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Koszty zawodnosci
stacji transformatorowo-rozdzielczych SN/nn
eksploatowanych w sieciach miejskich oraz terenowych

Costs of unreliability of MV/LV transformer-distribution stations operated
in municipal and rural electric networks

Jakos¢ energii elektrycznej i ciggtosc¢ jej dostaw jest uwarun-
kowana przede wszystkim stanem technicznym i niezawodnoscig
elementéw i urzgdzen wchodzacych w sktad systemu elektroener-
getycznego. Znacznie tatwiej jest realizowaé zadania zwigzane
z utrzymaniem w nalezytym stanie urzadzen elektroenergetycz-
nych na terenach miejskich, w ktérych wystepuje duza gestosé
odbiorcow pobierajgcych energie elektryczng dla réznych potrzeb:
przemystowych, ustugowych, gospodarstw itp. Sytuacja taka po-
woduje wysoki stopien wykorzystania mozliwosci przesytowych
sieci i pozwala na osiggniecie satysfakcjonujgcych przychodow
gwarantujgcych zysk przedsigbiorstwom energetycznym. Znacz-
nie trudniej rozwija¢ i eksploatowaé sie¢ w terenach wiejskich,
w ktorych odbiorcy sg rozproszeni, a pobér energii elektrycznej
przeznaczony jest niekiedy wytacznie dla odbiornikéw uzytkowa-
nych w gospodarstwach domowych. Stopien wykorzystania tych
sieci jest zazwyczaj bardzo niski [7].

Systematycznie wzrastajgca jednostkowa moc znamionowa
stacji i linii SN zwieksza niebezpieczenstwo wytgczenia wigkszych
warto$ci mocy w przypadku ich awarii, a wiec i wiekszych ograni-
czen w dostawie energii elektrycznej do odbiorcow. Powoduje to
powstanie znacznych strat materialnych, a w skrajnych przypad-
kach moze prowadzi¢ do zagrozenia zdrowia lub zycia ludzkiego.

Koszty wynikajgce z zawodnosci uktadoéw elektroenergetycz-
nych mozna podzieli¢ na [4,8]:

* koszty ponoszone przez dystrybutora energii:
— utrate zysku wynikajgcg z niedostarczenia odbiorcom ener-
gii elektrycznej,
— koszty upustow i bonifikat dla odbiorcow,
— koszty lokalizacji oraz usunigcia awarii.
¢ koszty ponoszone przez odbiorcoéw przemystowych energii
elektrycznej:
— straty z powodu niewykonania produkgciji lub jej nietermino-
wego wykonania,
— straty zwigzane z czasem potrzebnym do ponownego
uruchomienia ciggu technologicznego,
— straty wynikajgce ze zniszczenia surowcow i materiatéw
wykorzystywanych do produkciji,
— straty wynikajgce z konieczno$ci zapewnienia pracownikom
wynagrodzenia za czas przestoju.
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¢ koszty ponoszone przez odbiorcow komunalnych energii

elektrycznej:

— straty wynikajgce z przymusowej bezczynnosci mieszkan-
cow,

— straty zniszczeniowe artykutow zywnosciowych tatwo psu-
jacych sie,

— straty spowodowane pogorszeniem warunkéw sanitarno-
zdrowotnych,

— straty wynikajgce z utraty mozliwosci korzystania z dochodu
narodowego podczas pobytu w domu.

Straty gospodarcze powstajgce w wyniku ograniczenia w do-
stawie energii do odbiorcéw przemystowych oraz komunalnych
mozna obliczy¢ przez wyznaczenie:

— warto$ci kosztow strat wystepujgcych w czasie przerwy
w zasilaniu;

— charakterystyki kosztow strat Ks(tp);

— réwnowaznika gospodarczego niedostarczonej energii.

W artykule przedstawiona zostata analiza kosztéw strat
u dystrybutoréw oraz odbiorcéw komunalnych energii w wyniku
awarii urzadzen eksploatowanych w stacjach sredniego napiecia.
Ze wzgledu na znaczne réznice w sposobach eksploataciji stacji,
analize przeprowadzono roztgcznie dla sieci terenowych oraz
sieci miejskich.

Przeprowadzona analiza oparta zostata na danych empirycz-
nych pochodzacych z 10 lat obserwacji na terenie duzej spotki
dystrybucyjnej w kraju. Statystyka obejmuje 2028 przypadkoéw
awarii stacji eksploatowanych w sieciach miejskich oraz 1335
przypadkéw awarii stacji eksploatowanych w sieciach tereno-
wych.

Wyznaczone zostaty wartosci $rednie analizowanych
kosztow, odchylenia standardowe, przedziaty ufnosci dla
$redniej, warto$ci minimalne oraz maksymalne. Przeprowa-
dzona zostata takze weryfikacja nieparametryczna. Okreslone
zostaty teoretyczne rozktady gestosci prawdopodobienstwa
kosztow strat u dystrybutoréw oraz odbiorcoéw w wyniku awa-
rii. Wszystkie analizy przeprowadzone zostaty na poziomie
istotnosci o = 0,05.
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Koszty strat
u dystrybutoréw energii elektrycznej
spowodowane awariami stacji SN/nn

Koszty ponoszone przez dystrybutorow energii elektrycznej
zwigzane sg przede wszystkim z usuwaniem awarii oraz utratg
zysku z powodu niedostarczonej do odbiorcéw energii elektrycz-
nej. Koszty te, wraz z kosztami eksploatacyjnymi, zmniejszajg
zysk przedsiebiorstwa.

W skfad kosztow usuwania awarii wchodzg: koszt materia-
tow wykorzystanych do naprawy, koszt sprzetu (dzwigi, koparki,
zwyzki, wiertnice, wozy kablowe), koszt dojazdu do miejsca awarii
oraz koszt pracy monteréw.

W wyniku awarii urzadzen elektroenergetycznych odbiorcy
nie otrzymujg energii elektrycznej. Skutkiem tego jest utrata zysku
przez przedsigbiorstwa dystrybucyjne.

Na podstawie danych pozyskanych z lokalnej spotki dystry-
bucyjnej autorzy wyznaczyli koszty strat wynikajgce z awarii staciji
transformatorowo-rozdzielczych SN/nn. W analizie uwzglgdniono
koszty zakupu nowych urzadzen oraz oszacowano koszty usu-
wania awarii wedfug ponizszych stawek.

* koszt pracy samochodu cigzarowego:
— przejazd: 2,39 PLN/km;
¢ Kkoszt pracy samochodu specjalnego (pogotowie energetyczne,
samochod brygady: lekki, sredni i ciezki):
— przejazd: 1,37 PLN/km;
* koszt pracy laboratorium kablowego:
— przejazd: 3,38 PLN/km;
— roboczogodzina pracy laboratorium kablowego: 69,40 PLN/h;
e koszt pracy sprzetu specjalnego (dzwigi, podnos$niki, dtuzyce,
koparki, wiertnice):
— roboczogodzina pracy sprzetu: 71,02 PLN/h;
* koszt pracy pracownika:
— roboczogodzina pracownika: 35,60 PLN/h.

Na podstawie danych empirycznych wyznaczone zostaty
parametry statystyczne charakteryzujgce koszty strat u dys-
trybutoréw energii w przypadku awarii w stacji eksploatowanej
w sieciach miejskich.

* Wartos¢ srednia kosztow:

K, =4015,02 PLN
¢ Odchylenie standardowe:

s =7205,63 PLN
* Przedziat ufnosci dla $redniej:

3701,22 PLN < Rd <4328,81 PLN

* Warto$¢ minimalna:

K., = 48,34 PLN
e Warto$¢ maksymalna:

K,,.. = 53541,48 PLN.

Podjeto probe dopasowania teoretycznej funkcji gestosci
prawdopodobienstwa strat u dystrybutoréw do rozktadu empi-
rycznego. Rozwazone zostaty rozktady prawdopodobienstwa,
takie jak: normalny, wyktadniczy, logarytmiczno—normalny oraz
Weibulla. Postawione hipotezy testowane byty za pomocg testow
A\ Kotmogorowa i 2 Pearsona. Wynik przeprowadzonej weryfikaciji
byt negatywny. Nalezato odrzuci¢ hipoteze, iz gesto$¢ prawdo-
podobienstwa kosztow strat u dystrybutoréw w przypadku awarii
stacji wnetrzowych mozna przedstawi¢ za pomocg ktérego$
z wymienionych rozktadéw. Po doktadnej analizie okazato sig,
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iz koszty te mozna podzieli¢ na dwie frakcje. Pierwsza frakcja
obejmuje awarie o kosztach stosunkowo matych. Autorzy przy-
jeli zakres kosztéw strat od 0 PLN do 10 000 PLN. Sg to koszty
charakterystyczne dla niewielkich awarii, wymagajgcych w celu
ich usuniecia tanich materiatow i urzgdzen (izolatory, odgromni-
ki, mostki, bezpieczniki, itp.) oraz niewielkich naktadéw pracy.
Druga frakcja obejmuje awarie zwigzane z duzymi naktadami
na ich usuniecie. Sg to zazwyczaj awarie rozlegte, wymuszajgce
zakup drogich urzgdzen, jak transformatory czy tgczniki, a takze
konieczno$¢ zaangazowania znacznej liczby monteréw oraz
sprzetu. Do tej frakcji autorzy zaliczyli awarie, ktérych koszty
usuwania wynoszg powyzej 10 000 PLN.

Na podstawie danych empirycznych zostata zatozona hi-
poteza, iz rozktad teoretyczny gestosci prawdopodobienstwa
kosztéw ponoszonych przez dystrybutoréw energii elektrycznej
w przypadku awarii stacji wnetrzowych SN jest superpozycja
dwoch rozktaddw logarytmiczno—normalnych o postaci:

F(K)=m [i(K)+ - fo(K,) 1)
gdzie:
U, 4, — udziaty awarii w poszczegéinych frakcjach, wyrazone
zalezno$ciami:
I}
="t @)
oraz
I
Ho="F )
/, — liczba awarii, ktérych koszty usuwania nie przekroczyty
10 000 PLN,
L, — liczba awarii, ktérych koszty usuwania przekroczyty
10 000 PLN,

—
|

liczba wszystkich awarii,

f(K), f(K,) — logarytmiczno—normalne rozktady gestosci praw-
dopodobienstwa frakcji pierwszej i drugiej, wyrazone
zaleznos$ciami:

loge (log K, —m, )2
K,)= -exp| — 4
fl( d) K, 0,27 "xl’l: 210_]2 4)
oraz
5(K,)= loge exp| - (log K, —m2)2 ®)
S SN 2.6,°
6,0, — odchylenie standardowe zmiennej losowej log K, dla
frakcji 11 2,
m,, m, — warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej log K, dla frakgii
1i2.

Na podstawie analizy przebiegu empirycznego funkgiji f(K)
wyznaczone zostaty nastepujgce wartosci liczebnosci poszcze-
golnych frakgji: /, = 1858, I, = 170 oraz /| = 2028.

Obliczone zostaty udziaty awarii w poszczeg6lnych frak-
cjach:

1858
=—22_092
A=5028
oraz
170
= =0,08
277008
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Wyznaczone z wykorzystaniem pakietu Statistica warto-
§ci parametrow rozktadow (4) oraz (5) wynosza: m, = 7,4132,
c,=0,8908 oraz m, = 10,1754, 5, = 0,5477.

Po podstawieniu wyznaczonych wartosci do zaleznosci (1)
teoretyczna funkcja gestosci prawdopodobiehstwa przyjmuje
postac:

f(Kd):

01789 | (log K, —7,4132)
K, 1,5870

2
| 00253 exp| - (log K ; —10,1754)
K, 06

Przebieg empiryczny i teoretyczny funkcji gestosci prawdo-
podobienstwa kosztéw strat u dystrybutorow w wyniku awarii,
a takze wyniki weryfikacji hipotezy o rozktadzie za pomocg testéw
A\ Kotmogorowa i x? Pearsona, przedstawia rysunek 1.
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Koszt strat u dystrubutoréw energii w wyniku awarii stacji, PLN

Rys. 1. Przebieg empiryczny i teoretyczny funkcji gestosci
prawdopodobienstwa kosztéw strat u dystrybutorow
energii elektrycznej w przypadku awarii stacji eksploatowanych
w terenach miejskich (2 =27,74< 2 =3140; 21=1,163< 4, =1,358 )

Na podstawie danych empirycznych wyznaczone zostaty
parametry statystyczne charakteryzujgce koszty strat u dys-
trybutoréw energii w przypadku awarii w stacji eksploatowanej
w sieciach terenowych.

* Wartos¢ srednia kosztow:

K, =8030,87 PLN
¢ Odchylenie standardowe:

s = 8825,65 PLN
* Przedziat ufnosci dla $redniej:

7557,01 PLN < Kj < 8504,73 PLN
¢ Wartos¢ minimalna:
K,.,= 199,36 PLN
* Wartos¢ maksymalna:
K, = 44 935,77 PLN.

Podjeto probe dopasowania teoretycznej funkcji gestosci
prawdopodobienstwa strat u dystrybutoréw do rozktadu empi-
rycznego. Podobnie, jak miato to miejsce w przypadku kosztéw
u dystrybutoréw przy awariach stacji miejskich, po doktadnej
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analizie okazato sieg, iz koszty te mozna podzieli¢ na dwie frakcje.
Pierwsza frakcja obejmuje awarie o kosztach strat od 0 PLN do
5000 PLN, natomiast druga awarie, ktérych koszty usuwania
wynoszg powyzej 5000 PLN.

Na podstawie danych empirycznych zostata zatozona hipote-
za, iz rozktad teoretyczny gestosci prawdopodobienstwa kosztow
strat u dystrybutoréw energii elektrycznej w przypadku awarii stacji
napowietrznych SN eksploatowanych w sieciach terenowych
jest superpozycjg dwoch rozktaddéw logarytmiczno—normalnych
o postaci (1).

Na podstawie analizy przebiegu empirycznego funkgii f(K)
wyznaczone zostaty nastepujace liczebnosci poszczegdinych
frakciji: /, = 848, |, = 487 oraz | = 1335.

Obliczone zostaty udziaty awarii w poszczegoélnych frak-
cjach:

848
= =064
*=1335
oraz
487
= =036
271335

Wyznaczone z wykorzystaniem pakietu Statistica warto-
§ci parametrow rozktadéw (4) oraz (5) wynosza: m, = 7,4492,
c,=0,7028 oraz m, = 9,7549, , = 0,4047.

Po podstawieniu wyznaczonych wartosci do zaleznosci (1)
teoretyczna funkcja gestosci prawdopodobienstwa przyjmuje
postac:

rlK,)=

01578 |~ (log K, —7,4492)
K, 09879

2
LoIs41 H (log K, —9,7549)
K, 0,3276

Przebieg empiryczny i teoretyczny funkcji ggstosci prawdo-
podobienstwa kosztéw strat u dystrybutoréw w wyniku awarii,
a takze wyniki weryfikacji hipotezy o rozktadzie przedstawia
rysunek 2.

Czestotliwosci wzgledne, %
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?

Rys. 2. Przebieg empiryczny i teoretyczny funkcji ggstosci
prawdopodobienstwa kosztéw strat u dystrybutoréw
energii elektrycznej w przypadku awarii stacji eksploatowanych
w terenach wiejskich (2 =2507< 42 =2810; A=1311< 4, =1,358)
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Koszty strat u odbiorcéw bytowych
spowodowane nieciggtoscig zasilania

Energia elektryczna w obecnych czasach stanowi bardzo waz-
ny czynnik poprawnego funkcjonowania gospodarstw domowych.
Wynika to z faktu, ze sg one wyposazone we wszelkiego rodzaju
odbiorniki elektryczne, z ktérych czgs¢ spetnia bardzo wazng
funkcje z punktu widzenia egzystencji mieszkancéw. Do odbior-
nikéw takich zaliczy¢ mozna np. lodéwki, kuchnie elektryczne,
termy czy w porze wieczornej — oswietlenie.

Niezawodno$¢ pracy systemu elektroenergetycznego wptywa
takze w sposéb bezposredni na pewnosci pracy innych uktadéw
infrastruktury technicznej, z ktérej korzystajg odbiorcy domowi
i komunalni. Jest to uwarunkowane tym, ze zasilanie odbiorcéw
indywidualnych w energie elektryczna, cieplng, wodg i gaz jest
scentralizowane, a uktady zasilania tworzg odpowiednio powig-
zane ze sobg systemy.

Kazda awaria zasilania wptywa wigc na aktywno$¢ miesz-
kancéw w domach. Czasem moze to by¢ tylko zdenerwowanie
lub dezorganizacja wykonywanych czynnosci. Jednak przy
przerwach dtuzszych (powyzej kilkudziesigciu minut) wyste-
puja u odbiorcow takze straty. Straty te nazywaja sie stratami
zawodnosciowymi. Powstajg one zarbwno wskutek przerw
w zasilaniu, jak i ograniczenia w dostawie mocy i energii elek-
trycznej [4].

Przerwa w zasilaniu u odbiorcy mieszkaniowego oznacza
miedzy innymi [4,6]:

* przymus bezczynno$ci wynikajacy z braku mozliwosci wy-
konania zwyktych obowigzkéw domowych i ewentualnych
dodatkowych prac ptatnych,

* utrudnienie dla domownikéw, w tym szczegélnie dzieci, ktére
poprzez brak oswietlenia elektrycznego nie mogg czytac,
odrabia¢ zadah domowych, itp.,

* pogorszenie komfortu przebywania w domu, np. przez réwno-
czesne zaprzestanie ogrzewania mieszkania w zimie, gdy jest
ono zalezne od dostawy energii, brak wentylacji lub klimatyzaciji
w lecie lub brak wody, itp.;

* zagrozenie zdrowia i zycia cztowieka, gdy w domu jest chory
wymagajacy ciggtej opieki i aparatury medycznej;

* konieczno$¢ nastrojenia niektérych urzgdzen po wznowieniu
zasilania (zegary, komputery, zabezpieczenia, itp.);

e zepsucie zywnosci,

* zniszczenie urzadzen i przedmiotéw, np. nagrywanych ptyt CD
i DVD, itp.;

* inne problemy.

Na podstawie danych uzyskanych ze spo6tek dystrybucyjnych
energii elektrycznej, a takze danych zawartych w Roczniku sta-
tystycznym Rzeczypospolitej Polskiej oraz w Statystyce elektro-
energetyki polskiej wyznaczone zostaty koszty strat u odbiorcéw
komunalnych miejskich oraz wiejskich, spowodowane nieciggtos-
cig zasilania [1, 3].

Roczne zawodnos$ciowe koszty strat odbiorcédw bytowych
zasilanych z jednej stacji SN/nn, spowodowane awariami w ukta-
dach dystrybucyjnych energii elektrycznej mozna wyznaczy¢
z zaleznosci [4]:

K.=ky-4, 4A ®)
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gdzie:

K, — jednostkowe koszty strat zawodnosciowych spowo-
dowanych przerwami w zasilaniu odbiorcow bytowych
w energie elektryczng (jednostkowy gospodarczy
rbwnowaznik niedostarczonej energii elektrycznej),
PLN/(MW-h),

Zp — $rednia intensywnos$¢ przerw w zasilaniu odbiorcow
przytaczonych do jednej stacji, 1/(a-szt.),

AA — $rednia warto$¢ energii elektrycznej niedostarczonej

do odbiorcéw przypadajgca na jedng przerweg, MWh.

Koszty strat przypadajgce na jednego mieszkanca mozna
wyznaczy¢ z zaleznosci:

K. K. (9)
M

gdzie:
M — liczba statych mieszkancéw zamieszkujgcych teren
objety przerwg w zasilaniu.

W publikaciji [9] autor podaje nastepujgcg zaleznos¢ do ob-
liczania gospodarczego réwnowaznika niedostarczonej energii
elektrycznej:

k=R g p (10)

gdzie:
T — roczny czas pracy odbiornikébw energii elektrycznej
u odbiorcéw bytowych, h/a,
— krajowy roczny fundusz spozycia przypadajgcy na
jednego mieszkanca, PLN/(M-a),
A — roczne krajowe zuzycie energii elektrycznej przez odbior-
céw bytowych na jednego mieszkanca, kW-h/(M-a),
T — roczny czas aktywnosci mieszkanca na terenie domu
(poza pracg zawodowa), h/a,
o — stopien utraty aktywnos$ci mieszkanca na skutek braku
zasilania energig elektryczng (o = 0,4 - 0,7),
B — prawdopodobienstwo, ze niedostarczenie energii
elektrycznej nastgpito w czasie aktywno$ci mieszkarnca
(B=0,8-1,0).

Na podstawie przeprowadzonych analiz oraz obliczen autorzy
otrzymali warto$¢ jednostkowego gospodarczego rownowaznika
niedostarczonej energii elektrycznej k, = 11,78 PLN/kWh [2].

Na podstawie powyzszych parametréw oraz danych empirycz-
nych z eksploatacji stacji wyznaczone zostaty parametry statystycz-
ne charakteryzujgce koszty strat u odbiorcéw energii w przypadku
awarii urzgdzen eksploatowanych w stacjach miejskich.

e Wartos¢ $rednia kosztéw:

72 =13 883,68 PLN
* Odchylenie standardowe:

s =21 536,88 PLN
* Przedziat ufnoéci dla $redniej:

12 684,75 PLN < K <15082,61 PLN

e Wartos¢ minimalna:

K,.,=117,80 PLN
* Wartos¢ maksymalna:

K__ =159 854,60 PLN.

zZmax
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Podjeto prébe dopasowania teoretycznej funkcji gestosci
prawdopodobienstwa strat u odbiorcow do rozktadu empirycz-
nego. Postawione hipotezy testowane byty za pomocg testow A
Kotmogorowa i 2 Pearsona. Na podstawie danych empirycznych
zostata zatozona hipoteza o logarytmiczno-normalnym rozkta-
dzie wartosci kosztéw strat u odbiorcéw komunalno-bytowych
dla przypadku awarii w stacjach miejskich SN. Wyznaczone
wartosci parametrow rozktadu wynosza: m = 8,6137 oraz
o =1,4429.

Przebieg empiryczny i teoretyczny funkcji gestosci prawdo-
podobienstwa kosztéw strat u odbiorcow komunalno-bytowych
w przypadku awarii stacji miejskich, a takze wyniki weryfikacji
hipotezy o rozktadzie przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Przebieg empiryczny i teoretyczny funkcji ggstosci
prawdopodobienstwa kosztéw strat u odbiorcéw
komunalno-bytowych dla przypadku awarii stacji wnetrzowych
(4 =563< 42 =589 1=1267< A, =1,358)

Wyznaczone zostaty takze parametry statystyczne charak-
teryzujgce koszty strat u odbiorcédw energii w przypadku awarii
urzadzen eksploatowanych w stacjach terenowych.
¢ Warto$¢ $rednia kosztow:

K =20179,24 PLN
* Odchylenie standardowe:

s =28160,79 PLN
¢ Przedziat ufnosci dla sredniej:

18 660,98 PLN < K <21697,50 PLN

e Wartos¢ minimalna:

K, =23560PLN
* Wartos¢ maksymalna:

K,... = 188 480,00 PLN.

Podjeto probe dopasowania teoretycznej funkcji gestosci
prawdopodobienstwa strat u odbiorcédw do rozktadu empirycz-
nego. Nalezato jednak odrzuci¢ hipoteze, iz gestosé prawdopo-
dobienstwa kosztéw strat u odbiorcoéw w przypadku awarii stacji
w sieciach terenowych mozna przedstawi¢ za pomocg ktéregos
z klasycznych rozktadéw. Po doktadnej analizie okazato sie,
iz koszty te nalezy podzieli¢ na dwie frakcje. Pierwsza frakcja
obejmuje awarie krétkie, niosgce ze sobg niewielkie koszty strat
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u odbiorcéw. Autorzy przyjeli tu zakres kosztoéw strat od 0 PLN do
10 000 PLN. Druga frakcja obejmuje awarie dtugotrwate. Do tej
frakcji autorzy zaliczyli awarie, dla ktérych koszty strat u odbiorcow
sg wieksze niz 10 000 PLN.

Na podstawie danych empirycznych zostata zatozona hipote-
za, iz rozktad teoretyczny gestosci prawdopodobienstwa kosztow
strat u odbiorcow energii elektrycznej w przypadku awarii stacji
napowietrznych SN jest superpozycjg dwoch rozktadéw Weibulla
0 postaci:

f(K:):ﬂl'fl(Kz)"'ﬂz‘fz(Kz) a1

przy czym:
f(K), 1(K) — rozktady Weibulla ggstosci prawdopodobienstwa
frakcji pierwszej i drugiej, wyrazone zalezno$ciami:

fl(Kz)—i[M)ﬂ -eXp_—[K:p] H (12)

T p b b
oraz
-1 [ cy

: K. -p, K. -p,

A e I E L (13)

2 b, by | by
gdzie:
b, b, — parametry skali,
c,C, — parametry ksztattu,
p, P, — Pparametry potozenia.

Na podstawie analizy przebiegu empirycznego funkcji f(K)
wyznaczone zostaty nastepujgce liczebnosci poszczegobinych
frakgji: /, = 697, |,= 638 oraz / = 1335. Na ich podstawie obliczone
zostaty udziaty awarii w poszczegoélnych frakcjach:

697
== =052
H=1335
oraz
638
= =048
#271335

Wyznaczone z wykorzystaniem pakietu Statistica warto$ci pa-
rametrow rozktadéw (12) oraz (13) wynoszag: b, = 5957,8, ¢, = 1,14,
p,=0oraz b,=35042,3, ¢c,= 1,33, p, = 0.

Po podstawieniu wyznaczonych wartosci do zaleznosci (11)
teoretyczna funkcja gestosci prawdopodobienstwa kosztow strat
u odbiorcow wiejskich przyjmuje postac:

K 1,14
K.)=295-10" K" exp| - —=+— |+
f(K:) P T 011861

K
+576-107 . K >, exp| ——————
: 1107409,29

Przebieg empiryczny i teoretyczny funkcji gestosci prawdo-
podobienstwa kosztéw strat u odbiorcéw wiejskich, w wyniku
awarii stacji, a takze wyniki weryfikacji hipotezy o rozktadzie
przedstawia rysunek 4.
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Rys. 4. Przebieg empiryczny i teoretyczny funkcji gestosci
prawdopodobienstwa kosztow strat u odbiorcow wiejskich
energii elektrycznej w przypadku awarii stacji
(7 =3129< 2 =331051=1347< 4, =1.358)

Podsumowanie

W ciggu ostatnich kilku lat, miedzy innymi w zwigzku z wej-
$ciem Polski do struktur Unii Europejskiej, wzrosto zainteresowa-
nie problemem niezawodnoéci uktadow elektroenergetycznych.
Nawet najkrotsza przerwa w zasilaniu powoduje bowiem straty,
zarébwno u odbiorcow, jak i dystrybutoréw energii elektrycznej.
Koszty strat u odbiorcow sg gtéwnie skutkiem ograniczenia ich
aktywnosci na terenie domu. Mogag one zostaé powiekszone
przez koszty zniszczeniowe materialne. Koszty ponoszone przez
dystrybutoréw wynikajg przede wszystkim z koniecznosci usunig-
cia awarii. Sg to wigc: koszty materiatowe zwigzane z zakupem
nowych urzadzen i elementoéw sieci elektroenergetycznych,
koszty pracy sprzetu budowlanego, koszty pracy monteréw oraz
koszty przejazdu pogotowia energetycznego do miejsca awarii.
Dodatkowe koszty wynikajg takze z utraconych korzysci za czas
trwania przerwy oraz z koniecznosci wyptacenia odszkodowan
i bonifikat dla odbiorcéw energii.

Analizujgc otrzymane w wyniku analizy parametry charakte-
ryzujgce koszty strat w wyniku awarii urzgdzen stacji transfor-
matorowo-rozdzielczych SN/nn mozna zauwazyé, iz koszty strat
u odbiorcow sg znacznie wyzsze od kosztéw ponoszonych przez
dystrybutoréw energii elektrycznej. Jest to zwigzane z faktem, iz
jedna awaria ogranicza aktywnosé wielu odbiorcéw zasilanych
z uszkodzonego fragmentu sieci. W Polsce $rednia liczba odbior-
cow zasilanych z jednej stacji wynosi w terenach wiejskich okoto
97 os6b, a w terenach miejskich 360 os6b. Mimo to znacznie
dtuzszy czas trwania przerw w zasilaniu powoduje znacznie
wigksze straty u odbiorcow w terenach wiejskich. Inna jest takze
struktura wykorzystania energii elektrycznej w terenach miejskich
i wiejskich. W terenach wiejskich znaczna cz¢$¢ zuzywanej energii
wykorzystywana jest na wykonywanie prac domowych i gospo-
darskich, nie za$ w celach wypoczynkowych (ogladanie telewizji,
stuchanie radia, itp.).

Jako teoretyczng funkcje gestosci prawdopodobienstwa
kosztéw strat u odbiorcow miejskich zaproponowano rozktad
logarytmiczno — normalny. W przypadku analizy funkcji gesto-
$ci prawdopodobienstwa kosztéw strat u odbiorcoéw wiejskich,
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konieczne byto przyjecie superpozycji dwoch rozktadéw Weibulla.
Pierwszy z nich wynikat z awarii krotkotrwatych, ktére powodowaty
faczne straty u odbiorcow mniejsze niz 10 000 PLN, natomiast
drugi z awarii dtugotrwatych o kosztach strat u odbiorcéw prze-
kraczajacych 10 000 PLN.

Koszty ponoszone przez dystrybutorow takze sg znacznie
wieksze w terenach wiejskich. Jest to zwigzane przede wszystkim
z wiekszymi kosztami urzgdzen napowietrznych powszechnie
eksploatowanych w sieciach terenowych. Wigksze sg takze koszty
przejazdu pogotowia energetycznego oraz ekip monterskich do
miejsca awarii.

Zarébwno w przypadku uszkodzen w sieciach miejskich,
jak i wiejskich, funkcja gestosci prawdopodobienstwa kosztow
ponoszonych przez dystrybutoréw jest superpozycja dwéch
rozktadéw logarytmiczno—normalnych. Pierwszy rozktad wynika
z awarii, ktoérych koszty usunigcia sg niewielkie. Sg to zazwyczaj
awarie krétkotrwate, w ktérych uszkodzeniu ulegto tanie urzgdze-
nie lub element (odgromnik, izolator, mostek, itp.). Drugi rozktad
odzwierciedla koszty wynikajgce z usuwania awarii rozlegtych
oraz dtugotrwatych, a takze awarii, w ktérych uszkodzeniu
ulegto urzadzenie o duzej wartosci (transformator, wytacznik,
roztgcznik, itp.)
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