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WSKAZNIKI NIEZAWODNOSCI PRACY SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono dyskusje mozli-
wych kryteridw oceny niezawodnosci pracy systeimi. Nastepnie
zaproponowano wynikowe wskazniki charakteryzujace prace u-
k#adu, w zastosowaniu do pewnych zagadniehn praktycznych,
zréznicowanych ze wzgledu na rodzaj uk#tadu elektroenerge-
tycznego or-z sposob zastosowania wynikéw obliczen.

1. Klasyfikacja metod oceny niezawodnosci

IloSciowe miary niezawodnosSci pracy systemu energetycznego oraz kryte-
ria oceny niezawodnosci wynikaja bezposrednio z definicji niezawodnosSci .
Wg ogélnie przyjetej definicji: "niezawodno$s¢ jest to prawdopodobienstwo,
ze rozpatrywane urzadzenie spedni swoje zadanie w wymaganym zakresie w da-
nych warunkach i w okreslonym czasie" Z definicji tej wynika koniecznosé
przeanal izowania:

- zadan systemu energetycznego, ktére uwaza Bie za najwazniejsze,
- czasokresu, w ktorym te zadania sa wykonywane,
- celu obliczen i zwigzanych z tym informacji na ktdérych nam zalezy,

i na tej podstawie okreslenia miar niezawodno$ci najbardziej odpowiednich
w danej sytuacji.

1) Pierwszy z tych czynnikéw,- zadania systemu energetycznego lub  jego
fragmentow zalezg w szczegd6lnosci od:
a) rodzaju analizowanego fragmentu ukdadu, jego rozlegtosci i waznosci

Opierajac sie na dotychczasowych doswiadczeniach, proponuje sie :umj
wyréznicé:
- uk#ad pracy sieci przesytowej najwyzszych napie¢ (400, 220 kV),
- sieci przesytowo rozdzielcze 110 kV
- sieci rozdzielcze Srednich napiec
- sieci przemystowe wewngtrz zaktadowe Srednich napiec.

Przyktadowo: w sieci prze*-, «ej gtéwne zadania polegaja na zachowaniu
statecznosci pracy systemu, zasilaniu odbiorcéw, wyprowadzeniu mocy z e-
lektrowni, wymienianiu mocy rezerwowych przy mozliwie najmniejszych kosz-
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tach. Kryterium oceny ukdadu przy planowaniu, bedzie wtedy zminimalizowa-
nie oczekiwanego kosztu rocznego, a mi,arg oceny niezawodnosci beda straty
u odbiorcéw spowodowane nieciagtoscia zasilania, obliczone na podstawie
wskaznikéw niezawodnosci odnoszacych sie do konkretnych wezdéw 03 , [8] <«

b) Struktury odbiorcéow obstugiwanych przez ukdad, wrazliwosci na stany
nienormalne (nha czesto$¢ lub czas trwania przerw) oraz ich waznosci

2) W zaleznosci od czasokresu sprawdzania poprawnosci spednienia zadan
systemu rézne sg wymagania odnos$nie postaci liczbowych miar wskaznikoéw
niezawodnosciowych. Dla celdéw projektowania beda to np.prawdopodobien-
stwa niezawodnej pracy w dduzszym okresie czasu, dla celdéw planowania,
np. prawdopodobienstwo poprawnej pracy w okreslonym przedziale czasu
(doby, tygodnia lub tp.).

3) Cel obliczen - do funkcji celu wprowadza sie skkadniki, ktérych miary
liczbowe sag potrzebne do optymalizacji parametréw lub stanéw, na ktére
mozemy mieé¢ wphyw.

Dwa ostatnie czynniki, wpdywajace na wybdr miar niezawodnosciowych za-
lezne sg od konkretnych potrzeb uzytkownikéw. Analizujac obecne potrzeby
w zakresie obliczeh niezawodnosciowych, prowadzonych przez réznych uzyt-
kownikéw, celowe wydaje sie wyréznienie metod stuzacych do nastepujacych
zagadnien:

a) planowanie perspektywiczne i1 ddugoterminowe; uzytkownicy”biura stu-
diéw i projektéw

b) planowanie okresowych ukdtadéw pracy np. ukdtadéw normalnych pracy sy-
stemu; uzytkownicy - PDM, ODM

c) biezace planowanie uk#adéw pracy w cyklu dobowym lub krétszym; uzyt-
kownicy - 34uzba przygotowawcza PDM, ODM, RDR

d) operatywne kierowanie pracg systemu; uzytkownicy - dyspozytor w PDM
01®, kierujacy bezposrednio systemem.

"0 ostatnie zagadnienie eliminuje sie w chwili obecnej z og6lnych me-
tod badania niezawodnosci. Jest to odrebna, dotychczas nie rozeznana dzie-
dzina badania uktadbéw w czasie rzeczywistym.

2. Kryteria oceny niezawodnosci

Majac na uwadze zadania, ktére muszg by¢ spednione przez system oraz
stawiany cel obliczen i zwigzane z tym wymagane informacje, mozliwe wska-
zniki oceny niezawodnosci ukdadu dzielimy na dwie grupy:

A. Wskazniki obrazujgce zachowanie sie poszczeg6lnych wezdéw uktadu (w
szczeg6lnosci wezdow odbiorczych) w wybranym okresie czasu. Halezy tu
wyroznic:

- wskazniki Srednie

- wskazniki ekstremalne.



Wskazniki niezawodnosci pracy. . 57

Wskazniki $rednie sg miarg niezawodnosci pracy ukdadu w dduzszym okre-
sie czasu. WSréd tych wskaznikéw w pierwszej kolejnosci nalezy wymienié:

- prawdopodobienstwo niezawodnej pracy wezda w wybranym okresie czasu,
- oczekiwang czestos¢ zaburzen wezka,
- oczekiwany czas trwania zaburzenia.

Wskazniki te maja sens jedynie przy zatozeniu dwustanowego modelu pra-
cy odbiorcow (praca - wypad.). Jezeli zachodzi konieczno$¢ bardziej wni-
kliwej oceny obiektu (w szczeg6lnosci systemu), nalezy wydzieli¢ wieksza
ilos¢ standbw, rézniacych sie istotnie z punktu widzenia jakosci wykonywa-
nia zadan.

Wskazniki ekstremalne maja charakter liczbowych wartosci prawdopodo-
bienstw przekroczenia pewnych granicznych wartosci, np. prawdopodobienst-
wo, ze dany wezet nie bedzie zasilany przez czas diuzszy niz 10 minut;
prawdopodobienstwo wypadu wieksze niz jeden dzien na 10 lat itp.

Wskazniki typu A, uwzgledniane w dalszej kolejnosci w kompleksowej a-
nalizie ekonomicznej, maja szczegdlne znaczenie w planowaniu rozwoju sy-
stemu, przy projektowaniu zasilania nowych ukkadéw. Istotne znaczenie ma-
ja one takze dla oceny niezawodnosci dostawy energii dla konkretnych sta-
cji odbiorczych istniejacego ukfadu pracy.

B. Wskazniki obrazujace zachowanie sie systemu.
W zaleznosci od wymaganego stopnia szczegédowosci obliczanych wskazni-
kéw oraz od posiadanyeh danych umozliwiajacych uogélnienie otrzymanych
wielkosci liczbowych wyréznia sie:

B1l. Wskazniki okreslajace prawdopodobienstwo wystepowania i skutki wynik-
te przy konkretnych stanach zaburzeniowych.

Wskazniki te mozna otrzymaé¢ poprzez symulowanie pojedynczych oraz réz-
nych kombinacji zaburzen w ukfadzie, oraz przeanalizowaniu i okresle-
niu skutkéw powodowanych przez to zaburzenie. W szczegdlnosci dla kaz-
dego zaburzenia nalezy sprawdza¢, czy konsekwencja jego zaistnienie be-
dzie:
- ograniczenie lub catkowite wylgczenie okreslonych odbiorcéow
- brak mozliwosci wyprowadzenia mocy z elektrowni
- 0go6lny deficyt mocy
- przecigzenie innych elementéw przesytowych.

Dla kazdego zaburzenia prowadzgcego do w.w konsekwencji nalezy podac:

- skutki wystepujgce przy tym zaburzeniu, przedstawione w formie opiso-
wej lub w postaci umownych symboli;

- wspédczynniki charakteryzujace prawdopodobienstwo, czestos$¢ wystepo-
wania lub tp., .danego zaburzenia oraz zaistniatych skutkéw w ana-
lizowanym okresie czasu.
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Przyk#adowo: Prawdopodobienstwo wydgaczenia linii X wynosi px. Wykaczenie
tej linii spowoduje przeciazenie linii Y i1 jej wydaczenie z  prawdopodo-
biefAstwem Py oraz pozbawienie zasilania odbiorcy A.

Wskazniki typu Bl umozliwiaja wyszukanie dla analizowanego ukdadu, naj-
grozniejszych i najczestszych przypadkéw, co umozliwia ich ewentualne usu-
niecie lub ograniczenie.

B2. Wskazniki obrazujace wystagpienie okreslonych skutkéw w systemie przy
zaistnieniu réznego typu zaburzen.
Mozliwe skutki réznych zaburzeh w systemie dzielimy na kilka grup,
stopniowanych weddug ich ''ciezaru™.

Sastepnie analizuje sie poszczeg6lne przypadki zaburzen w systemie,
biorgc pod uwage skutki przez nie powodowane. Dla zaburzen odpowiadajacym
skutkom zakwalifikowanym do tej samej grupy wyznacza sie wypadkowe wska-
zniki niezawodnosciowe, przy czym rodzaj tych wskaznikéw zalezny jest od
celu obliczen oraz praktycznych mozliwosci ich uzyskania - og6lnie cha-
rakter tych wskaznikéw bedzie podobny do wskaznikéw typu A.

Sprecyzowanie ilosci tych grup i zaliczanie do nich poszczegdlnych za-
burzen jest uzaleznione od wymaganej dokdadnosci uzyskiwanych informacji
oraz od wymogéw praktycznych. Zwiekszanie dokdadnosci oszacowania powo-
duje koniecznos¢ zwiekszenia liczby grap (w szczeg6lnosci, nieograniczona
liczba grup prowadzi do wskaznikéw typu B1l), z drugiej strony, w zagadnie-
niach optymalizacyjnych, do wyboru wariantu optymalnego najlepiej bytoby
postugiwaé sie wskaznikiem wypadkowym.

Wydaje sie, ze najbardziej celowe bedzie wyréznienie maksymalnie 3 f 5
grap-

Z punktu widzenia oceny ukdadow pracy systemu najwyzszego napiecia pro-
ponuje sie wyrdznienie nastepujacych grup:

1} Zaburzenia prowadzace do wydaczenia pojedynczych elementéw  przesyto-
wych, nie powodujace bezposrednio zaburzen w pracy odbiorcow

2) Zaburzenia w elektrowniach prowadzace do wystgpienia deficytu mocy

3) Zaburzenia prowadzace do:
- pozbawienia zasilania pojedynczej, mniej waznej stacji odbiorczej
- czesciowego ograniczenia mocy kilku stacji odbiorczych, mozliwego do
opanowania przez automatyke SCO
- czesSciowego ograniczenia mocy w elektrowniach na skutek zaburzen w
systemie

4) Zaburzenia prowadzgce do:
- pozbawienia zasilania kilku stacji odbiorczych jednoczes$nie
- wydgczenia duzego wezta sieciowego (uprzednio wytypowanego) lub ca-
tel stacji elektrownianej
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5) Zaburzenia prowadzgce do:
- wykaczenia kilkir'waznych stacji odbiorczych lub wez4éw elektrownia -
nych
- utraty réwnowagi statycznej
- pozbawienia zasilania odbiorcow o facznej mocy wiekszej niz moc wy-
+aczania maksymalnie przez automatyke SCO.

Dla oceny ukdtaddéw pracy sieci rozdzielczych, gtownie Srednich napiec,
zasilajacej konkretnych odbiorcéw, proponuje sie natomiast zréznicowac
grupy zaburzen wg waznosci (kategorii) odbiorcéw zasilanych z tej sieci.

Dla wykorzystania obliczonych wskaznikéw dla celéw praktycznych, nale-
zy w dalszej kolejnosci przyja¢ "wage'™ poszczegélnych stopni, dochodzac w
rezultacie do jednego zastepczego wskaznika niezawodnosci pracy systemu

dla analizowanego ekresu czasu. Najwazniejszy problem utworzenia ""wagi"'
wymaga odrebnych analiz przeprowadzonych w rzeczywistym systemie. W anali-
zach tych powinny by¢ wziete pod uwage zaréwno wystepujace skutki przy

zaistnieniu poszczeg6lnych standéw jak i czestos¢ ich wystepowania.

B3. Pewnym uogélnieniem powyzszych wskaznikéw 31 i B2, zaleznym od posia-
danych informacji, pozwalajacych na "wywazenie"™ skutkéw poszczegol-
nych zaburzen, jest tzw. funkcja pewnosci [3], [4]- Funkcja ta odno-
szgca sie do systemu jako catosci, obrazuje prawdopodobienstwo zata-
mania pewnosci pracy systemu zdefiniowane jako:

- niewystarczajaca moc wirujaca

- przecigzenie linii lub innego elementu sieciowego

- pozbawienie zasilania okreslonych odbiorcow

- utrata stabilnosci

- niedopuszczalnie niskie napiecie w jakimkolwiek punkcie sieci

- inne niedopuszczalne warunki eksploatacji.
Funkcja pewnosci jest funkcja czasu 1 jest opracowywana dla okresu kil-

ku najblizszych godzin.

Funkcje ta mozna wyznaczy¢ jako:

n
sS(H = ~ pi ® wi>
i=1
gdzie
i - stan uk#adu definiowany jako szczeg6lna konfiguracja ukdadu,
na ktéra sktada sie pewna liczba elementdéw pracujacych lub w
rezerwie i remoncie oraz pewny uktad potaczen
Pi () - prawdopodobienstwo przebywania ukdadu w stanie "i" w czasie t
QM(t) - prawdopodobienstwo, ze stan "i" powoduje zatamanie pewnosci

systemu.
n - liczba mozliwych stanéw ukdadu
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Wj - “"waga" skutkéw spowodowanych przez stan i w ogélnej problema-
tyce pewnosci pracy. Wspotczynnik ten wynika z réznej skali tru-
dnosci wystepujacych w uktadzie, przy wystgpieniu pewnych skut-
kéw zaburzeh - inna bedzie np. skala trudnosci przy utracie roéw-
nowagi, lub przy wydaczeniu kilku stacji odbiorczych, a inna
przy obnizeniu napiecia w kilku punktach sieci.

Po wyznaczeniu wskaznikéw niezawodnosci charakteryzujgcych analizowa-
ny ukdad, nastepnym problemem jest ocena czy wskazniki te nalezy uzna¢ za
dopuszczalne, a wiec czy uk#ad pracy jest do przyjecia lub uznamy, ze war-
tos$¢ tego wskaznika jest niedopuszczalna, wtedy zachodzi koniecznos$é wpro-
wadzenia zmian w ukdadzie. Kryteria odpowiadajace na postawione zagadnie-
nie dzielimy ogélnie na:

I. Kryteria ekonomiczne wymierne, sprowadzajgce analize niezawodnosci
do obliczen kosztow

li. Kryteria pozostate, nie wyrazone bezposrednio w kosztach, bazujace
na przyjetych zatozeniach, lub ograniczeniach ekstremalnych,

Kryteria ekonomiczne pozwalaja na pedng i poprawng analize technicz-
no-ekonomiczng uktadoéw pracy systemu, umozliwiajac poréwnywanie dowolnych
ukdaddéw, roznigcych sie zarowno naktadami inwestycyjnymi, jak i kosztami
strat spowodowanymi zawodng praca ukdadu. Praktyczne stosowanie  jednak
kryteriéw ekonomicznych natrafia na szereg trudnosci, dla pokonania kto6-
tych konieczne jest przyjmowanie wielu zatozen upraszczajacych, zwkaszcza
dotyczacych wartosciowania strat w wyniku niedostarczenia pewnej wielkos$-
ci energii.

Pomocne tutaj moga by¢ analizy kosztéow strat spowodowanych niedostarczo-
na energia prowadzone od kilku lat dla wybranych odbiorcéw przemystowych
oraz dla odbiorcéow grupy nieprzemystowej .

Metody oceny niezawodnosci oparte na kryteriach ekonomicznych znajdu-
ja szersze zastosowanie dla oceny rozwoju ukdadéw dla celéw planowania,
zwhaszcza Srednio i1 diugookresowego.

Dla oceny niezawodnosci pracy konkretnych ukdadéw pracy, przeprowadzo-
nej w cyklu kréotszym (dobowym, miesiecznym), wobec trudnosci, a czesto
niemoznosci kompleksowego ujecia catosci kosztéw, bardziej miarodajne be-
da kryteria pozaekonomiczne, oparte na pewnych ograniczeniach ekstremal-
nych przyjetych a priori. Ten sposob podejscia stosowany byt w dawniej-
szych pracach nad optymalng rezerwa w systemie [7], gdzie przyk+adowo
przyjmowano wspédczynnik pewnosci zasilania dla elektrowni QA =2 . 10 J
jako bardzo dobry, QA =2 . 10“" jako dostateczny £6].

Nalezy jednak wyraznie zaznaczy¢, ze kryteria te, wprawdzie nie obrazu-
ja bezposrednio kosztéw, sg wynikiem odrebnie przeprowadzonej analizy e-
konomicznej uk¥adu. Narzucenie zbyt wysokich lub zbyt niskich —-wymagan
jest niecelowe ze wzgledéw ekonomicznych.
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3. Podsumowanie

Analizujac w/w mozliwe do uzyskania wskazniki mozna stwierdzic:

1. Dla celéw planowania rozwoju systemu, przy projektowaniu nowych ukta-
déw, miarodajnymi bedg wskazniki typu A, dla poszczeg6lnych wezdéw ukta-
du, poparte w dalszej kolejnosci analiza ekonomiczng, obejmujaca zaréw-
no koszty spowodowane zawodng dostawag energii, jak i koszty eksploata-
cyjne i nakdady inwestycyjne zwigzane z danym ukdadem. Pomocne tutaj
bedg takze wskazniki typu Bl pozwalajace wyszuka¢ najgrozniejsze i naj-
czestsze przypadki w ukdadzie, co umozliwidtoby ich ewentualne usunie-
cie lub ograniczenie.

2. Przy ocenie uk#adéw pracy w cyklu kréotszym (miesiecznym, dobowym) dla
kierowania ruchem, wybér ukdadu jest bardziej skomplikowany.

Ukdad pracy mozna rozpatrywa¢ z dwu rézrych aspektow:

- z punktu widzenia odbiorcéw - na plan pierwszy bedzie sie wtedy wy-
suwa¢ pewnos$¢ pracy poszczegélnych wezdéw odbiorczych. Pomocne dla
oceny beda wiec informacje o warunkach pracy konkretnych wez#éw -
wskazniki typu A

- z punktu widzenia dyspozytora Kkierujacego ruchem ukdadu, wtedy na
plan pierwszy wysuwa¢ sie bedzie zagadnienie psesnosci pracy  ukdadu
jako catosci, bez szczegétowej analizy poszczegélnych wezddéw odbior-
czych uk#adu. Ocena uk#adu pracy powinna sie opiera¢ na wskaznikach
typu B2 lub B3 stosownie do posiadanych informacji umozliwiajacych
uogolnienie wynikéw.
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RELIABILITY INDICES OF ELECTRIC POWER SYSTEM OPERATION
Summary

Different criteria estimating reliability of electric power system are
discussed. The application of the indices characterizing reliability of
the system is suggested for some practical problems. The problems are
differentiated in respect to the type of electric power system and the
way of application of the results.



