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OSZACOWANIE I1LOSCIOWE STANOW OBLICZENIOWYCH DO OCENY NIEZAWODNOSCI ZASILANIA
OBSZAROW ODBIORCZYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode okreslania prawdopodo-
bienstwa wystepowania stanéw obliczeniowych sieci wg [1] do oceny niezawo-
dnosci zasilania regionéw odbiorczych.

QUANTITATIVE ESTIMATION OF CALCULATED STATE FOR RELIABILITY EVALUATION
SUPPLY OF RECEIVING REGIONS

Summary. This paper presents a method of determination of probabilities
for an existence of calculation states of network - according to [1] - to
a power supply reliability estimation of receiving region.

KOJIMHECTBEHHOE OHNFEFIEJIEHME PACHETHbIX COCTOSIHWM flJH O11EHKM HAFIEXHOCTM

1IMTAHMH PAMOHOB

PegpMe. B cTaTbe npencTaBJieH MeTon onpenejieHHS BeposiTHOCTM BHCTyrmeHHS
pacneTHMX COCTOSHHH CeTM - COrJiaCHO C [1] - HJia OLieHKH HaneXHOCTM nMTaHHH
pafioHOB.

1. WSTEP

W programowaniu rozwoju sieci przesytowych jednym 2z najistotniejszych
probleméw jest ocena sieci z punktu widzenia niezawodnosci. Ocena taka moze
polega¢ na wykonaniu bardzo ztozonych obliczen lub na sprawdzeniu wykonania
pewnych zadan w okreslonych warunkach. W wytycznych programowania rozwoju
elektroenergetycznych sieci przesytowych [1] kryteria niezawodnosciowe
wyrazone sg w Fformie wykazu stanéw i sytuacji zak#6ceniowych, ktoérych
wystagpienie nie powinno ogranicza¢ funkcji speknianych przez te sieC.
Kryteria te nie wymagaja wyznaczenia prawdopodobienstw zaistnienia tych
standbw. Jednak znajomo$¢ tych prawdopodobienstw weryfikuje znaczenie danego

stanu.
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W niniejszym artykule ograniczono sie do okreslenia prawdopodobienstw dla
stan6w, na ktére nalezy sprawdza¢ zasilanie rejonéw odbiorczych, wymagajac by

zestawione w “Wytycznych..."™ [1] stany nie powodowaty zadnych ograniczen

dostawy energii.

2. ZASILANIE OBSZAROW Z SIECI 400 i 220 kV

Zasilanie obszaru stanowig linie 400 i 220 kV oraz generatory lokalnych

elektrowni i elektrocieptowni (rys.l). Obszar zasila k linii uporzadkowanych

R¥s.l. Model zasilania obszaru. P o moc szczytowa obszaru; PU ’Plz e =
przepustowosci linii; k - liczba linii, w tym k - o najwiekszych
przepustowosciach; 1l } ,--- - dbugosci linii; F(’31 ’%2 ,--- — moce ge-

neratoréow n - liczba generatoréw, w tym n* - o najwiekszych przepusto-

wosciach.

Fig.1l. Model of region supply. P - demand; P ,P ,...- capacities of power
lines;k - number of lines which k - number of the most capacities;
i~n,1,... - lenghts of lines; PGj,PG2eeee ~ capacities of generators;
n - number of generators in which ™ - number of the greatest

capacities.
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wg malejacej przepustowosci mocy: Pjj.P” plk . plk +It plk 1 °©

ddugosciach 1j.12 Ik- Przyjeto, ze sposrod tych k linii ~ linii ma

najwiekszg przepustowos¢. W obszarze pracuja elektrownie 2z n blokami

wytworczymi reprezentowanymi  przez generatory o roéznych mocach. Po
uporzadkowaniu ich mocy, wg malejacych mocy, otrzymuje sie: PGl,PGZ, .- .,PGn ,

1
p ....P . Przyjeto, ze n_ generatoréw ma najwiekszg moc, pozostate
GCn~+1) Gn 1

n-~ maja mniejsze moce. Generatory elektrowni Ilokalnych nie wystarczaja do
pokrycia zapotrzebowania mocy obszaru.

Wytyczne [1] wymagaja, zeby nie wystagpity ograniczenia dostawy mocy i
energii w nastepujacych stanach eksploatacyjnych, dostosowanych do stopnia
waznosci danego obszaru:

1) Dla stopnia pierwszego:

a) wytaczenie jednego toru linii i dwéch najwiekszych generatoréw,

b) wykaczenie dwéch toréw linii i najwiekszego generatora,

c) wytaczenie jednego systemu szyn zbiorczych rozdzielni najwazniejszej.

2) Dla stopnia drugiego:

a) wytaczenie jednego toru linii i najwiekszego generatora,

b) wykgczenie dwoch toréw linii,

c) wytgczenia w jednej elektrowni generatordéw pracujacych na jeden system

szyn zbiorczych.
3) Dla stopnia trzeciego:
a) wykaczenie jednego toru linii,

b) wykaczenie dwoéch najwiekszych generatoréw w jednej elektrowni.

3. OCENA ILOSCIOWA POSZCZEGOLNYCH STANOW OBLICZENIOWYCH

Wypadkowe stany obliczeniowe powstajg w wyniku kombinacji obiektéw (tutaj
linii 1 generatoréw), Kktére je tworza. Prawdopodobieristwa ich wystapienia

okreslono przyjmujac nastepujace zatozenia:
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Dla blokéw elektrowni duzych przyjeto jednakowe wskazniki awaryjnosci,
tj. :wskaznik awaryjnosci - q , oczekiwana liczba wytgczen awaryjnych w

roku - d - Sredni czas planowych remontéw, czesto$¢ remontéw -

c ¢’ %
Wskazniki te odniesiono do generatora. Dla grupy elektrowni pozostatych
przyjeto réwniez jednakowe, lecz innej wartosci wskazniki.

Wskazniki awaryjnosci linii, transformatoréw i szyn zbiorczych
zréznicowano w zaleznosci od napiecia. Nalezg tutaj: oczekiwana

intensywnos¢ zaktdcen diugotrwatych (bez przemijajacych) - d*, Sredni czas

jednego - t, roczny czas planowych remontéw - v, czas przekaczen
pozaktoéceniowych - f, wspétczynnik wspétzaleznosci konstrukcyjnej - wh,
wspotczynnik brakujacych dziatan zabezpieczen - W wspodczynnik

nieselektywnych dziatan zabezpieczeh - w , wspédczynnik wpiywu zmiennosci
pogody - z.

Okres roczny podzielono na dwie czesci: okres planowych remontéw
wykonywanych praktycznie od kwietnia do wrzesnia, t=zw. okres remontowy i
okres pozostaty, w ktérym w zasadzie nie wykonuje sie planowych remontéw
na obiektach ukfadu, tzw. okres pozaremontowy.

Obciazenie szczytowe obszaru w okresie remontowym stanowi ok. 757,
obcigzenia szczytowego. Przewiduje sie, ze roczna moc odstawionych blokéw
wytwérczych do remontéw planowych stanowi¢ bedzie okoto 30% ich
sumarycznej mocy (przyjeto czestos¢ remontéw 07=0,3). Réwnoczesnie z
odstawionymi blokami przewiduje sie odstawienie do remontéw planowych
tylko jednej [linii. Przewiduje sie roéwnoczesny planowy remont ok.10%
liczby wszystkich blokéw wytwérczych.

Wskazniki awaryjnosci dla i-tej linii wyznacza sie z zaleznosci:

d’1 T
p
dLI 100 T G- D
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gdzie
d( - diugos¢ i-tej linii,
T - rozpatrywany okres roku w godzinach,

d”,t - intensywnos¢ i czas zaktécenia dla linii,

T - 8760 h.
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Prawdopodobienstwo wypadkowe awaryjnego wykaczenia jednego najwiekszego
bloku wytwérczego przy pozostatych pracujacych:
n -1 n-n
q91= nquﬁ]Gln pGp 1 G-
gdzie: PGn = I-gqcn, PGp = I-gcp @GB-3)
i wypadkowa czestos¢:
n -1 n-n
dg1 =N dOn %nlp G;} G-
gdzie: n,n - liczba wszystkich i1 najwiekszych blokéw,
qG ,qG - wskazniki awaryjnosci najwiekszych i pozostatych blokéw,
n. p
. ,dG - intensywnosci najwiekszych i pozostatych blokéw.
n p
Prawdopodobienstwo wypadkowe wydgczenia awaryjnego dwoéch najwiekszych
blokéw przy pozostatych pracujacych:
n (n -1) n.~z n-n
= — -
ﬂgz v d6n'en pGp G-5)
i wypadkowa czestos¢:
n -2 n-n
ng =n @ -Ddg g Pl Pep L (-6
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Prawdopodobienistwo wypadkowe wytgczenia awaryjnego jednej linii o

najwiekszej przepustowosci:

i wypadkowa czestosc:

dn PI"} ] [ P1j
1=1 m=1 J=k +1
*
Gdy 1 = 12 = _..1 =1 i linie sg takie same, to:
- k—> _aF ki
n = kiﬂl?l d11 - k|{!Lp|_

Prawdopodobienstwo wypadkowe awaryjnego wydaczenia dwéch
pozostatych pracujacych:

29,9 QW ot ) PLJ

.
1
N

[
T
P e

m= =k +1

G.nD

G-

G.9

linii  przy

(3.10)
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1 wypadkowa czestosc:

k
CRIPRETRR | /VV|FK [ k. oew
T Tima "=k el -
J=1
Gd¥ ll=12=...=1k=1 i linie s takie same, to:
k (k -1) r 2d,f 1
I i 2 — 3.12
yp= “togtom A ety Ry : -1
(3.13)

dIZ: qu< _I)Ifd LqL + 2(wk+wb+wz)dLJp|§ 2 .

Dla okresu planowych remontéw zaleznos$ci do wyznaczania prawdopodobienstw

i czestosci bedag takie same, jak wyzej, lecz liczby generatoréw i linii

pokrywajace obcigzenia obszaru beda mniejsze.
wystepowania x-tego stanu

Wypadkowe prawdopodobieristwa i czestosci

obliczeniowego dla danego okresu roku tworzy sie wg ogélnych zaleznosci:

PO = a4, . (.14

d(x) = da% + db% @G. 15)
gdzie:

qa,qb - prawdopodobienstwa, odpowiednio dla obiektéow ™"a" i "b"

wyznaczone ze wzoréw (3.2)...(3.12),

d ,d,_ - czestosci, odpowiednio dla obiektéw "a" i "b".
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W ten spos6b wyznacza sieodnosne wartosci dla planowych okresoéw,
pozaremontowego (zimowego) iremontowego (letniego), mianowicie:

- dla okresu pozaremontowego, ktory trwa Srednio T godzin w roku:
p

pp o [ dp ) [przerw/okres],

- dla okresu remontowego, ktéry trwa Srednio Tr godzin w roku
P, G (1. d_(O [przerw/okres),

Wypadkowe roczne wskazniki wyniosg:

T T
p G =p G- +p CO- , (3.16)
P Tf r T

d, 60 =d +d . G.17)

gdzie:

T=T +T, T=28760 h.

4. PRZYKLAD OKRESLANIA PRAWDOPODOBIENSTW WYSTAPIENIA STANOW OBLICZENIOWYCH

Rozpatrzmy zasilanie obszaru o duzej gestosci powierzchniowej obcigzen. W
obszarze pracuja generatory elektrowni blokowych i elektrocieptowni o mocach
zainstalowanych: 7*200+6*120+14*50+20*30=3420 MN. Obszar =zasilany jest z
zewngtrz 8 liniami, z ktérych 4 majg najwieksze przepustowosci, kazda po
500 MVA, a 4 pozostate po 300 MVA kazda. Obciazenie szczytowe rejonu
wystepuje w okresie pozaremontowym (zima) i wynosi 4200 MW*1. W okresie
remontowym obcigzenie szczytowe jest mniejsze i wynosi 3400 MW*) W okresie

remontowym przewiduje sie roéwnoczesne planowe odstawienia nastepujacych mocy

) tacznie z potrzebami whkasnymi elektrowni i elektrocieptowni.
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generatoréw: 1*200+1*120+2*50+10*30=720 MW oraz jednej linii 500 MVA. Obszar
zasilany nalezy do 1-szego stopnia waznosci zasilania.

Dla okresu pozaremontowego mozliwos¢ pokrycia wyniesie
PP = 3420+4*500+4*300 = 6620 MW. Przyjmujac deterministycznie moc szczytowg
obszaru P = 4200 MW oblicza sie dla stopnia pierwszego:
1a) wytaczenie jednego toru linii i dwéch najwiekszych generatoréw:

1*500+2*200 = 900 MW,

mozliwos¢ pokrycia obcigzenia: 6620-900 = 7520 MW > 4200 MW, a wiec

spednia to kryterium,

Ib) wydtgczenie dwéch toréw linii i najwiekszego generatora:

2*500+1*200 = 1200 MW,

mozliwos¢ pokrycia obcigzenia: 6620-1200 = 5420 MW > 4200 MW, a wiec

spednia to kryterium,

Ic) wydaczenie jednego systemu szyn zbiorczych najwiekszej rozdzielni:

2*500 = 1000 mw,

mozliwos¢ pokrycia obcigzenia: 6620-1000= 5620 MW > 4200 MW, a wiec

spednia to kryterium.

Podobnie postepuje sie dla okresu remontowego. Tutaj réwniez kryteria te
sa spednione. Prawdopodobienstwa wystgpienia powyzszych stanéw obliczenio-
wych wyznaczono przyjmujac jednakowe ddugosci linii oraz jednakowe awaryjno-
Sci blokéw wytwérczych (generatoréw). Okres roczny podzielono na okres poza-
remontowy = 4380 h i remontowy = 4380 h.

Do obliczenh przyjeto nastepujace wskazniki:

- linia
d’= 0,9 [zak#./(100 km*a)], t= 7,5 [h/zakk.l, v= 200 [h/d],

f= 0,5 [h/przet. ], wk:O,l, wb:0,0l, WZ:O,Ol, z=8,

) W celu uproszczenia obliczen przyjeto cosp = 1,0 oraz pominigeto ubytki

trwate mocy w elektrowniach i elektrocieptowniach.
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- blok w elektrowni (reprezentowany przez generator)

a;= 0,04, dG= 14 [zakTt./a], Vo= 700 [h/rem.pl.], c.= 0,3 [I/a].
Dla standow obliczeniowych 1a) 1 1b) prawdopodobienstwa wyznaczono z

zaleznosci (3.14) i1 (3.15) przyjmujac:

- w stanie la) do wyznaczania q ,d zaleznosci (3.9) oraz do wyznaczenia
ap ’db zaleznosci (3.5) i (3.6),

- w stanie 1Ib) do wyznaczenia q ,d zaleznosci (3.12) i (3.13) oraz do
wyznaczenia qb’db zaleznosci (3.5) i (3.6),

- w stanielc) prawdopodobienstwo wyznacza sie na podstawie literatury,
np- [3.4].
Wyniki obliczen zestawiono w tablicy 1.

Wyznaczone prawdopodobienstwa pozwalajg, okresli¢ ilosciowo wystapienie

tych stan6w w rdzpatrywanej sieci,np. wyznaczajac — — otrzymuje sie

d, ¢
oczekiwany czas miedzy rozpatrywanymi stanami obliczeniowymi - przyktadowo

- T = 12 lat. Natomiast pW(x) okresla - wyrazony w jednostkach wzglednych -
0, 082

Sredni czas takiego stanu.

5. PODSUMOWANIE

Kryteria wystarczalnosci rozbudowy sieci przedstawione w pracy [1] jako
zbior okreslonych wymagan, zostaty okreslone ilosciowo przez wyznaczenie
czestosci d(x) i prawdopodobienstw p(x) wystgpienia x-tych stanéw oblicze-
niowych. W przyjetych w pracy [1] stanach obliczeniowych nie powinny wystgpic
ograniczenia zasilania obszaru, przy deterministycznym traktowaniu obcigzen
tego obszaru.

Wyznaczone wartosci dW () oraz P, () pozwolg zweryfikowa¢ wymagania

niezawodnosciowe podane w "Wytycznych..~* (por. tez wyzej p.2). Z obliczen
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wykonanych dla rozpatrywanego obszaru tez wynika, ktére z kryterium wg pracy

[1] jest w danym przypadku najwazniejsze.

Tablica 1

Wyniki obliczen prawdopodobienstw wystgpienia stanéw obliczeniowych.

Okres Okres

Cat rok
pozaremontowy remontowy y

Opis stanu
Lp obliczeniowego
@ 40O PO ) P00 40

1. 1a) wytaczenie jednego
toru linii i dwéch naj- 4,3*10"6 0,0025 7,3*10® 0,0042 5,8*10® 0,007

wiekszych generatoroéw

2. 1b) wykaczenie dwoch
torow linii i dwdéch 6,3*10"6 0,047 4,8*10"® 0,035 5,6*10"® 0,082

najwiekszych generat.

3. Ic) wytaczenie jednego
systemu szyn zbior-
- - R 20,5*10® 0,06 20,5*10*® 0,06 20,5*10~6 0,12
czych rozdzielni naj-

wiekszej
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QUANTITATIVE ESTIMATION OF THE CALCULATED STATE FOR RELIABILITY EVALUATION

SUPPLY OF RECEIVING REGIONS

Abstract

In the planning and design of networks most important problems include
ascertainment of its sufficient development from the reliability point of
view. In the programme development for networks quiding [1]1 reliability
criteria are appointed as the list of states of failures in which the net-
works ought to be able to fulfil their tasks without restrictions. Those cri-
teria have determinastic character and probabilities of these state according
to [1] need not be calculated. However the appreciation of these probabili-
ties for the model of an investigated networks has been veryfing the weight
of the consedered states to enable the estimation of the right of the

requirements which have been formulated in [1],
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In this paper there are found the probabilities for the considered states
in which the supply of the region oughtto be checked. In the chapter 2 there
is set a calculated state for the investigation of the region supply in
dependence on a meaning of this region. Figure 1 presents the supply model of
the region from the 400 kv and 220 kV lines and also the generators of
regional power stations. In the chapter 3 there are educed the equations for
the probability calculations of these states. The paper 1is ended by the

calculated example.



