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DANE DO OCENY NIEZAWODNOSCI SIECI
ELEKTROENERGETYCZNYCH WYSOKIEGO NAPIECIA

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan statystycznych awaryjnosci
generatoréw, transformatoréw oraz linii napowietrznych w Polsce w okresie 1992-1997
oraz metodologie obliczania kosztdw awaryjnosci i oszacowang aktualng i prognostyczng
wartos$¢ jednostkowego kosztu niedostarczonej energii.

DATABASE FOR HIGH VOLTAGE NETWORK RELIABILITY
ESTIMATION

Summary. Results of statistic investigations of failures of generators, transformers
and transmission lines in Poland during the period 1992-1997 as well as the methodology
of the calculations of failure costs and estimation of the present prognosis of unit cost of
unserved energy are presented in the paper.

1. WPROWADZENIE

Dane do oceny niezawodnosci sieci elektroenergetycznych mozna podzieli¢ na dwie grupy:

a) wskazniki awaryjnosci elementéw sieciowych, ktére sg utworzone z wielu urzadzen
funkcjonalnie zwigzanych ze soba,

b) koszty jednostkowe niedostarczonej energii, ktore w uproszczeniu okreslajg szkody (straty)
gospodarcze spowodowane przerwami dostawy energii elektrycznej.

Dane te potrzebne sa do planowania rozwoju uktadu elektroenergetycznego, a takze do
planowania biezacych uktadéw pracy sieci. Z punktu widzenia oceny niezawodno$ci, sie¢
podzielono na nastepujace elementy:

e 7zrddia, tj. bloki energetyczne (wytworcze) w elektrowniach,

* wezly, tj. poszczegdlne systemy szyn zbiorczych stacji elektroenergetycznych,
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gatezie, ktore dzielg sie na:
- linie,
- transformatory.
Elementy te oddzielone sg od siebie tgcznikami samoczynnie dziatajacymi podczas

zaktocen.

2. CHARAKTERYSTYKA BADAN NIEZAWODNOSCIOWYCH ELEMENTOW
SIECIOWYCH KRAJOWEGO SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO (KSE)

W Polsce prowadzi sie aktualnie w réznych osrodkach fragmentaryczne badania staty-

styczne dotyczgce awaryjnosci elementdéw sieciowych KSE, tj. m.in. blokéw energetycznych,

transformatoréw, szyn zbiorczych oraz linii napowietrznych. Analizy zbiorcze powstajg z

nastepujacych materiatéw zrédtowych oraz opracowan:

dziennikow operacyjnych oraz raportéw dobowych prowadzonych w Krajowej Dyspozycji

Mocy (KDM),

dziennikow operacyjnych oraz raportdw dobowych prowadzonych w wybranych oddzia-

tach terenowych Polskich Sieci Elektroenergetycznych S.A. (PSE S.A)),

badan wiasnych wykonywanych przez KDM [4, 5,6],

badan wtasnych wykonywanych w oddziatach terenowych PSE S.A. [7, s],

badan wiasnych wykonywanych przez niektore elektrownie [11],

badan wiasnych wykonywanych przez Agencje Rynku Energii (ARE) [2],

opracowan Instytutu Energetyki, Energoprojektu oraz osrodkéw uczelnianych [1, 3, 12],
Badania te obejmuja:

bloki energetyczne 500 MW, 360 MW, 200 MW, 120 MW,

transformatory blokowe oraz sieciowe: 400/220 kV, 400/110 kV, 220/110 kV,

szyny zbiorcze: 400 kV, 220 kV, 110 kV,

linie napowietrzne: 400 kV, 220 kV, 110 kV

w 10-letnim przedziale czasowym 1988-1997. Ze wzgledu na zmiany w polskiej elektro-
energetyce do analiz koncowych nalezy wykorzystywac¢ gtéwnie dane z okresu 1992-1997.

3. BAZA DANYCH NIEZAWODNOSCIOWYCH BLOKOW ENERGETYCZNYCH

Do program6w niezawodno$ciowych sg potrzebne dla kazdego bloku energetycznego

nastepujace wskazniki awaryjnosci:

prawdopodobieAstwo wymuszonego odstawienia generatora (FOR)
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gdzie:
Ta- faczny czas wytgczen awaryjnych w roku, h,
Tp- taczny czas pracy w roku, h,
¢ wskaznik niezdatnosci (FOF)
T
FOF =-7-,
Tr
gdzie Tr=28760 h,

e S$redni czas postoju awaryjnego (wymuszonego)

Tir=y- hiwyt,
gdzie l,,a- liczba wytaczen awaryjnych w roku.

Statystyki krajowe podajg bezposrednio wartosci wskaznikéw FOR, FOF, natomiast $red-
nie czasy trwania wylgczen awaryjnych wymagajg przeprowadzenia dodatkowych obliczen.
Wskazniki te opracowuje Agencja Rynku Energii na podstawie wieloletnich analiz awa-
ryjnosci blokow energetycznych.

4., BAZA DANYCH NIEZAWODNOSCIOWYCH GALEZI

Do gatezi nalezg linie napowietrzne oraz transformatory. Dla linii oraz transformatoréw
potrzebne sg nastepujace wskazniki awaryjnosci:

D - liczba wytaczen awaryjnych w roku wyt./a,
t - $redni czas wytgczenia awaryjnego hiwyt.,
dpo - liczba wytaczen awaryjnych podczas ztej pogody wyt./a,
tpo - $redni czas wytagczenia awaryjnego podczas ztej pogody h/iwyt.,

- wzgledny czas remontu planowego -
p - $redni czas trwania remontu planowego h/wyt.plan.

Przedstawione wskazniki powinny by¢ okreSlone dla kazdej gatezi oddzielnie. W celu
uzyskania potrzebnych wskaznikéw mozna - w zaleznosci od dostepnych danych - podejs¢
alternatywnie:

a) szczegotowo, indywidualnie dla kazdej gatezi wykonujac zmudne analizy i obliczenia
z dtugich przedziatéw czasu,

b) w uproszczeniu, wykorzystujac wyznaczone wskazniki awaryjnosci dla zbioréw podob-
nych elementéw, a nie dla danego okreslonego elementu (jak wyzej w a)). Na przyktad, dla

linii wykorzystuje sie tutaj wyznaczone dla zbioru podobnych linii jednostkowe wskazniki
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awaryjnosci i szacuje sie wypadkowy wskaznik awaryjnosci bioragc pod uwage dtugosc
rozpatrywanej linii.

Czes¢ danych gateziowych mozna uzyska¢ obecnie ze statystyk i raportéw awaryjnosci
linii i transformatoréw NN (tabl.3 oraz [3, 5, s, s]) prowadzonych w KDM i oddziatach
terenowych PSE S.A. Uzyskanie korelacji pomiedzy stanami pogodowymi a awaryjnosciami
gatezi jest aktualnie mozliwe jedynie na podstawie badan wiasnych. Konieczna jest restaura-
cja i nowelizacja krajowego systemu ewidencji danych o awaryjnosciach gatezi.

W tablicy 1przedstawiono przyktadowe wyniki badan statystycznych w Polsce, natomiast
w tablicy » zestawiono dane statystyczne wskaznikdéw niezawodnosciowych elementow sie-
ciowych w Polsce, za$ w tablicy 3 zamieszczono dodatkowo dane statystyczne amerykanskie i
niemieckie [12, 13, 14, 15].

Tablica 1

Wytgczenia transformatoréw i linii w okresie 1995-1997

Liczba Liczba . .
Catkowity czas trwania
Lp Element planowanych wymuszonych
wylaczen wylaczen planowany [h] wymuszony [h]
1. Transformator 709 85 40833,8 9120,5
2. Linie 400 kV 879 152 29304,1 1961,4
3. Linie 220 kV 3097 473 146541,3 6866,3

5. KOSZTY NIEDOSTARCZONEJ ENERGII

Przerwy dostawy energii elektrycznej powodujg u odbiorcow straty (szkody) gospodarcze
zalezne od wielu czynnikéw. Dla pojedynczej przerwy straty te zaleze¢ bedg m.in. od:

- rodzaju odbiorcy ijego dziatania,

lokalizacji odbiorcy w sieci,

czasu przerwy dostawy energii elektrycznej,
- czestosci przerw,

momentu wystapienia przerwy w okresie doby, dniu tygodnia i miesiacu,

rozmiaru ograniczenia (od niewielkich ograniczen mocy az do catkowitego jej prze-
rwania),

uprzedzenia o przerwie lub ograniczeniu, ktdre jest okre$lone przez czas miedzy zawia-
domieniem o mozliwo$ci wystgpienia przerwy ijej pojawieniem sie,

warunkéw zewnetrznych, panujgcych w chwili wystapienia przerwy.

Z tego zestawienia wynika, ze przerwa zasilania odbiorcy o tym samym czasie, a nawet o
tej samej energii niedostarczonej moze w réznych warunkach jego dziatania powodowac
znacznie réznigce sie straty gospodarcze. Nie ma zatem prostej zaleznosci miedzy energia
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Tablica 3

Zestawienie danych statystycznych dla linii napowietrznych, transformatoréw oraz
generatorow w Polsce, USA i Niemczech

- linie napowietrzne

Poziom Srednia czestosé  Sredni czas zaktéce-  Sredni czas Sredni czas trwania
napiecia zaktocen awaryj- nia awaryjnego wyltgczenia przetaczenia
kv nych h/zakt. planowego h/przel.
zakl/100Okm/a hiwyt.
Dane statystyczne polskie
220 1,46 13,0 15 0,5
400 0,59 15,0 18 0,5
Dane statystyczne amerykanskie
230 1,47 2,7 3 0,3
500 13 4,6 5 0,3
Dane statystyczne niemieckie
220 0,285 3,2 8 0,3
380 0,33 113 12 0,3
- transformatory
Poziom Srednia czestos¢  Sredni czas zaktoce- Sredni czas Sredni czas trwania
napiecia zaktocen awaryj- nia awaryjnego wylgczenia przetgczenia
kv nych h/zakl. planowego h/przet.
zakl/100km/a h/wyt.
Dane statystyczne polskie
400/220 0,12 12 40 0,5
400/110 0,12 12 18 0,5
220/110 0,1 9 10 0,5
Dane statystyczne niemieckie
380 0,05 170* 12 0,3
220 0,03 101° 10 0,3
110 0,01 40° 8 0,3
"taczny czas zaktdcenia awaryjnego wraz z wymiang transformatora.
- generatory
P FOR FOF Ja -
MW % % h/a hiwyt.
Dane statystyczne amerykanskie
100-199 4,00 3,18 278,5
200-299 4,70 4,00 350,4
300-399 6,44 4,81 421,3
400-599 5,67 4,81 421,3
Dane statystyczne polskie
P FOR FOF X Tir
MW % % wyt./a hiwyt.
120 2,7 0,9 5,64 14,7
200 3,3 0,94 4,9 16,8
360 0,9 0,09 1,04 7,6
500 7,95 0,57 3,25 155

Tjr - $redni czas postoju.
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niedostarczong a stratami gospodarczymi (szkodami), jakie poniesie odbiorca. Zalezy to od

wielu czynnikéw, do wazniejszych mozna zaliczy¢é zmienng intensywno$¢ dziatania przed-

siebiorstwa. Na przyktad moze to by¢:

- w przemysle - faza procesu technologicznego, rodzaj zmiany, dzieA tygodnia, pora roku,
itp.,

- w handlu - intensywno$¢ zakupow lub sprzedazy, warunki magazynowania itp.,

- w gospodarstwach domowych - powigzanie z pracami domownikéw, przygotowaniem i
przechowywaniem zywnosci, komfortem zycia itp.; istotny jest tutaj czas przerwy.

Mozna zatem powiedzieé, ze nie zawsze wystepuje silna korelacja miedzy energig
niedostarczong a stratami gospodarczymi odbiorcy. Bowiem ta sama warto$¢ niedostarczonej
energii w réznych okresach dziatania przedsiebiorstwa moze wywotywac rézne jego straty
gospodarcze. Oszacowanie strat nie jest tatwe ani dla odbiorcy ani dla dostawcy energii. Na
przyktad, w badaniach ankietowych strat gospodarczych prosi sie odbiorce, zeby zastanowit
sie i udzielit sobie odpowiedzi na pytanie: jakg sume miatby ochote zaptacié¢, aby unikngé
przerwy zasilania, ktéra moze wystapi¢? Zwykle ustalana w ten spos6b warto$¢ energii
niedostarczonej stanowi jej cene krancowgq za przerwe o okreslonym czasie. Podkre$la to dos¢
luzny zwigzek strat gospodarczych z energig niedostarczona, bowiem faktycznie w réznych
warunkach pracy i sytuacji przedsiebiorstwa straty odbiorcy przy tej samej energii nie-
dostarczonej moga by¢ zupetnie inne. Badania szczeg6towe strat np. dla huty cynku wskazuja
na bardzo duza rozpieto$¢ strat gospodarczych dla tego samego czasu przerwy dostawy
energii elektrycznej. Mimo tych zastrzezen odczuwa sie potrzebe takiej zgrubnej miary jaka
jest wskaznik wartosci niedostarczonej energii, w literaturze polskiej nazwany réwno-
waznikiem gospodarczym niedostarczonej energii elektrycznej lub wskaznikiem wartosci
niedostarczonej energii elektrycznej i oznaczony ka a w literaturze amerykanskiej nazwany
Interrupted Energy Assessment Rate i oznaczony IEAR.

W wielu przypadkach taka zgrubna ocena strat jest wystarczajgca. Wynika to m.in. stad,
ze kazda poprawa niezawodno$ci sieci elektroenergetycznej nastepuje skokowo. Na przyktad
przejscie z jednostronnego uktadu zasilania odbiorcy (albo rejonu odbiorczego) na dwu-
stronny powoduje poprawe niezawodnos$ci rzedu kilkudziesieciu razy. Stwarza to znaczne
ztagodzenie wymagan co do doktadnosci w oszacowaniu strat gospodarczych spowodo-
wanych przerwami zasilania - w wielu przypadkach moga wystarczy¢ tylko wartosci zgrubne.
Mozna je oszacowaC w przyblizeniu, posrednio na podstawie wartosci oczekiwanej nie-
dostarczonej energii i wskaznika wartosci niedostarczonej energii. Wéwczas koszt niedo-
starczonej energii (koszt zawodnosci) oblicza sie z nastepujacej zaleznosci:

Kz —E dka
gdzie:
E,d - warto$¢ oczekiwana niedostarczonej energii w badanym okresie, ktorg otrzymuje
sie z obliczen niezawodnosci, np. programem TRELSS lub NIEZ,
k, - wskaznik wartosci niedostarczonej energii, oszacowany dla grupy odbiorcéw na
podstawie innych badan.
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W dziedzinie oceny kosztoéw przerw i ograniczeh dostawy energii elektrycznej wykonano
w Polsce w minionych 40 latach wiele prac naukowo-badawczych metodycznych i obli-
czeniowych. Oszacowane woOwczas dla wielu zaktadéw przemystowych i odbiorcow
nieprzemystowych wartosci kosztow przerw nie moga by¢ dzisiaj wykorzystane ze wzgledu
na inng sytuacje gospodarczg. Natomiast uzyskane wowczas zaleznosci kosztow przerw
w funkcji czasu przerwy dostawy energii elektrycznej moga byé pewng ilustracjg przebiegu
krzywej  tych strat w funkcji czasu przerwy zasilania. Jednak taka szczegGtowos$¢
odwzorowania tych kosztow potrzebna jest dla nizszych poziomdéw napieciowych lub
konkretnych odbiorcéw. W analizie sieci przesytowych i sieci o napieciu 110 kV wystarcza
szacunkowa ocena kosztdw zawodnosci. Wobec braku aktualnych szczegétowych wynikéw
badan strat gospodarczych mozliwg do wykorzystania warto$cig orientacyjng do oceny
wartosci gospodarczego réwnowaznika niedostarczonej energii elektrycznej jest stosunek
produktu krajowego brutto do zuzycia energii elektrycznej ogétem, mianowicie:

PKB
- = FLNIRAR.

Krotnos¢ tego wskaznika w odniesieniu do ceny energii, k', oblicza sie z zaleznosci:

gdzie:

ka- rownowaznik gospodarczy niedostarczonej energii (jednostkowy koszt niedostar-

czonej energii),

PKB - produkt krajowy brutto, ktéry podajg sprawozdania GUS wykonywane corocznie,

E - zuzycie energii elektrycznej (wg sprawozdan energetyki),

CE - $redniacena energii elektrycznej.

Warto$¢ wskaznika ka wyliczono dla okresu trzech lat (tj. od 1995 do 1997 r.) na pod-
stawie danych z Rocznika Statystycznego GUS i Statystyki Elektroenergetyki Polskiej. Wy-
niki obliczen i dane wyjsciowe dla gospodarki ogotem oraz wydzielonych jej dziatdw i gatezi
przedstawiono w tablicy 4.

Dla catej gospodarki wartosci gospodarczego réwnowaznika niedostarczonej energii ka

ijej krotnoSci k' w trzech rozpatrywanych latach sg nastepujace:

- za 1995 1. k, = 2,66 zt/(kW-h),  k'= 26,6,
- za 1996 . k. =323 Z/(kW-h),  k'= 24,2,
- za 1997 r. * =387 ZH(kW-h),  k'=262.

Prognoza na 2010 rok dla IEAR bedzie:
IEAR =5 zH/(kW-h).

Dla odbiorcéw mieszkaniowych przeprowadzono badania ankietowe.
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Tablica 4
Obliczenia wskaznika warto$ci niedostarczonej energii dla gatezi gospodarki w Polsce

Warto$¢ row-

Produkt krajo- .. L e
Zuzycie energii nowaznika

Wyszczegolnienie Rok wy b_rutto*' elektrycznej  niedostarczo-
w min PLN w GWh nej energii

w PLN/KW-h
Ogotem 1995 306 316,3 115 373 2,66
1996 385 448,1 119 272 3,23
1997 469 372,1 121 311 3,87
Przemyst 1995 84 961,3 71 559 1,19
1996 101 282,9 75 658 1,34
1997 121 024,9 83 085 1,46
Budownictwo 1995 19 504,2 854 22,84
1996 25 046,9 991 25,27
1997 32 766,1 896 36,57
Rolnictwo, towiectwo i 1995 18 428,0 5517 3,34
le$nictwo 1996 21 4971 5493 3,90
1997 22 610,8 5374 4,14
Transport, magazynowanie i 1995 17 546,0 s 497 2,70
tacznosé 1996 21 756,3 6 174 3,21
1997 26 611,2 s 507 4,09

6. PODSUMOWANIE

Przedstawione w artykule dane dotyczace awaryjnosci elementow sieciowych stanowia
podstawe do stosowania metod obliczania zawodnos$ci weztéw sieciowych, z ktorych zasilani
sg rozni odbiorcy. Najwazniejsze wskazniki otrzymywane dzieki stosowaniu tych metod, to:

- oczekiwana liczba przerw w zasilaniu wezta lub jednego z systemdw szyn zbiorczych,
- niedostarczona energia w roku posiadajagca wymiar ekonomiczny, przy zatozeniu kon-
kretnych wartosci wskaznikajednostkowego niedostarczonej energii.

Istotnym elementem, ktéry wartosciuje warianty rozbudowy i modernizacji systemu
elektroenergetycznego sg straty gospodarcze odbiorcow wynikajagce z przerw i ograniczen
dostawy energii elektrycznej do odbiorcdw. Te straty gospodarcze mozna oszacowac
w przyblizeniu, posrednio, na podstawie wartosci oczekiwanej niedostarczonej energii
i wskaznika warto$ci niedostarczonej energii (k,). Wyniki obliczeh i dane wyjsciowe dla
gospodarki ogétem i wydzielonych jej dziatow i gatezi przedstawiono w tablicy 4. Na rok
2010, jako prognoze kaprzyjeto wartos¢ rowngkB= 5 zt/(kW h).
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W celu oszacowania nastepstw przerw zasilania dla sektora mieszkaniowego przepro-
wadzono badania ankietowe. Wyniki pokazujg, ze niezawodno$¢ jest waznym problemem dla
tych odbiorcéw. Odbiorcy mieszkaniowi nie zawsze stosujg $rodki obnizajgce skutki przerw.
Szacujg oni przewaznie swoje straty jednogodzinne w przedziale od 5 do 10 PLN. Wyliczony
na tej podstawie wskaznik kamiesci sie w przedziale 1,5-s-5 zH/(kWh).

Uzytkownikami danych o skutkach finansowych przerw zasilania odbiorcéw sg gtéwnie
przedsiebiorstwa energetyczne, i dlatego powinny one podjaé prace z zakresu oceny tych strat
(szkoéd) gospodarczych, wzorujgc sie na postepowaniu przedsiebiorstw energetycznych w in-
nych panstwach.
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Abstract

Results of investigations on data for network reliability evaluation are presented in this

paper. These data can be generally classified into two groups:

- failure indices of network elements,

- unit costs of unserved energy, which - in a simplified form - determine economic losses
caused by interruptions of energy supply.

For purposes of calculations the network was divided into:

- sources, i.e. power generation units in power stations,
- nodes, i.e. individual busbars its in substations,
- branches: lines, transformers.

A profile of network components’ reliability investigations of the in Polish Power System
is shown. Assembled analyses are carried out on the basis of:

- operating report as well as twenty four hours report run on in the National Dispatch Centre
(NDC)

- operating report as well as twenty four hours report run on in local departments of the
Polish Power Grid Company (PPGC)

- investigations executed by the National Dispatch Centre

- investigations executed by local section of PPGC

- scientific researches of the Institute of Power Systems and Control, Energoprojekt and
university centres.

The investigations were carried out for the following elements:

- power units 500 MW, 360 MW, 200 MW, 120 MW,
- unit transformers and network transformers 400/220 kV, 400/110 kV, 220/110 kV,
- busbars 400 kV, 220 kV, 110 kV.

The all period of investigations embraced 10-years interval 1988-1997. Taking into
consideration changes in the Polish Power System, mainly the 1992-1997 interval was used
for the final analysis.

The following parameters of interruption were taken into consideration for estimation of
unserved energy costs: type of customer, location, duration, frequency, timing, magnitude,
time interval between notification of possible interruption and its actual occurrence.
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All these factors will effect the unserved energy costs and consequently the total costs of each

alternative.
Customers’ costs of interruptions may be difficult to evaluate directly from economic
consequences of interruptions. However, they may be estimated indirectly on the basis of the

volume of expected unserved energy and the interrupted energy assessment rate (IEAR).
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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan statystycznych awaryjnosci
generatorow, transformatoréw oraz linii napowietrznych w Polsce w okresie 1992-1997

oraz metodologie obliczania kosztéw awaryjnosci i oszacowang aktualng i prognostyczng
warto$¢ jednostkowego kosztu niedostarczonej energii.

DATABASE FOR HIGH VOLTAGE NETWORK RELIABILITY
ESTIMATION

Summary. Results of statistic investigations of failures of generators, transformers
and transmission lines in Poland during the period 1992-1997 as well as the methodology
of the calculations of failure costs and estimation of the present prognosis of unit cost of
unserved energy are presented in the paper.

1. WPROWADZENIE

Dane do oceny niezawodnosci sieci elektroenergetycznych mozna podzieli¢ na dwie grupy:

a) wskazniki awaryjnosci elementéw sieciowych, ktére sg utworzone z wielu urzadzen
funkcjonalnie zwigzanych ze soba,

b) koszty jednostkowe niedostarczonej energii, ktdre w uproszczeniu okreslaja szkody (straty)
gospodarcze spowodowane przerwami dostawy energii elektrycznej.

Dane te potrzebne sg do planowania rozwoju uktadu elektroenergetycznego, a takze do
planowania biezacych uktadéw pracy sieci. Z punktu widzenia oceny niezawodnosci, sie¢
podzielono na nastepujace elementy:

e Zrddia, tj. bloki energetyczne (wytwdrcze) w elektrowniach,
« wezly, tj. poszczeg6lne systemy szyn zhiorczych stacji elektroenergetycznych,



