych stanach konserwacji moze sie zdarzy¢, ze rozdzielnia nie
bedzie wypetnia¢ jednego z postawionych zadan. Dotyczy to zwkaszcza mniej
rozbudowanych  ukdadow. Wpdynie to w spos6b zasadniczy na ocene
niezawodnosciowa.

Niezawodnos¢ stacji okresla sie stopniem spednienia postawionych jej za-

dan w planowanych stanach pracy. Jako miary niezawodnosci zaproponowano

D iQ:
D - oczekiwana liczba przerw danego zadania w roku,
Q - wskaznik niezdatnosci, jako wzgledny Srednioroczny czas niewykonania
danego zadania.
Otrzymany zestaw miar (DN Qi> dla wszystkich zadan stacji stanowi jej

ocene niezawodnosciowa.
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3. CHARAKTERYSTYKI NIEZAWODNOSCIOWE NIEKTORYCH ELEMENTOW STACJI

Stacje elektroenergetyczng rozpatruje sie jako uktad wieloelementowy, w
sktad ktérego wchodza:

a) oszynowanie, czyli:

- szynoprzewody (wraz z polgczeniami i aparaturgy),

- odcinki szynoprzewodéw w rozdzielniach o rozwigzaniach nieszynowych,

- wskazniki napiecia,

- 1izolacja,

b) odkaczniki,

c) wykaczniki,

d) przektadniki pradowe i napieciowe,

e) potgczenia obejsciowe (moga odgrywa¢ istotng role przy minimalizacji
czasu trwania wszelkich zak#6cen i przy prowadzeniu niektérych prac
remontowych),

) odgromniki,

g) linie,

h) transformatory.

Kazdy z tych elementéw moze znajdowaé sie w stanie:

- zdatnosci,

- niezdatnosci (W wyniku zakdbécenia przez czas potrzebny na wykonanie
naprawy lub wymiany),

- konserwacji.

Dla wszystkich tych elementdw opracowano zestaw wskaznikéw d’,t, f,v
(gdzie d” - intensywnos$¢ zakdécenn, t - Sredni czas usuwania zakkocenia, F -
Sredni czas przelaczen, v - Sredni czas konserwacji) (1), stanowiacych dane
wyjsSciowe do obliczeh niezawodnoSciowych )

Poniewaz w dziataniu stacji istotng role spekniajg H*aczniki, zostaty wiec
one ujete w modelu niezawodnosSciowym. Ponizej przedstawiono tylko od#acznik
oraz wykacznik.

Z punktu widzenia umiejscowienia w uktadzie stacji wyr6ézniono:

- odtacznik jako element wyposazenia pola wykgcznikowego. Woéwczas w modelu
niezawodnosciowym stacji odtacznik nie stanowi odrebnego elementu,

awaryjnos¢ jego dolicza sie do sasiednich elementéw (np.: linii, szyn),

Tutaj nie zamieszczono tych danych.
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- oddgcznik w polu bez wykacznika, Ulecz wspédpracujacy automatycznie z
sasiednimi wydacznikami. W modelu niezawodnosciowym traktuje sie go jako
odrebny element; mianowicie '‘gorszy" wydacznik,

- odkacznik w polu bez wylacznika. W modelu niezawodnosSciowym stanowi

odrebny element, poniewaz bywa wykorzystywany przez obstuge do

poawaryjnych zmian ukdadu potaczen (oczywiscie w okresach
beznapieciowych).
Wykaczniki - dziatajac samoczynnie podczas zakdoécen - okreslaja

funkcjonalnie wspétpracujace elementy stacji, ktére sg woéwczas réwnoczesnie
wydgczane. 0 wykaczeniach tych elementéw decyduje zasieg dziatania
podstawowych zabezpieczen, ktéry wyznacza lokalizacja wspédpracujacych z
tymi  zabezpieczeniami przekdtadnikéw pradowych. W wiekszosci przypadkéw
przektadniki te sa zlokalizowane w bezposredniej bliskosci wykacznikéw i z
tego wzgledu tradycyjne rozgraniczenie elementéw wykacznikami na zestawy
funkcjonalnie wspédpracujagce nie wprowadza istotnych niedokfadnosci.
Zaktb6cenia w polach wykacznikéw sprzegtowych i sekcyjnych w stanie
zamknietym wydacznika powoduja w znacznej liczbie przypadkéw wytaczenia
réwnoczesne obu tych sekcji lub systeméw szyn zbiorczych. W modelu
niezawodnosciowym uwzgledniono brakujace, acz potrzebne dziatania
wydacznikéw oraz wykaczenia wynikajace z  zawodnosci zabezpieczen;
szczegb6lnie nieselektywne.

W modelu niezawodnosciowym wprowadzono nastepujacy podziat uktadu stacji:
- oszynowanie (szyny badz ich fragmenty =z urzadzeniami, aparaturg i

izolacja)- Oszynowanie stanowi wazny punkt (wezet) umozliwiajacy
przytaczenie zasilaczy,
- uktady wytaczajace i sprzegha,
- linie jednotorowe i tory linii wielotorowych,

- transformatory.

4. MODEL MATEMATYCZNY OBLICZEN WSKAZNIKOW NIEZAWODNOSCIOWYCH

Uktad stacji jest zdozony z N elementéw, w ktédrym szyny zbiorcze Ilub
fragmenty oszynowania nazwiemy umownie wezkami. Kazdy taki wezet bedzie
zasilany, jezeli istnieje potaczenie tego wezda z wezkami zasilajacymi
zwykle z linii. Wskutek réznych zak#6cenn potaczenia te mogg zostac

przerwane. Beby to stwierdzi¢ opracowano metode, ktoéra wyszukuje drogi
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zasilania wezda a nastepnie stosujac przeciecia z uwzglednieniem rodzaju
elementu, wyznacza zbiory: pojedynczych elementéw, par i tréjek elementéw,
ktére przerywaja te polaczenia.

Rozwazmy zasilanie dowolnego wezda ™"i''. Oznaczmy przez A zbiér elementéw
"j” (@eA), ktorych pojedyncze wykaczenie powodujeprzerwe wzasilaniu i-
tego wezda. Podobnie przez B oznaczmy zbiér par elementéw k,1 (k,leB),
ktérych jednoczesne wydaczenie powoduje przerwe w zasilaniu i-tego wezka,
przy czym elementy k lub 1 nie nalezg do zbioru A. Wreszcie przez C oznaczmy
zbioér tréjek elementéw m,n,0, Kktdérych jednoczesne wydgczenie powoduje
wytgczenie tegoz i-tego wezka, przy czymm,n,o nie naleza do zbioru A oraz
dowolna kombinacja par sposréd m,n,o nienalezy do zbioru B. Przyjeto, ze
prawdopodobienstwo jednoczesnego wydgczenia 4 elementédw praktycznie nie
wpdywa na wyniki. Oczekiwang czestos¢ zaktécen - oraz prawdopodobienstwo
- Q( catkowitego wykaczenia i-tego wezta oblicza sie wg zaleznosci (4.1) i
“4.2):

Di= D wi t ['_ D i \I Dk,1+ ) ) I:)m,n,o ’ E{l'B
J€A k,1€B m,n, o€EC
Qi = Q»l + > Q + i) ) Q’l +) ) Qm,n,o “4.2)
JEA k, 1€B m,n, o€C
gdzie:

DWi ’Q\Ni - odpowiednio czestos¢ i prawdopodobiennstwo wydaczenia i-tego wezta
w  wyniku zak#écen wkasnych z uwzglednieniem wspédzaleznosci
zak¥ocen,

D, - odpowiednio czestos¢ i prawdopodobienstwo wydgczenia elementu "j"
z uwzglednieniem wspétzaleznosci, ktére prowadzi do wykaczenia
i-tego wezta,

Dk, 1’Qk,1 J-w. lecz dla par elementow k,1,

DIII,H_,O’Qm,n,o - j-w. lecz dla tréjek elementéw m,n,o0,

A, B, C - zbiory elementéw, ktérych wykaczenie prowadzi do przerwy i-tego

wezda - odpowiednio pojedynczych elementéw, par i tréjek.
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Czestos¢ i prawdopodobienstwo zak#dcen wkasnych:

d i
D = V" « D +V~Aw D WD s “4.3)
wi 100 / gi g / rir / h h
g€G reRrR heH
ow, = - w +r (YiV D*+H W-D"—+H WA ) @ 5
g6G reRrR heH

gdzie:

d”,iiti - odpowiednio intensywnos¢ zakkocen (zakd#./100 jedn. rok), liczba

jednostek tworzacych element, S$redni czas zaktocenia,

W - wspotczynnik brakujacych dziatan uktadu wytgczajgcego miedzy
gi

wezdem "i'" oraz przytgczonym do niego elementem g,
er - wspotczynnik wspotzaleznosci konstrukcyjnej miedzy systemem “i**

oraz systemem "r",

w}T - wspotczynnik nieselektywnego dziatania zabezpieczen,

f - Sredni czas przerwy wezda “i” po jego wydgczeniu na skutek
wspotzaleznosci,

T - okres roczny (T = 8760 h),

G, H, R -zbiory elementéw wspotpracujacych bezposrednio i tworzacych
konstrukcyjna catosé,

D ,Dh ,D - czestosci zaktoécen elementéw w poszczeg6lnych zbiorach,
g r

Dla elementéw zbioru A bedzie:

D =D + w D + w D + w D . 4.5
J 0 I) o g I) , rJm I_) h h -5
g€G reR heH
Q =Q + i\ woD +\ woD +~ wD 1 “ “4.6)
j »J 1z «J g r*r hhij t

Dla elementéw zbioru B bedzie:
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z2 wspoétczynnik uwzgledniajacy wpdyw zdej pogody na  wykaczanie

réwnoczesne dwoéch elementoéw,

t.tj - Sredni czas awaryjnego wydgczenia odpowiednio elementu "K' i "1",

w >kl ~ wspotczynnik wspotzaleznosci w-tego rodzaju miedzy elementami 7k i

nil
»
I:)m,n,o = Z3DmDnD0 (tmtn+tmto+tng ) !L + Evct Ww,mno (Dm+Dn+D0) (4'9)
Qm,n,o = ZSQanQo * %v/ Ww,mno I:)m q]: %f ) * I:)n (1r:n +fo ) * Do (fri+fn) =:I. (4' lO)
ww - wspotczynnik  wspotzaleznosci w-tego rodzaju miedzy trzema

elementami m,n,o.

5. METODA OBLICZEN WSKAZNIKOW NIEZAWODNOSCI STACJI

Schemat metody przedstawiono na rys. 1. Obliczenia przeprowadza sie za
pomoca komputera wyposazonego w program o nazwie NIER, wykonany przez Auto-
réw (opis programu znajdzie Czytelnik w pracy [1]). Do bazy danych programu
wprowadza sie: szereg danych o elementach tworzacych rozpatrywany ukdad,
topologie uk#adu, wspétczynniki nieselektywnych dziatan zabezpieczen Ip.
Program umozliwia dokonywanie wielu zmian 1 poprawek w danych, dajac
mozliwos¢ szybkich obliczen réznych wariantéw uktadowych. Czas obliczen dla
pojedynczego wariantu nie przekracza kilkunastu sekund.

Szczeg6towe postepowanie dla kazdego uktadu stacji jest nastepujgce:

1) Dane wyjsSciowe tworza:

- podziat uktadu stacji na elementy,

- tablica elementéw (DANE ELEMENTOW) ukd#adu podaje, z jakich rodzajoéw
elementéw zbudowany jest uktad, jaka liczba jednostek tworzy dany
element, jaka jest wartos¢ wspéiczynnika wspotzaleznosci miedzy
elementami,

- tablica wspétczynnikéw nieselektywnych wytaczenn dwéch elementéw,

- tablica wskaznikéw niezawodnosciowych elementéw opracowana na podstawie
zestawéw urzadzen tworzacych dany element lub jego jednostke.

2) Zestawienie zadan - oméwniono je Juz wcze$niej. Ogdlnie bedzie-to
ograniczenie transformacji (z dalszym podziatem) i tranzyt (z podaniem

relacji).
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Rys.l. Schemat blokowy analizy niezawodnosSciowej rozdzielni elektroener-

getycznej
Fig.1l. Bdock diagram of substation reliability analysis (program flow
chart).

3) Zestawienie uktadéw pracy bedzie zalezato od rozwigzania konstrukcyjnego
stacji, przyjetego sposobu eksploatacji wykonywania prac planowych.
Potaczenia elementéw w poszczegdlnych stanach podaje sie w tablicach
topologicznych (TOPOLOGIA UKELADU). Zazwyczaj jest kilka takich tablic
(lub tez istnieje mozliwos¢ dokonywania zmian w jednej podstawowej
tablicy).

4) Obliczenia wskaznikéw i-tego wezta D™p.e), O~”p.e) dla ukkadu "p" i
zadania wykonuje sie wg zasad podanych wczesniej w rozdz.4.

Szczegbtowe postepowanie przedstawiono w rozdz.6 dla stacji w uktadzie H4.
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5) Wskazniki te sumuje sie dla kazdego zadania oddzielnie otrzymujac D. (<),
Q- (. Zestaw wskaznikéw dla wszystkich zadan tworzy oceng
niezawodnosciowg stacji.

Program pozwala uzyskiwa¢ wyniki czastkowe, ktére okreslaja wpiyw

wybranych zakt6cen na wynik koricowy.

6. PRZYKLAD OBLICZEN KOMPUTEROWYCH DLA UKLADU STACJI TYPU H4

Dziatanie programu zostanie oméwione dla stacji H4.
1) Dane wyjsciowe

Schemat ukdadu i podziat na elementy podano na rys.2.

— 0D

*f 16

Rys.2. Przyktadowa stacja w uktadzie H4

Fig.2. Exemplary substation of the
""H4-configuration”

Zestawienia tablic z danymi wyjSciowymi w postaci wydruku z komputera

przedstawiaja sie nastepujaco:

Dane ogdlne Tablica 1

Rozpatrywany czas (w godzinach) T=8760

Wspoédczynnik uwzgledniajacy wpdyw zdej pogody na

jednoczesnos¢ wytaczenia dwu elementéw zasilajacych z2=8
Wspédczynnik uwzgledniajacy wptyw zdej pogody na

jednoczesno$¢ wytaczenia trzech elementéw zasilajacych z3=100
Prawdopodobienstwo nieskutecznej interwencji dyspozytora

lub automatyki odcigzajacej pd=0. 05

Sredni czas jednego przekgczenia w ukdadzie sieciowym
(w godzinach) tp=0.9
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Wskazniki niezawodnosci

Typ

16.

22.

Nazwa

transformator 110/sn kV
linia 1-torowa 110 kV

pole rozdzielni 110 kv;
1-systemowej

pole rozdzielni SN;
2-systemowe j

fr.oszyn.rozdz.H4; 110
wytgcznik 110 kV

oddgcznik 110 kv

Dane elementéw - zestaw o

Nr el. Cecha Typ 11os¢

© 0O N o 0~ W N R

e~ O O
R ok &RKESG

jedn.

13
13
19
19

16

16

23
13

O L R N M P B P P OO

~N o~
NN
o o

22
22
22
22

O O O O N N w o O M b~ © © W W P P

N N =

d
[p/a*100]

30

kv 3.5

nazwie: elr

Sasiad 110s¢

jedn.

t

[hvpl

5

3

5.6

5.6

10

% sas.

100
100

\%
[h/a]

50

50

40

30
40
15

25

Tablica 2

f
[h/przel]

0.5

0.5

0.5

Tablica 3

Wsp.wsp.  Wsp. zab.

.08
.08

.01
.01
.01
.01
.01
.01
.03
.03
.01

.01
.01
.01
.01
.01
.01

61



62

)

3D

W. Goc, J. Bargiel, B. Teichman

Wspodczynniki nieselektywnych wykaczen 2 elementéw:

Tablica 4
Numery Elem. Wsp.
3 4 .01
3 .01
3 .01
3 12 .01
3 13 .01
4 5 .01
4 .01
4 12 .01
4 13 .01
5 6 .01
5 12 .01
5 13 .01
6 12 .01
6 13 .01
12 13 .01

Przewidziano nastepujgace zadania rozpatrywanej stacji:
e - ograniczenie transformacji (dot. jednego transformatora),
C2 - przerwanie transformacji (dot. obu transformatoréw),

C3 - przerwanie tranzytu.

Dalsze wyjasnienia przeprowadzono dla zadania tj. ograniczenia
transformacji, przyjmujac do obliczehn "wezet ukdadu™ nr 7, wg rys.2.
W przypadku réznych ddugosci linii 12 i 13 nalezatoby wyrézni¢ 7 stanéw:
stan normalny i 6 stanéw konserwacyjnych. Ze wzgledu na symetrie ukdadu
rozpatrzono tutaj tylko 4 stany:
- normalny, czas T = 8480 h

rip

- konserwacji linii i poél liniowych, czas T = 100 h
- konserwacji transformatoréw i pol transformatoréw, czas T~ = 100 h,

- konserwacji oszynowan wraz z urzadzeniami, czas T~= 80 h.

Szczeg6towe obliczenia przedstawiono tu dla stanu normalnego. Odpowiada

mu uktad potaczen elementéw przedstawiony na rys. 2, lecz bez elementu 11.
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Potaczenia elementéw podano w tablicy 5.

Topologia uktadu - zestaw o nazwie: tr 4ablica 5

- program analizujac graf ukdtadu wyszukuje drogi zasilania rozpatrywanego
“wezka"l nr 7, sa to:

nr drogi nry elementéw drég zasilania
1 - 1, 13, 17, 3, 10, 4, 15, 5
2 - 2 12, 16, 4, 10, 3, 15, 5

- znajac drogi zasilania program wyszukuje:

— pojedyncze elementy, ktorych wydkaczenie powoduje przerwe zasilania;
zbidér A:
3, 4, 5, 10, 15,

— pary elementéw, ktérych wykaczenie powoduje przerwe zasilania;
zbidr B:
1.2, 1B, @16, 13, &1n, C213), 1217, 13; 16),
(16;17),

— trojki elementéw, ktérych wykaczenie powoduje przerwy zasilania;
tutaj brak,
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- oblicza wskazniki D,Q wg wzorow (4.1) i (4.2). Tutaj podano przyktadowe

zaleznosci dla "wezda™ nr 7:

— whasne; (dane do obliczenh przyjeto z tablic 1, 2, 3, 4):

no_ . f Wk7d 16i 8U7 T 1

«7 100 [ 100 + w7 L od J~ 7 + dwsp
dt d F

Q — 1 16

wr T T

gdzie:

di6” ~16” N6 7 ot'Powetn”°: czestos¢ zakdocen, czas naprawy
(usuniecia zakkocenia), czas przetaczen dla

elementu nr 7 (wg tabl.3) typu 16 (wg tabl.2),

i7> 1 - liczby jednostek wg tabl.3,

u?, wk7, wz7 - odpowiednio: udziat %, wspotczynniki
wspotzaleznosci konstrukcyjnej i brakujacych

dziatan ukdtadow wytaczajacych,

— pojedynczych elementéw (wyznacza sie na podstawie ich wkasnych

wskaznikoéw, z uwzglednieniem mozliwych przedgczen poawaryjnych):

) D =D +D +D +D +D
J 3 4 5 10 15

€A

P 979 Q00 C

JEA

4r- (0.t +Df D t +D f +D t ),
T 319 4 19 5 4 10 23 15 15

— pary elementéw:

) D =D +D + ... +D

z K= 1.2 ji-12 16,17
k, 1€B

= + +

[_ 19| Q1,2 Ql 12 --- ¥0 16,17
k, 1€B

gdzie:

03, DM, ... - liczba przerw wkasnych elementéw odpowiednio nr

3, 4....
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Q3, Q4,. .. - wskaznik niezdatnosci wkasnej elementéw

odpowednio nr 3, 4,...,

D1,2’Dl,12 ,---— liczba pEzerw p'gr elementoéw,

Q

1,2’Q 1127 " wskaznik niezdatnosci ng elementéw

gy Dy 7O, 5 9_)2 Q1 2 @D

Q12(31(?22 K, @ OB, FD 47
w - wspotczynnik wspétzaleznosci zaktocen elementéw
112

z™ - wspoétczynnik pogodowy wg tabl.l.

Wyniki przykdadowych obliczen w postaci wydruku z komputera

przedstawiono ponizej:

Wyniki koricowe dla ukdadu H4-N (Srednioroczny czas stanu: 8480 [h])
nr d q
3 0. 119359806 2.86552E-05
4 0.119359806 2.86552E-05
7 0.515286746 2.46298E-04
8 0.515286746 2.46298E-04

7. PODSUMOWANIE

1. Przedstawiona metoda wraz z programem komputerowym umozliwia w krotkim
czasie przeprowadzenie analizy niezawodnosciowej schematéw g4éwnych
stacji. Obliczenia te przeprowadza sie dla wybranych stanéw pracy i

okreslonych zadan stacji.

2. Przygotowanie danych ukd#adu do obliczen zajmuje przecietnie ok.2

godzin: czas obliczen wynosi kilka - kilkanascie sekund.
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3.

Program jest wykorzystywany w praktyce przez EP Krakéw i po otrzymaniu
uwag od uzytkownikéw Autorzy zamierzaja go udoskonalic.

Przeprowadzona weryfikacja statystyczna przedstawionej metody analitycz-
nej dla najliczniejszych zbioréw stacji:

- szynowych dwusystemowych,

- uproszczonych typu "H"

wykazata zawyzenie wartosci uzyskanych z metody w stosunku do
wartosci uzyskanych z badan statystycznych dla analizowanych stacji:

- szynowych dwusystemowych o ok. 15%

- uproszczonych typu "H" o ok. 20%.

Mozna wiec uzna¢, ze przedstawiona w artykule metoda analityczna moze
by¢ stosowana zaréwno do oceny niezawodnosci stacji bardzo licznych, jak
tez 1 do rozwigzan stacji rzadko stosowanych (w tym dla nowych
rozwigzan). Jedynym warunkiem koniecznym jest wykorzystanie tego samego
zestawu danych statystycznych (pochodzacych z wieloletnich badan),

dotyczacych awaryjnosci poszczeg6lnych elementéw.
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RELIABILITY EVALUATION OF THE MAIN SCHEME OF A POWER SUBSTATION

Abstract

In this paper a new approach for the evaluation of power substation
reliability is presented. The cooperation and interaction of the substation
with the power system determine its tasks, usually:

- feeding of power into the system and its distribution,

- transformation to secondary networks,

- transmission of power through this substation to other parts of the
system.

Generally substations have differet tasks. During its service-life the
substation may get different connections of its elements according to
changed tasks. Stand-by and some maintenance-states can be mentioned. An
evaluation of the reliability of the power substation is described by the
degree of performance of the considered tasks. The following reliability
indices are generally used:

- expacted number of interruptions of performance of the task, D,

- relative average annual outage, Q,
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The set of these indices (D,Q) for performing all tasks is its reliability
evaluation. This paper presents a computer program comprising: the alloted
tasks and states, the influence of interdependence and developping
disturbances and switching operations. An example computed (IBM PC) for the
substation in a H4-configuration is shown. This program of computer can be
extented to comperative reliability evaluation of main schemes of

substations.



