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Poprawa niezawodnosci urzadzen elektrycznych

przy zarzadzaniu ryzykiem

Streszczenie. W referacie przedstawiono zagadnienie poprawy niezawodno$ci urzadzen elektrycznych przy zarzadzaniu ryzykiem w aspekcie
dwoch metod stuzgcych analizie ryzyka, a nastepnie zilustrowano powyzsze przyktadem obliczeniowym.

Abstract. (Reliability improvement in the electric devices at risk management). A problem relating to the reliability improvement in the electric
devices by risk management in aspect of two methods for the risk analysis is presented and a calculation example is given.

Stowa kluczowe: awaryjnosc¢ i niezawodnos¢, zarzadzanie niezawodnoscia, wspotczynnik bezpieczenstwa ekonomicznego.
Keywords: failure and reliability, risk management, economical safety coefficient .

Wstep
Ryzyko towarzyszace kazdej ludzkiej dziatalnosci moze

odnosi¢ sie do zdrowia i bezpieczenstwa [6], gospodarki [5]

lub oddziatywania na $rodowisko. Celem zarzadzania

ryzykiem jest zapobieganie lub ograniczanie:

— mozliwosci utraty zycia, choroby lub urazu;

— zniszczenia mienia i wynikajgcych z tego strat
zwigzanych z przerwami w dostawie energii elektrycznej
do odbiorcow.

Zarzadzanie ryzykiem wplywa wigc na poprawe nie-
zawodnosci urzgdzen elektrycznych i w takim przypadku
zarzadzanie ryzykiem sprowadza sie¢ do zarzadzania
niezawodno$cig. Wspomniana problematyka znalazta swoje
odzwierciedlenie w normie miedzynarodowej IEC 300-3-9:
1995 Dependability management (tzn. Zarzadzanie
niezawodnoscig).

Niezawodnos¢ urzadzen elektrycznych

Niezawodnos¢ urzadzenh elektrycznych to zdolnosé
dostarczania  energii  elektrycznej odbiorcom  przy
okreslonych parametrach iloSciowych i jakosciowych, w
okreslonym czasie i warunkach. Ciggtos¢ zasilania energig
elektryczng moze by¢ zachowana przy utrzymaniu w ruchu
wszystkich niezbednych urzadzen -elektroenergetycznych
od miejsca wytwarzania energii, az do jej zuzycia. Jednak
nawet w rozbudowanym ukfadzie zasilania mogg wystgpi¢
przerwy w dostawie energii powodowane:

— uszkodzeniami nie rezerwowanych elementéw uktadu
elektroenergetycznego,

— wadliwym dziataniem
elektroenergetycznej,

— blednymi decyzjami i
obstugi,

— planowymi pracami konserwacyjnymi i remontowymi,

— ograniczeniami wynikajacymi z deficytu mocy w
systemie lub przecigzeniami elementéw systemu.

W celu zwigkszenia niezawodno$ci zasilania, a gtoéwnie
ograniczenia przerw w dostawie energii powodowanych
zdarzeniami losowymi, stosuje sie nastepujgce rozwigzania
[7]:

— powiela sie liczbe mozliwych drog zasilania,
— zasila z réznych, niezaleznych Zrédet,
— rezerwuje sie niektore, szczegdlnie wazne linie oraz
urzgdzenia i aparaty
Praca (sprawne dziatanie) urzadzen lub catych obiektow
jest przerywana okresami postojow spowodowanych

zabezpieczehh i automatyki

czynnosciami taczeniowymi

réznymi przyczynami, w zwigzku z czym mozna okresli¢

nastepujace pojecia:

— niezawodno$¢ (pewnos¢, ciagtosc) zasilania wyrazong
wspotczynnikiem

(1) p==+
oraz

— zawodno$c¢ (nieciagtos¢) zasilania, oznaczajacg brak
dostawy energii, wyrazong wspoétczynnikiem

@) q=ii= —L=1-p
c

gdzie: ¢, — taczny czas pracy, ¢, — taczny czas przerw w
zasilaniu, ¢. — planowy przedziat czasu pracy urzadzenia.

Zarzadzanie ryzykiem
Zarzadzanie ryzykiem (risk management) to ciagty

proces sktadajacy sie z: identyfikacji ryzyka, oceny i analizy

ryzyka, planowania obstugi ryzyka (manipulowania
ryzykiem), obserwacji i kontroli zagrozen. Do typowych
strategii manipulowania ryzykiem mozna zaliczy¢:

— akceptacje, kiedy w przypadku wystgpienia
niekorzystnej sytuacji trzeba ponies¢ wszystkie
konsekwencje (np. koszty nie dostarczonej energii czy
koszty wymiany uszkodzonego urzgdzenia),

— unikanie ryzyka, polegajace na wyeliminowaniu
ryzykownych  elementéw  planowanej  inwestyciji
(prowadzi to czesto do rezygnacji z atrakcyjnych, lecz
ryzykownych rozwigzan),

— badania i analize przyczyn ryzyka,

— zabezpieczenie, ktére ma za zadanie podjecie dziatan
zabezpieczajacych przed konsekwencjami ryzyka, np.
poprzez odpowiednie sformufowanie kontraktu (umowy),

— transfer ryzyka, ktory moze by¢ analizowany w
nastepujacy sposob:

—  czesSc¢ ryzyka przenosi sie na pdzniejszego klienta,
— wykupienie ubezpieczenia,
— wprowadzenie kar umownych dla podwykonawcow,

— redukcje, ktéra polega na podjeciu dziatan
zmniejszajgcych prawdopodobne straty (z reguly
prowadzi ona do zwigkszenia nakltadéw na planowang
inwestycje).

Czynniki ryzyka mozna podzieli¢ na: rynkowe (np.
zmiany cen surowcow), polityczne, techniczne (np.
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nowoczesne technologie), losowe (np. kleski zywiotowe).
Prace nad normalizacjg systemow zarzgdzania realizowane
sgq w Polsce od 1998 r. W wyniku prac Polski Komitet
Normalizacyjny ustanowit juz trzy normy z serii PN-N-
18000. Norma PN-N-18002 zawiera ogdlne wytyczne w
zakresie oceny ryzyka zawodowego i moze by¢ stosowana
przez przedsiebiorstwa wdrazajace systemy zarzadzania.

Efektem prac nad analiza ryzyka w systemach
technicznych jest wydana w latach 1999-2001 norma PN-
IEC 60300-3, ktéra powstata na bazie normy
miedzynarodowej IEC 300-3.

Metody analizy

W celu analizy skutkéw zawodnosci (niezdatnosci)
urzgdzenia mozna zastosowan nastepujgce metody:
wstepna analize zagrozenia (PHA),
badanie zagrozen i gotowosci operacyjnej (HAZOP),

— analize rodzajow i skutkéw niezdatnosci (FMEA),
— analize drzewa niezdatnosci (FTA).

Oszacowanie ryzyka zwigzanego z poszczegolnymi
zagrozeniami, zgodnie z polskg norma [6], polega na
ustaleniu:

— prawdopodobienstwa wystapienia zagrozen,

,ciezkosci” szkodliwych nastepstw tych zagrozen.

Podstawg do oszacowania ryzyka moga by¢ opinie
ekspertow, a takze informacje dotyczace m.in.:

— lokalizacji urzadzenia,
— zidentyfikowanych zagrozen i ich zrodet,
— mozliwych skutkow wystepujacych zagrozen.

Manipulowanie ryzykiem

Ponizej  przedstawiono dwie metody stuzace
manipulowaniu ryzykiem (akceptacje):
— wartos¢ dopuszczalng wielkosci charakteryzujacej

narazenie (P,),
— wspotczynnik bezpieczenstwa ekonomicznego (k),
ktoére zobrazowano przyktadem obliczeniowym.

Wartos¢ dopuszczalna wielkosci
narazenie

W eksploatacji okre$la sie dopuszczalne przekroczenia
obowiagzujagcych wymagan, wywodzacych sie z podejscia
deterministycznego. W wytycznych ustalono nastepujace
dopuszczalne przekroczenia zwarciowej wytrzymatosci
cieplnej urzadzen SN [7]:

30 % dla przewoddw roboczych linii napowietrznych,
— 15 % dla zyt roboczych kabli z izolacjg papierowa,
— 20 % dla urzadzen rozdzielczych.

charakteryzujacej

Wspoétczynnik bezpieczenstwa ekonomicznego

Awaria jest to zdarzenie powstate w wyniku
niekontrolowanego rozwoju sytuacji (np. przekroczenie
wymagan zwarciowych) w czasie eksploatacji urzadzen
prowadzace do strat [6].

Warunek  dopuszczenia  przekroczen = wymagan
zwarciowych, wynikajacy z rachunku gospodarczego, bez
uwzglednienia zagrozen ludzi, mozna zapisa¢ nieréwnoscig
[3,71:

(€)) K, 2 E[K,]

Koszt K, jest w ogolnym przypadku kosztem dziatan
zmierzajgcych do zmniejszenia liczby awarii
spowodowanych przekroczeniami w sieci
elektroenergetycznej. Do dziatann takich nalezy miedzy
innymi  wymiana urzgdzenia na nowe, ktére spetni
wymagania zwarciowe (tzw. koszt modernizacji). Koszt K,

obejmuje wszystkie skutki uszkodzenia, w tym roéwniez

koszt nie dostarczonej energii.

Wartos¢ oczekiwang (przecietng) kosztu usuniecia
uszkodzenia E[K,] oblicza sie przyjmujac nastepujace
zatozenia:

— wszystkie uszkodzenia badanego urzadzenia bedg
zachodzity z intensywnoscig Ay = 1/Ty, ktdra w okresie
czasu < 0, ¥ >, kiedy badane urzadzenie pracuje, jest
stata; Tu jest przecietnym czasem miedzy kolejnymi
uszkodzeniami,

— uszkodzenie urzadzenia polega na jego zniszczeniu,
konieczna jest zatem jego wymiana na urzadzenie o
wiekszej niezawodno$ci.

Uwzgledniajgc powyzsze zatozenia, mozna napisac¢ [3,7]:

5] ’TL
(4) E[Ku] :JKu I+ P)_T -
0

dr ,

gdzie: p to stopa dyskonta.

Przy rozpatrywaniu krétkich okreséw czasu, rzedu kilku
lat, tzn. przy zatozeniu, ze T, » ¥, warto$¢ oczekiwang
kosztu usuniecia uszkodzenia mozna zapisaC w upro-
szczonej postaci:

¥
(5) E[Ku]zKu i
Tu

Na podstawie wzoréw (3) i (5) definiuje sie wspotczynnik

bezpieczenstwa ekonomicznego k;, ktory pozwoli okresli¢,

jakie dziatanie jest bardziej optacalne - dopuszczenie do
pracy z przekroczeniem, czy modernizacja:

(6) ky = KTy

K, v
przy czym jezeli k, < 1, to konieczna jest wymiana
urzgdzenia, a jesli k, > 1, to ze wzgledéw ekonomicznych
badane urzadzenie moze dalej pracowaé (tzn. spetniony
jest warunek dopuszczenia przekroczenn wymagan
zwarciowych).

Przyktad obliczeniowy
Omawiane zagadnienia Zilustrowano
przyktadem elektroenergetycznej sieci 15 kV (rys.1).

1 2 % 3
o —

I3=100 A

prostym

Rys.1. Schemat analizowanej sieci

Pomiedzy punktami 1 i 2 znajduje sie analizowana linia
kablowa 15 kV o przekroju zyty roboczej 35 mm? i dtugosci
1 km. Pomiedzy punktami 2 i 3 znajduje sie napowietrzna
linia 15 kV o przekroju przewodu roboczego 35 mm? i
dtugosci 10 km, na ktdrej wystepujg zwarcia z intensyw-
noscig A, = 0,018 zwaré/km-rok.

Dla powyzszych danych obliczono wartosci maksymalne
pradéw zwarcia:

- tréjfazowego 5= 11,257 KA,

- dwufazowego L, = 9,749 kKA.

Zwarcia w linii napowietrznej skutkujg efektami
cieplnymi w linii kablowej. W oparciu o [8] wyznaczono
wartos¢ cieplnej wytrzymatosci zwarciowej analizowanego
kabla:
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’1
(7) Igr:']cl's' DI
l

gdzie:

J.1 — obcigzalnos¢ zwarciowazjednosekundowa w A/mm2,
s — przekréj zyty kabla w mm?®,
t; — Czas zwarcia.

Obcigzalnosé zwarciowa jednosekundowa [8] zalezy od:
— temperatury kabla w chwili zwarcia,

— rodzaju materiatu, z ktérego wykonane sa zyly kabla,
— temperatury granicznej przy zwarciu.

W oparciu o dane z przyktadu otrzymano, ze I, =
10,293 kA. Oznacza to, ze tylko elektrotermiczne
oddziatanie tréjfazowych pradow zwarciowych nalezy wzig¢
pod uwage.

Opierajgc sie na statystykach [4] przyjmuje sie, ze udziat
zwar¢ tréjfazowych (L. 3) w ogdlnej liczbie zwaré, w
sieciach elektroenergetycznych wynosi 5 %.

Poniewaz maksymalny pragd zwarcia w rozpatrywanej
sieci jest wigkszy od wartosci cieplnej wytrzymatoSci
zwarciowej analizowanego kabla (/,,. = 11,257 kA > [, =
10,293 kA), to kabel moze ulec uszkodzeniu na skutek
zwarcia w linii napowietrznej. W takim wiec razie jego
niezawodnos$c¢ ulegta obnizeniu. Nalezy, wiec
przeprowadzi¢ analize nie-zawodnosciowg urzgdzenia
elektrycznego.

Wartos¢ dopuszczalna wielkoSci
narazenie:

W rozpatrywanym przypadku I, = 1,151, tzn.:

gr

charakteryzujgcej

L = 1,15:10,293 = 11,837 > 11,257

Oznacza to, ze ze wzgledu na wartos¢ dopuszczalng
wielkosci charakteryzujgcej narazenie (15 %) mozna
zaakceptowa¢ ryzyko i obnizong  niezawodnosé
analizowane;j linii.

Wspotczynnik bezpieczeristwa ekonomicznego:

Wartos¢ trojfazowego pradu zwarciowego ptynacego
przez linie kablowa, w zaleznosci od miejsca zwarcia,
mozna wyznaczy¢ ze Wzoru:

L1-Uy

(8) 1) =
\/3 @i+ Zow - D)

gdzie:

Uy — napigcie znamionowe linii (15000 V),

Zy — impedancja linii kablowej,

Z,1, — impedancja jednostkowa linii napowietrznej,

/ — odlegtos¢ od punktu 2 do miejsca zwarcia w km.

W oparciu o wzor (8) opisujacy warto$¢ pradu zwarciowego
ptynacego przez linie kablowa, mozna wyznaczy¢ funkcje
gestosci tego pradu [7]:

_ 1L1-Uy
9 =— “N
( ) f[( ) \/§|Zln|.]2

gdzie:

Zy, — impedancja linii napowietrznej.

Przy czym, jak tatwo sprawdzi¢, zachodzi zalezno$¢:
I

max

(10) [ ray-ar=1

1

min

gdzie:
L,i» = 977 A — minimalna wartos¢ pradu zwarcia.

Prawdopodobienstwo przekroczenia cieplnej wytrzymatosci
zwarciowej wynosi:

Imax

Por = J‘f,(l)~d1=9~10’3
I

(11)

min
Intensywno$¢ uszkodzen (awarii) Ay wyniesie:

(12) )Lu:Lz?af)“u')“z'L'ppr
gdzie:
L — dtugo$¢ linii napowietrznej w km.

Stad:
2, =0,05-0,018-10-9-10° = 8,1-10°° uszkodzen/rok

W takim razie przecietny czas miedzy Kkolejnymi
uszkodzeniami wyniesie T, = 12 346 lat.
Poniewaz koszt dziatan zmierzajagcych do zmniejszenia
awaryjnosci (koszt modernizacji) jest w przyblizeniu réwny
kosztowi usuniecia uszkodzenia (przy niewielkich kosztach
nie dostarczonej energii), to w oparciu o wzor (6) mozna
stwierdzi¢, ze ze wzgledéw ekonomicznych badane
urzgdzenie moze dalej pracowac.

Podsumowanie
Podczas zarzgdzanie niezawodnoscig analizowanego

urzadzenia elektrycznego nalezy:
—  zidentyfikowa¢ ryzyko,
— oceni¢ skutki zawodnosci,
— zastosowac jedng ze strategii manipulowania ryzykiem,
— monitorowaé prace catej sieci elektroenergetycznej

wraz z badanym urzgdzeniem.

W  przypadku analizowanym w artykule obydwie
zaprezentowane metody, stuzgce manipulowaniu ryzykiem,
pozwalajg zaakceptowac ryzyko i obnizong niezawodnos¢
badanej linii.

Prezentowany artykut jest finansowany z badan statutowych
realizowanych w Katedrze Elektroenergetyki AGH w Krakowie, w
2003 roku.
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