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MIARY NIEZAWODNOSCI ZASILANIA Z SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO

Streszczenie. Przedstawiono miary niezawodnosci na poszczegélnych
poziomach operatywnego kierowania systemem elektroenergetycznym, ze
szczegélnym uwzlednieniem poziomu obszarowej dyspozycji mocy (ODM-u),
tj. poziomu zasilania zakkadéw energetycznych.

ADEQUANCY INDICES FOR SUPPLY RELIABILITY EVALUATION

Summary. The adequancy indices for the supply reliability evaluation
on the hierarchical levels of a dispatcher activities to the operation of
the power system are presented taking iInto particular consideration the
level of a region dispatching i.e. the supply of a power distribution
works.

OUEHKA HAUEKHOCTM SHEPrOCMCTEMN

Pe3PMe. IIge,ncTaBJieHU Koas*HUneHThi HanexHOCTH Ha scex_ ypoBHStx KnﬂaBJiewis
aHeprocHCTeMOTI, ¢ oco6hm YSeXOM  ypoBHS 0BjiacTHHX «HcrieTHepcKHX UeHTpoB.

1. WPROWADZENIE

Z punktu widzenia operatywnego kierowania praca krajowego systemu
elektroenergetycznego mozna wyréznicé nastepujace gtéwne poziomy
hierarchiczne:

- dwa poziomy wchodzgce w skiad Polskich Sieci Elektroenergetycznych (PSE SA)
bedace dysponentami mocy w krajowym systemie i zapewniajace niezawodnoscé
dostawy energii elektrycznej dla jej dystrybutorow, - zak¥adow
energetycznych. Sg to:

— poziom Krajowej Dyspozycji Mocy (KDVM-u),

— poziomy obszarowych dyspozycji mocy (ODM-6w),
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- poziomy zakdadéw energetycznych (ZE) zapewniajace niezawodne dostarczanie
energii elektrycznej o odpowiedniej jakosci dla odbiorcow.
Na wszystkich ww. poziomach jednym 2z najwazniejszych zagadnien jest
zagadnienie niezawodnosci; roézne sg jednak jej miary.

Na poziomie KDM-u obecnie istotna role odgrywaja nastepujace wskazniki:

D~ - liczba awarii systemowych w roku [szt./a],
Ands ~ Srednio niedostarczonej energii podczas jednej awarii systemowej
(MVh/aw] ,

- liczba przerw w zasilaniu stacji 400 kV 1 220 kV w roku [szt./a].
Awarie systemowe beda przedmiotem analizy w nastepnym artykule; w tym
miejscu ograniczono sie jedynie do wskaznika D". W ostatnim dziesiecioleciu
wartos¢ liczbowa wskaznika D wynosida 0,3 [wykacz./stacje*rok], co przy
Srednim czasie trwania wykaczenia ok. 0,4 [godz./wykaczenie], daje wartos¢
wskaznika niezdatnosci rzedu (1-1,5)*10"5 dla sieci MN\. Wskaznik ten jest
wskaznikiem Srednim. Rézne sg natomiast - wyliczone na drodze analitycznej -

jego wartosci dla réznych stacji NN (Zrodet) - p.tabl.l.

2. MODELE ZRODEL ZASILAJACYCH SIEC 110 kV

Na podstawie analizy awaryjnosci sieci NN (z okresu 1980-1990) opracowano
modele niezawodnosciowe krajowych zZrédet zasilajacych sie¢ 110 kV. Stacje te
sg bardzo wazne, gdyz:

- proponuje sie je jako punkty rozliczeniowe energii miedzy PSE SA a

zaktadami energetycznymi (Z),

- sg zroddami zasilania dla ZE.

Jako podstawowe parametry modeli przyjeto wskazniki:

D - oczekiwang liczbe wylaczen transformatora NN/110 kV (lub transformatora
blokowego) w roku,

Q - wzgledny czas wytaczenia w roku.
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Wyniki badan przedstawiono - przykktadowo dla najczesSciej wystepujacych
zrodet - w tabl 1. Przedstawione modele niezawodnosciowe Zzrédet zasilajacych
sie¢ 110 kV obejmujg ok.80% zbioru wszystkich zrédet zasilajacych sie¢ 110 kv.
Pozostate rodzaje stanowia ukdady nieliczne, a zarazem przejsciowe. Modele te

Tablica 1

Zaleznosci analityczne do oceny niezawodno$ci najczesciej wystepujacych

zrédet zasilajacych sie¢ 110 kv

Wskazniki %-we udziaty

niezawodnosci w +gczned licz- liczba wyd gcdz.
bie kraJowych D o *1072 Q *10-4
zrodet rok rok

Rodzaj zrédta

20 30+1,6*p+0,07*1 1,0+0,018*p+
+0,0004*1
1-6
9 50+0,5*1 1,0+0,0055*1
1-5
9 30+2*1 1,0+0,1*1
-1
8 30+3*p+0,3*1 1,0+0, I*p+0,003*1
111 -2
7 30+1,8*p+0,06*1 1,0+0,02*p+0,0032*1
1-5
25 40+2,5*%p+1,5*t+ 1,0+0,015*p+

+0,075*1 +0,005*t+0,0025*1
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umozliwiaja szybkg i w miare dokkadng - potwierdzong weryfikacja statystycz-

ng - wskaznikéw niezawodnosciowych tych zZrédek.

3. WYZNACZENIE POZIOMOW NIEZAWODNOSCIOWYCH STACJI 110 kV

Miejsce dalszych badan stanowida sie¢ 110 kV potudniowej obszarowej
dyspozycji mocy. Badana sie¢ jest siecig rozdzielczg zasilajaca odbiorcow

przemystowych poprzez (rys.D:

Rys.1. Sie¢ 110 kV na terenie potudniowej obszarowej dyspozycji mocy
Fig.1l. 110 kV power grids on the south of Poland

- stacje z ukkadami szyn zbiorczych (25% zbioru),
- stacje uproszczone (75% zbioru):

— typu "H* (B0% zbioru),

— odczepy transformatorowe linii (20% zbioru),

— bloki linia-transformator (&% zbioru).

Sie¢ ta - podobnie jak inne pracujace w kraju - cechuje sie duzymi udzia-
dami stacji uproszczonych (ok.- 75% zbioru). Ukdad pracy wyzej wymienionej
sieci stanowia galwanicznie rozdzielone integralne sekcje z mozliwoscig ich
potaczenia w réznych sytuacjach ruchowych. Wydaje sie, iz jest to tendencja

perspektywiczna réwniez dla innych obszarowych dyspozycji mocy.
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W badanej sieci - podobnie jak w kraju - duze jest pole nieokreslonosci,
spowodowane faktem, iz tylko ok. 50% stacji posiada urzadzenia telemechaniki
i telesygnalizacji sprzegniete z dyspozycja mocy.

Przedmiot badan stanowity trwale wykgczenia uktadéw szyn zbiorczych 110 kV
oraz trnsformatoréw 110 kV/én, zasilanych w rézny sposéb z sieci 110 kV
(patrz rys.1).

Opracowano modele matematyczne wykaczen:

- uktaddw szyn zbiorczych (tzn. prawdopodobienstwa wykgczenia jednego systemu
szyn zbiorczych lub dwéch systeméw réwnoczesnie),
- poszczegb6lnych transformatoréw 110 kV/$n w stacjach uproszczonych.

Modele te pozwolidy uzyskaé¢ zaleznosci analityczne na podstawowe wskazniki
niezawodnosciowe:

- oczekiwane liczby wykaczen w roku (d):

AN

Tliczba wgczen'™! d [liczba wykaczen! d ['liczba wykaczen!
[ syst. szyn*rok J~ [ stacje*rok J~’ [ transf.*rok J~”

- wzgledne roczne czasy trwania wydaczen q [-]-
Przyktadowo dla stacji z dwoma ukdadami szyn zbiorczych:

d = ,7%p + 0,075% £ 1 + 1,0t) * 10-2

oraz gq= (@ +0,025 *£ 1+ 0,7*t) * 10 6
gdzie:
p - sumaryczna liczba pél stacji,
£ 1 - daczna dbugos¢ linii 110 kV przytaczonych do danej stacji,
t - sumaryczna liczba transformatoréw 110 kV/sn w danej stacji.
Modele te wykorzystuja - uzyskane z badan sta tystycznych - dane
niezawodnosciwe (tzw. elementéw scalonych 110 kV ukdadéw szyn zbiorczych

linii napowietrznych oraz transformatoréw 110 kV/$n). Sa one podstawg metod
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analitycznych obliczania niezawodnosci. Dla najliczniejszych zbioréw stacji
(z uk¥adami szyn zbiorczych typu"H3'") przeprowadzono weryfikacje
statystyczng, tj. pordéwnanie wynikéw: z metod analitycznych oraz z
rzeczywistej statystyki awaryjnosci. Weryfikacja wykazata zawyzenie wartosci
uzyskanych z metod analitycznych w stosunku do rzeczywistosci - Srednio od
15% do 40%. Mozna uzna¢, ze metody analityczne moga by¢ stosowane dla
wiekszosci przypadkéw; szczeg6lnie tam, gdzie zbiory analizowane sg malo
liczne, a wiec gdzie nie mozna zastosowa¢ innych metod (np. opartych ma
modelach regresyjnych).

Dla analizowanego zbioru stacji z dwoma ukdadami szyn zbiorczych podano

rowniez wyniki uzyskane z modelu regresji liniowej wielokrotnej:

d = (2.,5%p + 0,08% £ 1 + 0,8 t)*10~2 - 0,2

= (@ + 0,02* £ 1 + 1,0 t)*10-6

o)
|

Model ten daje wyniki bardziej zblizone do rzeczywistosci, ale ogranicza
sie tylko do zbioréw bardzo licznych.

Wspétczynniki korelacji wielokrotnej wynosza:
- dla wskaznika d - 75k,
- dla wskaznika g - 50%.

0 ile mozna zaakceptowa¢ wartosci dla wskaznika d, o tyle nie mozna sie
zgodzi¢ z oceng wskaznika q (= 50%). Model regresyjny nie uwzglednit
szeregu zmiennych majacych wpdyw na czas trwania likwidacji zakd#6cenia -

problem dyspozyspozycji mocy.-

4. UWZGLEDNIENIE WPLYWU DYSPOZYCJI MOCY NA NIEZAWODNOSC ZASILANIA Z

UKLADU SIECIOWEGO 110 kV

Jednym z podstawowych zadan Dyspozycji Mocy jest minimalizacja czaséw

trwania wykgczen sieciowych (ghéwnie awarii lokalnych i systemowych). Problem
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ten badano w Obszarowej Dyspozycji Mocy w Katowicach. Czas trwania wykgczen

awaryjnych jest funkcja wielu zmiennych; nie tylko parametréow topologicznych
(strukturalnych), ale réwniez szeregu innych parametréow, jak:

- stan wyposazenia Dyspozycji Mocy (m. In. w systemy komputerowe),

- stan 1 iloS¢ Srodkéw H*gcznosSci miedzy DM a stacjami terenowymi (telefon,
telemetria, telesygnalizacja),

- stan, liczba i1 rodzaj stosowanych zabezpieczen,

- poziom obshugi DM i stacji terenowych (czas i prawidbowos¢ podejmowania
decyzji).

Nowoscia jest uzmiennienie czasu dziatania DM. W dotychczasowych
publikacjach krajowych 1 zagranicznych czas ten 2zwykle przyjmowano jako
“Sredni'’ czas przelaczen dokonywanych przez dyspozytoréw [6,7,9,12). Wphyw
stanu wyposazenia DM oceniono poréwnujac Srednie czasy likwidacji awarii
lokalnych z okreséw 1970-1980 oraz po zainstalowaniu komputera PDP (okres
1980-1990). W ostatnim 10-leciu nastgpito skrécenie czasu trwania awarii o
okoto 20'. Nie jest to, oczywiscie, rezultatem tylko wprowadzenia systemu
komputerowego, ale réwniez wynikiem polepszenia szeregu wyzej wymienionych
parametréw, ktoérych ocene przeprowadzono wykorzystujac ankiete wypedniong
przez 8 dyspozytoréw z wieloletnim stazem pracy, a dotyczaca opinii na temat
wartosci poszczeg6lnych parametréw w 60. stacjach z dwoma ukdadami szyn
zbiorczych. Z modelu regresji wielokrotnej uzyskano nastepujaca zaleznos¢ na
Sredni czas trwania likwidacji awarii, tj. czas podania napiecia na wykaczony

system szyn zbiorczych - tér:

t, = 15%p+4*h+0,02%y 1-10%p -6*z-8*t+10 [min]

przy wspédczynniku korelacji wielokrotnej r = 70%,
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gdzie:

p - sumaryczna liczba p6l stacji,

h - liczba stacji uproszczonych w otoczeniu,

1 - sumaryczna ddugos¢ linii przytaczonych do danej stacji,

P, - poziom obstugi (O lub 1),

z - stan wyposazenia w zabezpieczenia (0 lub 1),

t - Srodki dacznosci (0 lub 1).

Badania te sa kontynuowane. Dotychczas dotyczydty one g#déwnie likwidacji
lokalnych awarii ograniczajacych sie zwykle do jednej lub kilku stacji z
najblizszego otoczenia (¥bi). Pozostate przypadki, to awarie rozlegle,
mogace sie rozszerzy¢ w awarie systemowe. Jak juz zaznaczono we
wprowadzeniu, awarie systemowe obejmujace nie tylko sie¢ 110 KV, ale rdmniez
sie¢ NN, sa obecnie przedmiotem dalszych badahn przy zastosowaniu m. in.
systeméw ekspertowych (SE), ze szczegélnym ukierunkowaniem na stan awarii.
W stanie tym do najwazniejszych zadan SE nalezec¢ beda:

1. Selekcja zak¥ocen wg ich waznosci .-

System ekspertowy powinien poréwnywa¢ zaistniate zdarzenia z listg
wczesniejszego off-linowego hierarchicznego utozenia wszystkich zakdocen wg
ich ewentualnych negatywnych skutkéw. Kazdemu zak#éceniu (lub ich kombinacji)
odpowiada¢ bedzie konkretna funkcja doradcza (np- kolejnosé manipulacji
przedaczeniowych, ew. odcigzeniowych). Wymaga to uzyskania szerokiej wiedzy
od dyspozytoréw oraz poprzez symulacje i badania nastepstw najczesciej
wystepujacych zakdécenn. Tak uzyskang baze wiedzy mozna podaczy¢ z programami
rozpkywowymi i zwarciowymi, a funkcja doradcza powinna sie zjawi¢ po uphkwie
max. 1 minuty.

2. Selekcja strumienia informacji.

Wymagane tu bedzie zablokowanie sygnatéw 2z obiektéw nie objetych

bezposrednio awarig w celu pednej identyfikacji zakkdcenia przy jednoczesnym

ograniczeniu strumienia informacji dla dyspozytora. Pe#na filtracja sygnatow
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mniej waznych Jjest trudna do przeprowadzenia bez zastosowania systemow

ekspertowych (uszeregowanie sygnatéw na wazne i zbedne). WysSwietlona lista

alarméw powinna by¢ stale uzupekniana listg stanéw telemechaniki i

telepomiaréw w celu unikniecia fakszywych alarméw.
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ADEQUANCY INDICES FOR SUPPLY RELIABILITY EVALUATION

Abstract

The indices for supply reliability evaluation on the hierarchical levels
of a dispatchers activities to the operation of the power system are
presented in this paper. On the ground of the statistical research the
following questions are elaborated:

- the reliability model of a supplysource for a 110 kV power grids. As the
source here the power stations and substations has beenunderstood,

- the reliability model of a 110 kV substation particularly its bus bars
transformers 110 kV/Middle Voltage.

The influece of Region Dispatch Control Centres (RDCC) on the reliability
of 110 kV power grids are investigated on its hierarchical level. Particu-
larly attention has been paid to a repair time for local break down. The
problems of systems blackouts and the dispatchers actions 1iIn 1its are

informated.



