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1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie metod obliczen wskaznikéw niezawodno$ci podsystemu wy-
tworczego oraz nabycie umiejgtnosci postugiwania si¢ oprogramowaniem komputerowym w
obliczeniach niezawodnosci.

2. Wprowadzenie

a) Niezawodnos¢ wytwarzania energii elektrycznej

Niezawodnos¢ wytwarzania energii elektrycznej moze by¢ rozpatrywana jako zagadnienie
przewyzszania przez proces stochastyczny zapotrzebowania na moc Z(¢) procesu stochastycz-
nego zdolnosci wytworczej systemu P(7). Model niezawodnos$ci wytwarzania stanowi zatem
proces stochastyczny deficytu mocy D(¢), okreslony jako:
D(t):{Z(t)-P(t),gdyZ(tPP(t) 0

0, gdy Z(¢) < P(¢)

Przyktadowe realizacje procesow Z(¢), P(¢) 1 D(t) w przedziale [¢;, t;] przedstawiono na rys. 1.

»
>
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Rys. 1. Przyktadowe realizacje procesow losowych zapotrzebowania na moc Z(t), zdolnosci
wytworczej P(t) i deficytu mocy D(t)

Dla ustalonego ¢ (Scisle okreslonej chwili) D(7) jest zmienna losowa, ktdra moze przyjmowac
warto$ci z okreslonego przedziatu liczb rzeczywistych, 1 dla ktorej sa znane lub moga by¢
znane prawdopodobienstwa, z jakimi przyjmuje ona wartosci z tego przedzialu. Zbidr zmien-
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nych losowych D(¢) dla wszystkich te[¢,, t;] jest procesem stochastycznym D(¢) okreslonym
w przedziale [¢, t;]. W terminologii procesoOw losowych jest to proces losowy z czasem cia-

glym.

Parametry procesu deficytu mocy sa charakterystykami ilo§ciowymi niezawodno$ci wytwa-
rzania energii elektrycznej. Moga to by¢ migdzy innymi:

= czas T trwania deficytu, a wigc czas, w ciagu ktorego D(¢) > 0 w przedziale [¢,, #2];

=  energia niedostarczona A4, czyli pole pod krzywa D(¢);

= czgstos$¢ n wystepowania deficytu, gdzie n - liczba przedziatow [z;;, 72i], zawartych w [z,
t2], w ktérych D(¢) > 0.

Dla przysztosci bardzo trudno jest okresli¢ rozklady tych parametréw, natomiast stosunkowo
fatwo mozna wyznaczy¢ wartosci oczekiwane E[T], E[A4], E[n].

W przypadku ogdlnym, tzn. gdy zapotrzebowanie na moc 1 zdolno§¢ wytworcza systemu sa
procesami losowymi, w rOwnaniu deficytu mocy D(?)

D(t) = Z() - P() )

mozna dokona¢ nastgpujacych podstawien:

() = mz(1) + 8z(t), P(t) = Pos(?) - APum(?) 3)
przy czym:

mz(#) = E[Z(1)], 52(¢) = Z(1) - mz(?) 4)
gdzie:

myz(f) — warto$¢ oczekiwana procesu zapotrzebowania na moc;

dz(f) — proces losowy odchylen procesu Z(t) od jego wartosci oczekiwanej;
Poy(f) — osiagalna zdolno$¢ wytworcza (moc osiagalna) systemu;

APym(t) — proces losowy zanizen zdolnosci wytworczej (ubytkdw mocy).

Po podstawieniu zaleznosci (3) do rownania (2) otrzymuje sig:

D(1) = mz(t) + 8z(f) - Pos(t) + APum(t) = [02(2) + APum(t)] — [Pos(?) - mz(1)] =
= Lzp(f) — rm(?) (5)

gdzie:

Lzp(t) — proces losowy bedacy suma odchylen procesu zapotrzebowania na moc od jego war-
tosci oczekiwanej 1 zanizen zdolno$ci wytworczej systemu;

rm(¢) — warto$¢ oczekiwana rezerwy (marginesu) mocy osiagalne;j.

W zaleznos$ci (5) zagadnienie przewyzszania procesu P(f) przez proces Z(f) zostatlo sprowa-
dzone do zagadnienia przewyzszania funkcji rm(¢) przez proces stochastyczny Lzp(f), ktore
jest zdecydowanie tatwiejsze do rozwiazania.

W zastosowaniu do zagadnien praktycznych procesy sktadowe deficytu mocy: proces zdolno-
$ci wytworczej 1 proces zapotrzebowania na moc; jak tez niezbedne dla ich okreslenia modele
zazwyczaj rozpatruje si¢ niezaleznie 1 oblicza wskazniki niezawodno$ci wytwarzania przez
odpowiednie potaczenie ich wynikowych charakterystyk.
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W warunkach ustalonych zdolnosci wytwoérczych systemu (niezmienny zestaw jednostek wy-
tworczych 1 state ich parametry - moce osiaggalne 1 wskazniki niezawodnos$ci) proces stocha-
styczny zdolno$ci wytworczej P() jest stacjonarny 1 moze by¢ opisany przez swa dystrybuan-
te F(Pq) - dystrybuante zdolnosci wytwoérczej (mocy dyspozycyjnej) systemu. Zwykle ma to
miejsce dla okresu odpowiadajacego niezmiennej liczbie blokéw w remoncie planowym (za-
zwyczaj jeden tydzien).

W odniesieniu do procesu zapotrzebowania na moc Z(f) mozna przyjac, ze prognozowane za-
potrzebowanie jest rOwne swej wartosci oczekiwanej 1 bedzie reprezentowane przez znanag
funkcje czasu (jest to przypadek szczegdlny, gdy rozwazany proces jest procesem determini-
stycznym). Ta funkcja czasu moze by¢ przedstawiona w postaci przebiegu kalendarzowego
(dla krétszych horyzontéw czasowych: dzien, tydzien) lub przebiegu uporzadkowanego (dla
dhuzszych horyzontéw: miesiac, pora roku, rok). W tym ostatnim przypadku wykorzystuje si¢
wykres uporzadkowany obciazen godzinnych lub potgodzinnych (LDC - Load Duration Cu-
rve) albo wykres uporzadkowany dobowych obciazen szczytowych (DPLVC - Daily Peak
Load Variation Curve).

b) Wskazniki niezawodnosci wytwarzania
Stosowane sa nastepujace wskazniki niezawodnos$ci wytwarzania:

=  LOLP (Loss of Load Probability) - prawdopodobienstwo niepokrycia zapotrzebowania.
Jest to wskaznik najstarszy 1 najbardziej podstawowy, zdefiniowany obecnie jako praw-
dopodobienstwo, ze zapotrzebowanie (obciazenie) przekroczy zdolno$¢ wytworcza (moc
dyspozycyjna) systemu;

®  LOLE (Loss of Load Expectation) - oczekiwany sumaryczny czas trwania deficytow mo-
cy w rozpatrywanym okresie. Jest to wskaznik najpowszechniej obecnie stosowany przy
planowaniu przysztych mocy wytwoérczych. LOLE jest z reguly definiowany jako $rednia
(oczekiwana) liczba dni, w ktorych obciazenie szczytowe przewyzszy zdolnos¢ wytwor-
cza (moc dyspozycyjna). Alternatywnie jest okreslany jako oczekiwana liczba godzin
niepokrycia zapotrzebowania. Wskaznik LOLE podaje zatem oczekiwang liczbg dni (lub
godzin), w ktorych moze pojawi¢ si¢ deficyt mocy 1 niepokrycie zapotrzebowania, ma
wigc interpretacja fizyczna w odrdznieniu od LOLP, chociaz te dwie wartosci sa bezpo-
srednio powiazane. LOLE ma wymiar czasu - [dni/rok], [h/rok], [h/tydzien], [h/dobg];

®» LOEE/EENS/EUE (Expected Energy Not Supplied/Loss of Energy Expectation/Expected
Unserved Energy) - wartos¢ oczekiwana energii niedostarczonej. Jest to warto$¢ oczeki-
wana energii, ktora nie zostanie dostarczona (udostgpniona) odbiorcom w rozpatrywa-
nym okresie (np. w [MW-h/rok]), w sytuacjach, gdy zapotrzebowanie przewyzszy zdol-
nos¢ wytworcza systemu. LOEE zawiera wigcej informacji niz LOLE, wskazuje bowiem
zarOwno glebokos¢ jak 1 prawdopodobienstwo deficytow. Wskaznik ten jest wigc bar-
dziej prawdziwym odzwierciedleniem ryzyka 1 jest coraz powszechniej stosowany. EENS
1 EUE sa innymi nazwami tego samego parametru,

"  F&D (Frequency and Duration Indices) - czgstos¢ 1 czas trwania deficyttdw mocy.
Wskaznik F&D jest rozszerzeniem wskaznika LOLE 1 identyfikuje oczekiwana czgstos¢
wystegpowania deficytdéw oraz oczekiwany czas trwania pojedynczego deficytu. Dla przy-
ktadu, gdy LOLE = 0,5 dnia/rok; wartosci F&D moga by¢ réwne: czgstos¢ deficytow F =
10~ a przecigtny czas trwania deficytu D = 0,05 dnia. F&D zawiera wigc dodatkowe
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charakterystyki fizyczne, ale nie jest wykorzystywany w praktycznych zastosowaniach.
Jest to glownie wynikiem wymagania dodatkowych danych 1 szybko rosnacej ztozonosci
analiz, nieskutkujacych znaczacym efektem w postaci poprawy jakosci decyzji plani-
stycznych;

=  FEIR (Energy Index of Reliability) - wskaznik zapewnienia energii. Jest definiowanym ja-
ko stosunek wartosci oczekiwanej energii dostarczonej do energii zapotrzebowanej;

®  EIU (Energy Index of Unreliability) - wskaznik energii niedostarczonej. Jest definiowany
jako stosunek wartosci oczekiwanej energii niedostarczonej (LOEE) do energii zapotrze-
bowanej. Suma wskaznikow EIR oraz EIU daje jedno$¢. Wskazniki te, jako wartosci
wzgledne, pozwalaja na poroOwnywanie niezawodno$ci wytwarzania w duzych 1 matych
systemach, jak rowniez na §ledzenie chronologii zmian niezawodno$ci w rozwijajacym
si¢ systemie;

= SM (System Minutes) - zastgpczy czas trwania deficytu mocy. Jest to wskaznik stosowany
przez szereg przedsigbiorstw energetycznych. Jest on, podobnie jak poprzednie (EIR 1
EIU), zwiazany z LOEFE, ktora jest w tym przypadku podzielona przez obciazenie szczy-
towe (zamiast przez energi¢ zapotrzebowana). Wskaznik ma wymiar czasu, ale nie jest to
czas rzeczywisty (podobnie jak czas wykorzystania obciazenia szczytowego czy mocy
zainstalowanej). W rzeczywistosci roczna niedyspozycyjno$¢ systemu jest wyzsza niz
okreslona przez warto$¢ wskaznika SM;

= ECD (Expected Capacity Deficiency) - warto$¢ oczekiwana deficytow mocy. Wskaznik
okresla warto$¢ oczekiwanag deficytow mocy w rozpatrywanym okresie (dniu, tygodniu,
roku) 1 ma wymiar mocy;

= PCD (Probability of Capacity Deficiency) - prawdopodobienstwo wystapienia deficytu
mocy. Wskaznik okresla prawdopodobienstwo wystapienia deficytu mocy w rozpatrywa-
nym okresie (dniu, tygodniu, miesiacu, roku);

"  XLOL (eXpected Loss of Load) - warto$¢ oczekiwana pojedynczego deficytu mocy.
Wskaznik okres$la warto$¢ oczekiwana pojedynczego deficytu mocy. Jest on rOwny sto-
sunkowi wartosci oczekiwanej deficytow mocy ECD 1 prawdopodobienstwa wystapienia
deficytu PCD w rozpatrywanym okresie. Dla przyktadu, gdy ECD = 0,5 MW, PCD =
0,005 - to XLOL = 0,5/0,005 = 100 MW.

c) Dystrybuanta mocy dyspozycyjnej systemu

Niezawodno$¢ systemu oceniana jest na podstawie prawdopodobienstwa, ze system jest zdol-
ny (lub nie) do pokrycia okre§lonej wartosci zapotrzebowania na moc przez porownanie roz-
ktadu probabilistycznego obciazenia oraz rozktadu zdolnosci systemu do generowania mocy
(mocy dyspozycyjnej). Ryzyko niepokrycia zapotrzebowania otrzymuje si¢ jako prawdopo-
dobienstwo facznego wystapienia dwdch niezaleznych zdarzen A 1 B:

P(A, B) = P(A)-P(B), (6)

gdzie:
A odpowiada wystapieniu danego obciazenia,
B odpowiada zdolnosci wytworczej systemu mniejszej niz dane obciazenie.

Oznaczmy jako pz(Z) funkcje gestosci prawdopodobienstwa zapotrzebowania na moc (przyj-
mujacego wartosci z przedzialu pomigdzy warto$cia maksymalng Z,x oraz minimalng Zy;,)

str. 4



oraz przez Fyq(Z) prawdopodobienstwo, ze zdolnos¢ wytwdrcza systemu (P - moc dyspozy-
cyjna) jest mniejsza niz obciazenie (Z); przy czym p4(P) jest odpowiednio funkcja gestosci
prawdopodobienstwa mocy dyspozycyjnej (zdolnosci wytworczej).

Fy(Z)=[py(P)dZ = P{P < Z} (7)

Zatem pierwszy ze wskaznikow niezawodnos$ci wytwarzania - LOLP - dla konkretnej, deter-
ministycznej warto$ci obcigzenia Zx jest rowny wartosci dystrybuanty mocy dyspozycyjnej
systemu

LOLP(Zy) = Fi(Z) = P{P < Z} (8)
d) Modele niezawodnosciowe jednostek wytworczych energii elektrycznej

W czasie eksploatacji jednostki wytworcze moga znajdowac si¢ w stanach rozniacych sig
warto$cia mocy generowanej. Efektywnym narzedziem do opisu i analizy wielostanowych
modeli niezawodnosci jednostek wytworczych sa procesy semi-Markowa. W praktycznych
zastosowaniach, w szczegolnosci dla systemow wytworczych ztozonych z wielu jednostek,
przy ocenie niezawodnos$ci wytwarzania energii elektrycznej sa wykorzystywane prostsze
modele opisane ponize;.

Model dwustanowy
1 - stan dyspozycyjnosci (pracy)

0 - stan niedyspozycyjnosci

> A — parametr strumienia niesprawnosci
& (intensywnos¢ uszkodzen)

H u — parametr strumienia odnow
(intensywnos$¢ odnéw)
Stan jednostki Zdolnos¢ wytwércza Prawdopodobienstwo stanu
1 P Pi
0 0 q = 1- Pi

Rys. 2. Dwustanowy model niezawodnosci jednostki wytworczej (bloku energetycznego)

Niech w systemie bedzie n jednostek wytworczych, z ktorych kazda moze z prawdopodobien-
stwem p; (i = 1, ..., n) znajdowac si¢ w stanie dyspozycyjnosci (zdolnosci do pracy) i z praw-
dopodobienstwem ¢g; = 1 - p; w stanie niedyspozycyjnosci (niezdatnosci). Moc osiagalna jed-
nostki jest rowna P;. Wowczas parametrem charakteryzujacym niezawodnos$¢ jednostki wy-
tworczej, wykorzystywanym przy ocenie niezawodnos$ci wytwarzania jest wskaznik niedy-
spozycyjnos$ci (awaryjnosci)

A MTTR MTTR
A+pu  MTTF + MTTR T u
MITTF MITTF
A+pu  MTTF + MTTR T A
gdzie:

MTTR = 1/u - $redni czas odnowy (MTTR - Mean Time To Repair);
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MTTF = 1/4 - $redni czas pracy bezawaryjnej (MTTF - Mean Time To Failure);
T=MTTF + MTTR - $redni czas pracy miedzy niesprawnosciami (§redni czas cyklu);
f=1/T - czgsto$¢ niesprawnosci.

Parametr ¢ daje asymptotyczna oceng prawdopodobienstwa tego, ze przy nie zmienionych
warunkach eksploatacji blok nie bedzie zdolny wypetnia¢ swych funkeji.

Model wielostanowy

Niech w systemie bedzie n jednostek wytworczych, z ktorych kazda poza wyzej wymienio-
nymi stanami moze znajdowac si¢ w stanach cz¢sciowej dyspozycyjnosci, charakteryzujacych
si¢ moca generowana (zdolnoscia wytworcza) nizsza od znamionowej (osiagalnej).

Stan Zdolnosé | Prawdopodobienstwo

a @ jednostki | wytworcza stanu
1 P; Pi.1
2 P, Pi2
® P; Pi.e
k Pix Pik
® P; Pi.e
‘ /V s Piss Piss

Is

e 0 q; =1~ zpi,k
k=l

Rys. 3. Wielostanowy model niezawodnosci jednostki wytworczej (bloku energetycznego)

Wowczas zdolnos¢ wytworcza jednostki bedzie zmienna losowa przyjmujaca i + 1 wartosci
a pozostale zalozenia zostaja jak poprzednio.

Model jednostki szczytowej

(1-Po)IT

1/D

Rys. 4. Model niezawodnosci jednostki szczytowej i podszczytowej: T — Sredni czas trwania
stanu rezerwy, D — sSredni czas pracy, Py — prawdopodobienstwo nieudanego rozruchu bloku

1T

Jednostka szczytowa lub podszczytowa jest modelowana przy pomocy czterostanowej repre-
zentacji zaproponowanej przez IEEE. Czterema stanami w tym modelu sa: (1) stan rezerwy
(jednostka dyspozycyjna, brak zapotrzebowania na jej prace); (2) stan awarii przy braku zapo-
trzebowania na prace jednostki; (3) stan pracy; (4) stan awarii podczas zapotrzebowania na
pracg jednostki.

Jesli funkcjonowanie bloku zostanie opisane za pomoca procesu Markowa, to dla stacjonar-
nych prawdopodobienstw stanow otrzymuje sig:
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P]ZI-PZ-P3-P4 (11)

P, = (DA + Py)/A (12)

P; = [Du(1 - Py) + uD + D/T})/A (13)

P, =[D(u + 1/T)(DA + Py)]/A (14)

p =A = (DA+Py) [(uT+1)H(ptU/T)/D] + [(1-Po)+D(u+1/T)J[i(T+D)] (15)
P, +P,

TR bR, 1o

Dla zmiennych warunkoéw pracy prawdopodobienstwo warunkowe, ze blok nie moze przejac
obciazenia, gdy jest to wymagane, wyraza si¢ zaleznos$cia:

Q = P4/(P3 + P4) (17)
. P, .
Oznaczajac f = , otrzymuje sig:
2 4
f(P, +P,)

Q= (18)

P, +f(P, +P,)

Parametr f stanowi swego rodzaju wage odwzorowujaca udzial czasu remontu awaryjnego za-
chodzacego w sytuacji, gdy wystgpuje zapotrzebowanie na pracg jednostki.

e) Wyznaczanie dystrybuanty mocy dyspozycyjnej systemu i wskaznikéw nie-
zawodnosci wytwarzania

Oznaczmy przez z; zmienng losowa, przyjmujaca:

=  dla modelu dwustanowego dwie wartosci - P; z prawdopodobienstwem p; 1 0 z prawdo-
podobienstwem g;.

= dla modelu wielostanowego /+1 wartosci - P;x z prawdopodobienstwami p;x 1 0 z praw-
dopodobienstwem g;.

Niech wszystkie z; beda niezalezne. Moc sumaryczna (zdolno$¢ wytworcza, moc dyspozycyj-
na) catego systemu takze bgdzie zmienng losowa:

z:Zn:zi, (19)
i=1

o dystrybuancie F,(x). Wyznaczenie tej dystrybuanty jest rozwiazaniem zadania.

Prawdopodobienstwa wszystkich mozliwych stanow jednostek wytworczych, a wige 1
wszystkich wartosci zdolnosci wytworczej (mocy dyspozycyjnej) systemu sa okreslone przez
iloczyn nastgpujacych dwumianéw (dla modelu dwustanowego):

(P, +a)P, +9,) (P, +4,) =pPP, P, T qP2P; P, +

(20)
+q,92P5P4 P, + t P95 0 q, 49, 0 g, =1

Pierwszy czton pip;...pn zaleznos$ci (20) okresla prawdopodobienstwo dyspozycyjnosci (pra-
cy) wszystkich jednostek (moc dyspozycyjna rGwna sumie mocy osiagalnych - ubytek mocy
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rowny zeru) a ostatni q;qz...qn - prawdopodobienstwo niedyspozycyjnosci (awarii) wszyst-
kich jednostek (moc dyspozycyjna réwna zeru - ubytek mocy roOwny sumie mocy osiagal-
nych). Pozostate cztony podaja prawdopodobienstwa odpowiednich wartosci mocy dyspozy-
cyjnej (ubytku mocy). Po zsumowaniu prawdopodobienstw odpowiadajacych takim samym
mocom otrzymuje si¢ rozktad prawdopodobienstwa zmiennej losowej - mocy dyspozycyjnej
(ubytku mocy) systemu 1 nastgpnie dystrybuant¢ tej mocy (jest to dyskretna zmienna losowa
typu skokowego).

Metoda rekurencyjna wyznaczania mocy dyspozycyjnej systemu

Metoda jest metoda doktadna, nie opiera si¢ jednak na zastosowaniu rozwinigcia iloczynu
dwumian6éw (wielomianow). Istota metody polega na zastosowaniu formuty rekurencyjne;j:

Fo=q.F_(x)+p i (x=F,) (21)

W ten sposob poczynajac od Foy(x), kolejno stosujac formute (21) otrzymuje sig Fy(x) = Fy(x).

Formuta rekurencyjna (21) stanowi istote¢ metody rekurencyjnej. W metodzie tej zatem do
systemu zerowego, tj. takiego, ktérego moc wytworcza jest rOwna zeru, dodaje si¢ kolejne
jednostki wytworcze. Po kazdym zwigkszeniu mocy wytworczej systemu oblicza si¢ wartosci
dystrybuanty mocy dyspozycyjnej, idac w kierunku ich warto$ci malejacych. Obliczenia po-
wtarza si¢ dla poszczegdlnych wprowadzanych jednostek az do skompletowania pelnej mocy
wytworcze]. Wartosci koncowe sa poszukiwanymi warto$ciami dystrybuanty mocy dyspozy-
cyjnej SEE.

Stosowane zalezno$ci analityczne sa nastepujace:

. Model dwustanowy
P(X) =p,P'(X)+q,P'(X - P) (22)

gdzie: P'(X) 1 P(X) sa skumulowanymi prawdopodobienstwami awaryjnego ubytku mo-
cy w wysokosci X MW, przed 1 po dolaczeniu i-tej jednostki o mocy osiagalnej P;.
Punktem startu dla zaleznos$ci (22) jest podstawienie P'(X) = 1 dla X <0 oraz P'(X) =0
dla X > 0.

. Model wielostanowy

P(X) = ipi,kP'(Xﬂ“Pi,k -£) (23)

k=0
Wyznaczanie wskaznikéw niezawodnosci wytwarzania energii

Ogolng ideg praktycznego obliczania wskaznikow niezawodno$ci wytwarzania pokazano na
rys. 5. Kazdy stan (warto$¢) mocy dyspozycyjnej systemu Pgy (ubytku mocy - Uy) jest w wa-
runkach stacjonarnych reprezentowany przez warto$¢ prawdopodobienstwa pyx(Pq) 1 dystrybu-
anty F(Pqx). Odpowiadajacy k-temu stanowi czas, w ktorym obciazenie przewyzsza moc dys-
pozycyjna, ma wartos¢ # (w godzinach dla LDC 1 dniach dla DPLVC). Mozna tez wyznaczy¢
lo$¢ niedostarczonej energii A4y, energie zapotrzebowana A4 i obciazenie szczytowe Zs.
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A
Z(@) Moc osiagalna

Margines mocy
Zs

Uk

> \ p(Pa) LLDC
Adi ﬁ lub
DPLVC
Paj A = pole pod krzywa

Czas
Rys. 5. llustracja polqczenia modeli zdolnosci wytworczej i obciqzenia dla obliczenia wskaz-
nikow niezawodnosci wytwarzania

F(Pa)A 2) LOLP )
1 1

LOLP(Z.)

b

) 0 I 7
h
ts

Rys. 6. llustracja obliczania wskaznika LOLP przy wykorzystaniu dystrybuanty mocy dyspo-

zycyjnej i kalendarzowego przebiegu obciqzenia: a) dystrybuanta mocy dyspozycyjnej - model
zdolnosci wytworczej systemu, b) prognozowany przebieg zapotrzebowania (kalendarzowy),
¢) wynikowy wykres LOLP

Podstawowe wskazniki niezawodnosci wytwarzania energii elektrycznej w SEE sa okreslone

zaleznosciami:

LOLP(Z,)=F(Z,)=P{F, <Z,}, LOLE=21,p,(F),

LOEE =% AA,p,(P), EIU = LOEE, EIR=1-EIU, (24)
SM = LOEE -60.

S

f) Program ONWWin

Program ONWWin stuzy do obliczania wskaznikdw niezawodnosci podsystemu wytworcze-
go. Napisany zostal przy uzyciu kompilatora Borland Delphi 2.0. Pracuje on pod kontrola sys-
temOéw operacyjnych Microsoft Windows w wersji 32 bitowej: Windows 95, 98, NT, Me,
2000, XP, Vista.
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Program ONWWin komunikuje si¢ z uzytkownikiem za pomoca okien. Gléwne okno pro-
gramu jest podzielone na zaktadki, prowadzace uzytkownika przez kolejne etapy obliczania
niezawodnos$ci podsystemu wytworczego.

Krok 1: Edycja danych jednostek wytwoérczych w systemie

Edycja danych jednostek wytworczych w analizowanym systemie odbywa si¢ w oknie za-
ktadki ,,Jednostki wytworcze”. Jej wyglad zostal pokazany na rys. 7.

U gory zaktadki, po lewej znajduja sie przyciski umozliwiajace: zapis, odczyt oraz wyczysz-
czenie danych jednostek wytworczych. Po prawej stronie, u gory znajduja si¢ trzy przyciski
umozliwiajace dodawanie, edycj¢ oraz usuwanie danych o konkretnych grupach jednostek
wytworczych.

Dane jednostek moga by¢ odczytane oraz zapisane w plikach o rozszerzeniu ,,.ong”. Mozliwy
jest réwniez odczyt danych z plikow ,,.moc” uzywanych w programie ONW.

Dodaj grupe

Zaktadki jednostek wytworczych

Menu gtéwne programu

Edytuj grupe
jednostek wytworczych

Usun grupe jednostek
wytworczych

L Liczba jedn. bt Stand i[-

] AZWa arup izzba jedn ] anow  [pi [ Lista jednostek
1 wytworczych
2 2 1 25 2 i) ]

K] 3 1 A0.000 0.920000

Nowy zestaw danych
jednostek
wytworczych

Odczytaj dane
jednostek
wytworczych

Importuj dane
jednostek wytworczych
(z pliku ,,.moc”)

Zapisz dane
jednostek
wytworczych

Oblicz dystrybuante
na podstawie
wprowadzonych danych

a Oblizz dustrybuante

Rys. 7. Zaktadka ,,Jednostki wytworcze”

Wprowadzanie danych grupy jednostek zaczyna si¢ po naci$nigciu przycisku ,,Dodaj grupe
jednostek wytworczych”. Wyswietlone zostanie wowczas okno dialogowe przedstawionego
na rys. 8. Mozliwe jest wpisanie nazwy grupy jednostek oraz okreslenie liczby jednostek w
danej grupie. Jesli dana grupa jednostek jest opisywana za pomoca modelu dwustanowego,
wowczas nalezy zaznaczy¢ opcjg ,,Model dwustanowy” 1 wpisa¢ moc osiagalna danej grupy
jednostek oraz prawdopodobienstwo przebywania w stanie dyspozycyjnosci (p;) lub niedy-
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spozycyjnosci (qgi). Wystarczy poda¢ jedna z tych wartosci, druga z nich jest wyliczana auto-
matycznie przez program.

Mazwa grupy jednostek IElei 200 b

Liczba jednostek: |2 ii

% Model dwusztanowy

Mac: 200 bt
p;: |0.920000 a;: |0.020000

" Model wielostanowy

Lp Moc [Miw] T
1 0.000000 oL
: 0.000000 ]
e ARENHEHY

L OK X A

Rys. 8. Okno wprowadzania danych grupy jednostek wytworczych

Jezeli dana grupeg jednostek opisuje si¢ za pomoca modelu wielostanowego, nalezy zaznaczy¢
w oknie wprowadzania danych opcjg ,,Model wielostanowy”, a nastgpnie wprowadzi¢ pozio-
my mocy dysponowanej oraz odpowiadajace im wyliczone prawdopodobienstwa do znajduja-
cej si¢ ponizej tabelki (rys. 9). Mozna wprowadzi¢ dowolna liczbe stanéw jednostek. Liczba
wierszy w tabeli zmienia si¢ za pomoca umieszczonych obok przyciskow ,,+” - dodanie no-
wego wiersza oraz -~ - usunigcie ostatniego wiersza. Ponizej jest wyliczone prawdopodo-
bienstwo niedyspozycyjnosci danej grupy jednostek (q;). Po wprowadzeniu danych operacje
mozna zatwierdzi¢ za pomoca przycisku ,,OK” lub odrzuci¢ za pomoca przycisku ,,Anuluj”.

Aby usuna¢ dana grupg jednostek wytworczych, nalezy nacisnac przycisk ,,Usun grupg jedno-
stek wytworczych” na zakladce ,,Jednostki wytworcze” w gtdwnym oknie programu. Wow-
czas uzytkownik zostanie zapytany, czy jest pewien decyzji. Usunigcie nastapi po wybraniu
,OK”.
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* Model wielostanowy

Lp W () pi[] Dodaj nowy wiersz do
1 50 0.350000 . listy stan6w
2 30 0.033000
Usun ostatni wiersz z
= listy stanéw
q;: 0.007000 \
\ Lista standw. W kolejnych kolumnach zawarte
Obliczone sa: liczba porzadkowa, moc osiggalna

w danym stanie oraz prawdopodobienistwo

rawdopodobienstwo
P P danego stanu

niedyspozycyjnosci

Rys. 9. Wprowadzanie danych jednostek wytworczych przy modelu wielostanowym. W kolum-
nach wprowadzany jest poziom mocy w danym stanie oraz odpowiadajqce mu prawdopodo-
bienstwo

Jesli dane jednostek wytworczych sa pelne mozna przejs¢ do obliczenia dystrybuanty mocy
dyspozycyjnej w systemie. Stuzy do tego przycisk ,,Oblicz dystrybuante” znajdujacy sig¢ w
dolnej czgsci glownego okna programu. Po naci$nigciu przycisku program zaczyna oblicze-
nia. Czas obliczen jest zalezny od szybkosci uzytkowanego komputera, systemu operacyjnego
oraz ztozono$ci analizowanego systemu 1 w przypadku duzych systeméw moze on wynosi¢
kilka minut. Dla mniejszych systeméw obliczenia trwaja kilka-kilkanascie sekund. Po skon-
czeniu obliczen program przechodzi do kolejnej zaktadki ,,Dystrybuanta”.

Krok 2: Dystrybuanta mocy dyspozycyjnej w systemie

Obliczona dystrybuanta zostanie przedstawiona w tabeli umieszczonej na zaktadce ,,Dystry-
buanta” (Rys. 10). Zakfadka ta pozwala na: przegladanie wyliczonych wartosci dystrybuanty
mocy dyspozycyjnej w systemie, przedstawienie obliczonych wartosci w postaci wykresu,
zapis danych do pliku tekstowego w formacie ,,.csv”’ oraz skopiowanie wartosci do schowka.
Liczby sa zapisywane 1 kopiowane w notacji naukowej, z cze$cia dziesig¢tna oddzielona prze-
cinkiem.

Po naci$nigciu przycisku ,,Narysuj wykres dystrybuanty mocy dyspozycyjnej”’, program wy-
swietli okno zawierajace wykres dystrybuanty mocy dyspozycyjnej w systemie.
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Menu gtéwne programu Zaktadki

& ONWWin - RTSD ; : I

Jedrostki wtwércze  Dystripbuanta Dbciaz’enlal Dgraniczenial Wskaz’nikil Obliczona moc

zainstalowana (osiggalna)

El systemu
] koo zainztalowana [osiaganina) susternu; 3405 000 k4w
Lp. \ i [N FIZ] = Dystrybuanta mocy
1 \ 0.000 0.000000 = dyspozycyjnej w
systemie.
2 \ 12.000 n.mﬁam\ W kolumnach kolejno:
liczba porzadkowa, moc,
3 20.000 0.000000 iz
warto$¢ dystrybuanty
4 24.000 0.000000
Rysuj wykres Kopiuj | Zapisz dvstrvbuant
dystrybuanty mocy dystrybuante do | apisz dystrybuan e;”w
.. postaci pliku ,,.csv
dyspozycyjnej schowka L
7 410,000 0000000
a 44.000 0.000000 -
Defirivj obcigzenia w systemie [ - Przejdz do zaktadki
obcigzenia

Rys. 10. Zaktadka ,, Dystrybuanta™

Po naci$nigciu przycisku ,,.Definiuj obciazenia w systemie”, program przejdzie do kolejne;j
zakladki ,,Obciazenia”.

Krok 3: Obcigzenia w systemie

Obciazenia sa wprowadzane do programu za pomoca zakladki ,,Obciazenia”. Jej wyglad zo-
stal przedstawiany na rys. 11. Edycja danych odbywa si¢ bezposrednio w tablicy umieszczo-
nej na zakladce. Aby doda¢ nowy wiersz, nalezy nacisna¢ przycisk ,,+”, znajdujacy si¢ po
prawej stronie tablicy. Usunigcie wiersza nast¢puje po naci$nigciu przycisku ,,-”. Mozliwy
jest zapis oraz odczyt danych z pliku ,,.csv”. Wpisywany czas jest chwila zakonczenia trwania
okreslonego poziomu mocy w systemie. Dane moga by¢ wpisywane w dowolnej kolejnosci
oraz z dowolnym krokiem czasowym. Naci$nigcie przycisku ,,Rysuj wykres obciazen”, spo-
woduje wyswietlenie okna z wykresem wprowadzonego grafiku obciazen. Po zakonczeniu
wprowadzania danych nalezy nacisnaé przycisk ,,Definiuj ograniczenia wytwarzania”. Spo-
woduje to przejscie do kolejnej zaktadki ,,Ograniczenia™.
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Menu gléwne programu Zaktadki

Rysuj wykres obcigzen
W systemie

Kopiuj grafik obciazeri dg
schowka

E‘ | Zapisz grafik
Q\l ﬂl. 1 obcigzen do

pliku ,,.csv”
ILp. \ |Ezas [T enie [kh]
N fik D Odczytaj grafikyp Grafik obciazen
oov];/i/i g.rgﬁl obcigzefi z ?
& 1 pliku ,,.csv” no /
16 16.00 18315.00 Dodaj wier.sz. w’grafiku
obcigzen
17 17.00 18180.00
13 18.00 18077.00 Usunl wiersz w grafiku
beiazes
19 19,00 17871.00 | obclazel
20 20.00 18264.00
21 21.00 19850.00 -

Przejdz do zaktadki
,,Ograniczenia”

Drefiniu) ograniczenia wytwarzahia @

Rys. 11. Zaktadka ,, Obcigzenia™

Krok 4: Definiowanie ograniczen

Program ONWWin pozwala na wprowadzenie ograniczen w wytwarzaniu przez poszczegdlne
grupy jednostek wytworczych. Oznacza to, ze mozna okresli¢ czas, w ktorym dana jednostka
lub grupa jednostek jest wytaczona z eksploatacji. Do wprowadzania ograniczen stuzy za-
ktadka ,,Ograniczenia”, przedstawiona na rys. 12.

Ograniczenia dodawane sa za pomoca przycisku ,,Dodaj ograniczenie”. Program wyswietli
wowczas okno dialogowe, w ktorym mozliwy jest wybor grupy jednostek wytworczych, licz-
by jednostek z grupy, ktore maja by¢ wylaczone z eksploatacji oraz czas rozpoczgcia 1 zakon-
czenia ograniczenia. Usunigcie wybranego ograniczenia z grafika jest mozliwe za pomoca
przycisku ,,Usun wybrane ograniczenie”
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Menu gtéwne programu Zaktadki

& ONWWiIn - BIS

Kasuj
ograniczenia

Lp. [arupa jedn. Lizzba pw.| Pacz. oar.

o
e

i

Dodaj ograniczenie

Usuni wybrane
ograniczenie

1 ] 2 4800 7200

Grafik ograniczen.
W kolejnych kolumnach sg zawarte: liczba
porzadkowa, opis grupy jednostek, liczba
jednostek z grupy wylaczona z eksplatacji
oraz czas poczatku i kofca ograniczenia

Oblicz wskazniki

Ohblicz wskazniki niezawadnogc a . L.
niezawodnosci

Rys. 12. Zaktadka ,, Ograniczenia™

Ograniczenia sa kasowane wraz z kazdorazowa zmiang parametréw jednostek wytworczych
lub zmiana grafika obciazen w systemie. Po zdefiniowaniu ograniczen nalezy nacisnaé przy-
cisk ,,Oblicz wskazniki niezawodnosci”. Program wowczas rozpocznie obliczanie wskazni-
kéw niezawodnosci podsystemu wytworczego, a nastgpnie przejdzie do zaktadki ,,Wskazni-
ki”. W przypadku, gdy nie ma potrzeby definiowania ograniczen w funkcjonowaniu jednostek
wytworczych, mozliwe jest przejScie bezposrednie do obliczen wskaznikéw niezawodnosci
systemu, pozostawiajac grafik ograniczen pusty.

Krok 5: Wyniki obliczen

Wyniki obliczen sa przedstawiane na zaktadce ,,Wskazniki”. Jej wyglad jest pokazany na rys.
13.
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Menu gtéwne programu Zaktadki

& ONWWin - BfS
Pl Obliczeniz

Jednostki w_l,ltwufurczel Ciyztry uarta | Obciszeris | Darariczenia % skagniki |

o
e

i

o =10l

Fomoc

Zapisz wyniki do pliku

ﬁll @LE’I/ eCSV”

Kopiuj wyniki obliczen
do schowka

FEHHEHEE WY Nl ooy vt i

Wyswietl informacje o
programie

A = 359323.450 Rysuj wykres
Ps = 2850.000 Mv LOLP
Psr = 2138.830 MW

EIU = 0,00078000

EIR = 0,99922000

LOLE = 1.951 h

LOEE = 280.272 MWh

LOLPs = 0.09553129

ECD = 1.668 MW

PCD = 0,01161413

XLOL = 143.643 MW

SM = 7.862 min

Obliczone wskazniki
niezawodnosci

Rys. 13. Zaktadka ,, Wskazniki”

W zaktadce wyswietlone sa nastgpujace wskazniki niezawodnosci podsystemu wytworczego:
energia zapotrzebowana 4, moc szczytowa zapotrzebowania P, moc $rednia zapotrzebowania
P, wskaznik niedyspozycyjnosci energetycznej EIU, wskaznik zapewnienia energii (dyspo-
zycyjnosci energetycznej) EIR, oczekiwany czas trwania deficytu mocy LOLE, oczekiwana
warto$¢ energii niedostarczonej LOEE, szczytowe prawdopodobienstwo niepokrycia zapo-
trzebowania na moc LOLPs, warto$¢ oczekiwana deficytu mocy ECD, prawdopodobienstwo
deficytu mocy PCD, warto$¢ oczekiwana pojedynczego deficytu mocy XLOL oraz minuty
systemowe SM. Po naci$nigciu przycisku ,,Rysuj wykres LOLP” zostanie wyswietlone okno
zawierajace wykres wartosci wskaznika LOLP w analizowanym okresie. Wyniki obliczen
moga zosta¢ zapisane do pliku ,,.csv” celem ich dalszej obrébki, na przyktad za pomoca arku-
sza kalkulacyjnego Microsoft Excel.

Zadania do wykonania

1) Korzystajac z arkusza kalkulacyjnego Excel, wyznacz, uzywajac metody rekurencyjne;j
(wzory 21-23), dystrybuante mocy dyspozycyjnej systemu zbudowanego z 3 jednostek
wytworczych o parametrach podanych ponize;.

Numer jednostki | Numer stanu Moc [MW] Prawdopodobienstwo stanu p;
1 1 25 0,98
2 1 50 0,96
2 30 0,033
3 1 25 0,98
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2)

Narysuj wykres dystrybuanty mocy dyspozycyjnej. Wyznacz prawdopodobienstwo nie-
pokrycia zapotrzebowania LOLP przy obciazeniu wynoszacym 90 MW.

Uzywajac programu ONWWin, wyznacz dystrybuant¢ mocy dyspozycyjnej systemu te-
stowego RTS-79 zbudowanego z jednostek wytworczych o parametrach podanych poni-

z€j.
Moc bloku Liczba jedno- Wskaznik awaryjnosci Wskaznik niezawodnosci
[MW] stek (ai) (pi)
12 5 0,02 0,98
20 4 0,10 0,90
50 6 0,01 0,99
76 4 0,02 0,98
100 3 0,04 0,96
155 4 0,04 0,96
197 3 0,05 0,95
350 1 0,08 0,92
400 2 0,12 0,88

Przyjmujac podane obciazenie dla testowego 51 tygodnia (o najwigkszym zapotrzebowa-
niu na moc) wyznacz wskazniki niezawodnosci systemu.

Rozbuduj system testowy RTS-79 o 10 farm wiatrowych przedstawionych w postaci mo-
delu trojstanowego, ktore parametry zostaly podane w tabeli ponize;.

Numer stanu | Moc [MW] | Prawdopodobienstwo stanu p;
1 10 0,2
2 4 0,3
3 0 0,5

Wyznacz dystrybuantg¢ mocy dyspozycyjnej 1 oblicz wskazniki niezawodnosci systemu w
tym przypadku. Poréwnaj otrzymane wyniki.

Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawierac:

1)

2)
3)

Tabele tytutlowa (nazwa 1 numer ¢wiczenia, nazwiska i imiona wykonujacych ¢wiczenie,
data wykonania ¢wiczenia oraz data oddania sprawozdania);

Rozwiazania zadan wraz z opisem 1 koniecznymi wykresami 1 schematami;

Whioski 1 obserwacje z wykonanego ¢wiczenia.
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