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niezawodnosci systemu elektroenergetycznego — niezawodnosé sys-
temu przesylowego i/lub rozdzielczego

1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie metod obliczen wskaznikéw niezawodnosci podsystemu prze-
sylowego 1/lub rozdzielczego oraz nabycie umiejetnosci postugiwania si¢ oprogramowaniem
komputerowym w obliczeniach niezawodnosci.

2. Wprowadzenie

a) Niezawodnosé¢ systemu przesytowego i rozdzielczego

Niezawodno$¢ dostawy energii elektrycznej jest pochodna bezpieczenstwa elektroenergetycz-
nego. O zapewnieniu bezpieczenstwa elektroenergetycznego decyduja gtdéwnie: wielkos¢ re-
zerwy mocy w systemie elektroenergetycznym oraz kompetencje 1 uprawnienia operatorow
systemu. Za bezpieczenstwo elektroenergetyczne na rynkach energii elektrycznej odpowie-
dzialni sa operatorzy systemow, kazdy na terenie wlasnego obszaru dziatania:

* narynku systemowym - operator systemu przesylowego (OSP);
* narynkach lokalnych - operatorzy systeméw rozdzielczych (OSD).

Strukture sieci tworzacej system elektroenergetyczny (a w szczegdlnosci KSE) mozna rozpa-
trywa¢ pod wzgledem:

* funkcjonalnym,
= operatorskim,
= wlasno$ciowym.

Ze wzgledow funkcjonalnych rozrézni€ trzeba: sie¢ zamknietq 1 sieci otwarte (promieniowe 1
magistralne). Sie¢ zamknietq definiuje sig¢ jako sie¢, w ktorej przeplywy energii elektrycznej
zaleza przede wszystkim od roztozenia wytwarzania na jednostki wytworcze oraz nie zaleza
wytacznie od jednego operatora. Sie¢ zamknigta ma zadanie zapewniania zasilania odbiorcéw
koncowych lub sieci otwartych nizszego poziomu napigciowego w KSE na warunkach stan-
dardowych niezaleznie od odleglosci od zrodet wytworczych. W sieci zamknigtej jest mozli-
wos$¢ zasilania kazdego odbiorcy, co najmniej z dwoch niezaleznych zrédel. W sieciach
otwartych, zwanych rowniez dystrybucyjnymi, przeptywy energii zaleza przede wszystkim od
poboru energii przez odbiorcow. Sie¢ zamknigta obejmuje sie¢ taczaca punkty zasilania sieci
(PZS) z punktami wyj$cia z sieci (PWS).
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Sie¢ wielooczkowa zamknigta stanowi tg czgs¢ sieci, ktora decyduje o utrzymaniu zdolnosci
KSE do realizacji dostaw energii elektrycznej w sposodb niezawodny, przy spetnieniu okreslo-
nych wymagan jakosciowych. Sie¢ zamknigta dla potrzeb planowania 1 prowadzenia ruchu
modeluje sig jako zbidr punktow wyjscia z sieci (PWS) 1 punktow zasilania (PZS), w ktorych
energia wyptywa lub wptywa z/do sieci zamknigtej, potaczonych elementami liniowymi (EL).

Przeptywy energii w sieci zamknigtej zaleza od wielu czynnikdw, zasadniczo od rozkladu ge-
neracji tj. 1losci energii wptywajacej do sieci w poszczegdlnych PZS. W rynkowej, zdecentra-
lizowanej elektroenergetyce decyzje, ktore zrodla beda wytwarza¢ energi¢ w danej godzinie
zaleza przede wszystkim od uméw sprzedazy energii. Wyplyw energii z sieci zamknigte] w
PWS jest wynikiem poboru energii przez odbiorcoOw koncowych i w warunkach normalnych
nie jest on sterowany przez operatorow sieciowych (poza szczegdlnymi przypadkami).

Kryteria, standardy i parametry w sieci zamknigtej ustala sig¢ dla:

a) PZS jako zwigzane przede wszystkim z charakterystykami technicznymi przylaczanych
urzadzen, regulacja rozptywow mocy w sieci oraz standardami zapewniajacymi rowno-
prawny dostep do sieci przez wytworcow.

b) PWS jako zwiazane przede wszystkim z zapewnieniem zdolnosci do niezawodnych do-
staw energii elektrycznej o odpowiedniej jakosci do odbiorcéw koncowych.

c) Elementéow liniowych, w tym wezlow sieciowych nie bgdacych PZS lub PWS, jako
zwiazane z ich charakterystykami technicznymi oraz regulacja rozptywdw mocy w sieci.

d) Catej sieci zamknigtej jako zwiazane z zapewnieniem stanu KSE gwarantujacego bezpie-
czenstwo dostaw energii elektryczne;.

Sie¢ zamknigta dzieli si¢ operacyjnie na:

a) sie¢ o napigciu powyzej 110 kV zwana dalej siecig przesylowa,

b) sie¢ o napigciu 110 kV zwang siecia rozdzielcza koordynowana przez OSP.
Podstawowe zadania sieci przesytlowej sa nastgpujace:

a) Dostarczanie odbiorcom mocy i energii o odpowiedniej jakosci; przy czym odbiorca jest
takze sie¢ nizszego stopnia napigciowego.

b) Wyprowadzenie mocy z elektrowni.
c) Uzytkowanie potaczen miedzypanstwowych 1 migdzysystemowych do wymiany mocy.

Elektroenergetyczne sieci rozdzielcze maja glownie za zadanie rozdziat energii elektrycznej
pomigdzy odbiorcow.

Zadaniem systemu rozdzielczego (dystrybucyjnego) jest pobranie energii z gtdwnych punk-
tow zasilajacych (punktow wyjscia z sieci przesylowej — PWS) i dostarczenie jej do odbior-
coOw koncowych przy spehieniu okreslonych wymagan jakosciowych, co do napigcia, czgsto-
tliwosci, harmonicznych, migotania, itp. Oczekuje si¢ rowniez, ze powinno to by¢ uzyskane
przy akceptowalnym poziomie niezawodnosci, tj. przy utrzymaniu liczby i czasu trwania wy-
faczen badz ograniczen odbiorcow na rozsadnie niskim poziomie. Moze to by¢ ekonomicznie
dos¢ trudne do osiagnigcia, szczegdlnie na nizszych poziomach napigcia 1 w sieciach wiej-
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skich, poniewaz ten system zwykle zawiera pojedyncze napowietrzne linie promieniowe, kto-
re sa narazone na niekorzystne warunki srodowiskowe. Stad narazone sa one na zaklocenia 1
czeste wylaczenia dlugotrwate. Na pierwszy rzut oka wykorzystanie zrodet lokalnych mogto-
by si¢ wydawac lekarstwem na zmniejszenie liczby 1 czasu trwania wytaczen doswiadczanych
przez odbiorcdéw, ale, chociaz jest to zawsze mozliwe teoretycznie i ma miejsce w praktyce w
niektorych systemach, w innych nie spowoduje natychmiastowego polepszenia z powodu in-
nych technicznych ograniczen operacyjnych i bezpieczenstwa.

Jako kryterium oceny niezawodnos$ciowej sieci elektroenergetycznej mozna przyjac:

A. Zestaw wskaznikow (miar) niezawodnosci, ktore nie zawsze sa bezposrednio powigzane
ze soba 1 charakteryzuja wszystkie lub wybrane zadania spetniane przez sie¢. Sa one
zwykle wyznaczane dla poszczegdlnych weztow sieci (wskazniki weztowe) lub dla cate-
go systemu lub obszaru (wskazniki systemowe).

B. Miarg syntetyczna, ktoéra sprowadza do jednego czynnika wszystkie skutki niewta-
sciwego spehienia roznych zadan przez rozpatrywana siec.

Najbardziej poprawne jest podejscie B. Taka miara jest catkowity koszt spowodowany za-
wodnym dziataniem sieci elektroenergetycznej. Mozna ten koszt wyznaczy¢ na podstawie:

» szczegotowych rozwazan skutkdw przerw 1 oszacowania kosztu zawodnosci,
= orientacyjnych rozwazan, w ktorych wszystkie skutki przerw zasilania okresla si¢
warto$cig nie dostarczonej odbiorcom energii.

Nalezy podkresli¢, ze zazwyczaj aby wyznaczy¢ koszt spowodowany zawodnym dziataniem
sieci elektroenergetycznej trzeba wczesniej obliczy¢ wartosci wskaznikéw niezawodnosci, a
zatem podejscia A 1 B nie sa niezalezne.

b) Charakterystyka programu TRELSS

W programie TRELSS (Transmission Reliability Evaluation for Large Scale Systems) opra-
cowanym przez EPRI zastosowano analityczna metodeg analizy 1 oceny niezawodnos$ci syste-
moéw elektroenergetycznych. W modelu TRELSS wykorzystuje si¢ podejscie polegajace na
utworzeniu wykazu mozliwych standw zakloceniowych, wyborze 1 analizie standéw zagroze-
nia dla okreslonych warunkow (kryterium) awarii (niesprawnosci) systemu i obliczeniu
wskaznikow niezawodno$ci. Do oceny niezawodnos$ci zastosowano efektywny ranking sta-
ndéw zagrozenia, bazujacy na przeciazeniach elementow 1 analizie warunkow napigciowych
dla wielu pozioméw mocy obciazenia, obliczanie rozplywu mocy metoda stalopradowa lub
roztaczng zmiennopradowa, programowanie liniowe do optymalizacji dziatan restytucyjnych
(zmiana rozdzialu obciazenia migdzy jednostki wytworcze, wlaczanie bocznikow rownole-
glych, regulacja za pomoca autotransformatordw, zmiana potozenia zaczepéw transformato-
row, 3 klasy ograniczania obciazenia) podejmowanych dla zmniejszenia zagrozenia dla sys-
temu.

Przy ocenie niezawodnosci zastosowano trzy podejscia (tryby analizy):

" bazujqce na analizie problemow systemu (System Problem Approach) — odbywa
si¢ na podstawie listy stanéw zaktoceniowych (contingency), przy czym maksy-
malna gleboko$¢ zakldcenia to sze$¢ jednoczesnie wytaczonych (niedyspzycyj-
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nych) elementdéw (4 generatory i 2 gatezie). Celem tego podejscia jest identyfika-
cja potencjalnych przekroczen systemowych (przeciazen i odchylen napigé¢). Stan
zakloceniowy powodujacy problemy systemowe jest identyfikowany jako stan za-
grozenia, stan awaryjny. Nie jest on juz kombinowany z odstawieniami innych
elementdéw, jednak program uwzglednia glebsze stany zaktoceniowe przy zatoze-
niu, ze nie powigkszaja one trudnosci systemowych i ograniczen mocy. Podejmo-
wanie dziatan restytucyjnych (zaradczych) jest w podejsciu ,,System Problem”
opcjonalne. Dla kazdego stanu zakloceniowego sa pomijane dyspozycyjnosci
sprawnych elementow. Stany awaryjne sa identyfikowane jako wynik pogorszo-
nych standw wystarczalnos$ci (z wigksza liczba niedyspozycyjnych elementdéw), co
w wigkszosci przypadkow oznacza, ze odnowa dowolnego elementu prowadzi do
stanu wystarczalnos$ci (sprawnosci) systemu, a takze znaczy ze wigkszos¢ tak wy-
branych stanow zakldceniowych to stany typu minimalnych przekrojow (typu
,B”). Tak wigc sposdb obliczania prawdopodobienstw 1 czgstosci standw zastoso-
wany w tym podejsciu jest (wedtug autoréw programu TRELSS) ekwiwalentem
metody minimalnych przekrojow, wykorzystywanej przy ocenie niezawodnos$ci
strukturalne;.

bazujqce na analizie zdolnosci systemu (System Capability Approach). Dzigki
niemu unika si¢ podwojnego liczenia, ktéore moze jednak wystapi¢ w podejsciu
bazujacym na analizie problemow systemu. W tym podej$ciu sa podejmowane
dzialania restytucyjne (zaradcze) w stanach zagrozenia a analiza stanéw zaktoce-
niowych nie podlega ograniczeniom wystepujacym w podejsciu ,,System Pro-
blem”. Analiza glebszych stanow zaktoceniowych moze zacza¢ si¢ od stanu sprzed
zastosowania dziatan restytucyjnych lub od stanu po ich zastosowaniu - pozwala
to na dokonanie mniej lub bardziej pesymistycznej oceny ograniczen mocy dostar-
czanej odbiorcom. Wylaczenia majace wspdlna przyczyne (common mode outa-
ges) sa w modelu TRELSS traktowane jak wytaczenia pojedynczych elementow,
przy czym program je odpowiednio interpretuje. Dla przyktadu, jesli elementy 1 1
2 podlegaja takim wylaczeniom to jednoczesne wytaczenie elementow 1, 2 1 3
moze by¢ interpretowane jako natozenie si¢ 3 jednoczesnych, niezaleznych wyta-
czen, lub jako natozenie si¢ zdarzen (12) 1 3, gdzie (12) jest wylaczeniem majacym
wspolna przyczyne. Jesli wylaczenia 3 1 123 sa stanami awaryjnymi program
utworzy prawdopodobienstwa: qiq:ps, piP2Ps. qa2)P3» Pazps.- W przypadku kilku
identycznych generatorow pracujacych na te same szyny zbiorcze, ktérych wyla-
czenie przy zalozeniu jednakowego rozdzialu obciazenia skutkuje takim samym
rozptywem mocy, dla zmniejszenia naktadu obliczeniowego przy tworzeniu listy
stanow zaktoceniowych rozpatrywane jest wylaczenie tylko jednej reprezentatyw-
nej kombinacji tych generatoréw przy dowolnej gigbokosci stanu zaktéceniowego.
Modelowanie remontéw planowych galg¢zi (linii, transformatorow) odbywa si¢
przy nastepujacym zatozeniu: jesli niedyspozycyjnosc¢ okreslonej kombinacji gatezi
skutkuje stanem awaryjnym systemu, zadna z tych galezi nie zostanie odstawiona
do remontu planowego gdy jedna lub wiecej gatezi jest juz wylqczona,

podejscie ,,Simulation Approach”. Zostatlo zaprojektowane do analizy kaskado-
wych standw zaktoceniowych . Uzytkownik definiuje zaktocenia inicjujace (liste
stanow zakloceniowych). Kazde zjawisko inicjujace jest analizowane przy pomo-
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cy rozplywu mocy 1 system jest sprawdzany pod wzgledem nienormalnie wyso-
kich przeciazen galezi i (lub) nienormalnie niskich napie¢ w weztach. W wezlach
tych jest dokonywane odcigcie odbiornikow 1 odstawienie generatorow, jak row-
niez wylaczenie najbardziej przeciazonej galezi (potaczenia). Nastgpnie ponownie
wyznacza si¢ rozptyw mocy i system jest sprawdzany pod wzglgedem zaistniatych
problemow itd. Ciag standw zaktdceniowych konczy sig, gdy nie ma problemow
systemowych (za wyjatkiem wysp). Nalezy zauwazy¢, ze odtaczanie odbiornikow,
odstawianie generatoroOw, wytaczanie najbardziej przeciazonej gatgzi (potaczenia)
jest dokonywane wiasnie w tej kolejnosci. Kazde z tych dziatan pociaga za soba
wyznaczenie rozptywu mocy, zanim podjete zostang pozostale akcje, jesli proble-
my, ktore je wywotalty wciaz trwaja. Dostarczone przez uzytkownika progi okre-
slaja glebokos¢ stanow zaktoceniowych.

Obliczenia niezawodnosci w TRELSS’ie sa oparte na modelu Markowa gatezi, generatorow i
pogody. Pierwotny dwustanowy model Markowa niezawodnos$ci gatezi i generatorow jest 1a-
czony z dwustanowym modelem Markowa pogody (normalna i zta pogoda), co daje w rezul-
tacie czterostanowy model Markowa, ktory dostarcza prawdopodobienstw, ze dany element
jest sprawny lub ulegl awarii w czasie normalnej 1 ztej pogody. Kazdy element w badanym
obszarze jest modelowany osobno w celu uproszczenia obliczen. Dane niezawodnos$ciowe sa
wykorzystywane do okreslenia parametrow modelu (prawdopodobienstw stanu). Prawdopo-
dobienstwo awarii danej grupy elementow moze zosta¢ obliczone na podstawie prawdopodo-
bienstw awarii poszczegdlnych elementow w tej grupie.

c) Obstuga programu TRELSS

Program TRELSS sktada si¢ z kilku modutéw obliczeniowych (rys. 1) operujacych na
plikach tekstowych. Dane wejsciowe dla programu stanowia nastepujace typy plikow:

= plik sterujacy obliczeniami (.run) — zawierajacy parametry dla modutu oblicze-
niowego;

= dane rozptywu mocy w formacie IEEE lub PTI (.1fd);

= dane generatorow (.gen);

= dane weztow (.bus)

» krzywa zapotrzebowania na moc (.dat);

= dane o wylaczeniach gal¢zi (.ckt);

= dane o wylaczeniach generatoréw (.gno)

Do komunikacji z uzytkownikiem przeznaczony jest program TIP (TRELSS Input
Procesor) TIP, stuzacy do przygotowania startu, wykonania i analizy wynikéw pro-
gramu TRELSS. Gtéwny ekran jest podzielony na kilka obszaréw (rys. 2). W gornej
czesci znajduje si¢ pasek narzedzi, a dolna czgs¢ jest podzielona na dwa panele. W le-
wym panelu znajduje si¢ rozwijana struktura plikow uzywanych przez program. Ich
kliknigcie powoduje otwarcie okien zawierajacych ustalane parametry obliczen. W
prawym panelu mozliwa jest edycja 1 przegladanie wybranych danych i raportow.
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Program
przygotowania
plikow

‘ Plik lokalizacji wytacznikéw

Plik przygotowujacy dane
sterujace obliczeniami

Dane rozptywu mocy

(IEEE, PTl lub IEEE PSADD)

Dane niezawod. gatezi i PCG

Procesor
wejsciowy
programu TRELSS
(TIP)

Dane niezawod. generatoréw

Plik sterujacy obliczeniami

Dane charakterystyk weztow

Dane bocznikéw (IEEE)

Dane generatorow (PTI)

Obligatoryjne stany zaktéc.

Stany zakt. “Common Mode”

Symulacyjne stany zakiéc.

Dane zmian topologii sieci

Dane przefaczen gatezi

L

Kalendarzowe obc. godzinowe

v

Podprogram
symulacji i analizy
stanéw
zaktéceniowych

Plik wynikéw
analizy stanéw
zaktoceniowych

Podprogram

wskaznikow | g——]

niezawodnosci

v

Podprogram
obliczania

wskaznikow
niezawodnosci

tworzenia raportow

Rys. 1. Organizacja funkcjonalna programu TRELSS (wersja 5.1)

Plik sterujacy obliczeniami mozna wczyta¢ korzystajac z przycisku ( E’l - Open PCD)
lub tez wybierajac z menu ,,File” pozycje ,,Open PCD...”. Aby uruchomi¢ modut obli-

czeniowy nalezy nacisnaé przycisk (

il Launch TRELSS) lub wybra¢ z menu

»ITRELSS” pozycje ,,Launch TRELSS”. Pokaze si¢ wowczas okno pozwalajace na
ustawienie parametrow 1 wybor metody obliczen (rys. 3). Metodg obliczen mozna wy-
bra¢ z listy rozwijanej z sekcji ,,Approach”. Tu roéwniez ustala si¢, czy do obliczen
rozplywowych jest uzywany model pradu statego DC czy przemiennego AC. Naci-
$nigcie przycisku ,,Launch” spowoduje rozpoczecie obliczen.
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Fle Edt PCD TRELSS Options View Window Help ==l
D[] S(@SIR 5[ (@| o[ealn] ool 2l
-[2d General [COMMENT PROGRAM STERUJACY OBLICZEN STRUKTURY [.) -
~fZd Load Flow Data TITLE RTS-96
-[E4 Metwork Data RESULTSID RTA-96
-[E4 Outage & Load Data RUNPROGRAM YYY
=-EF Study Area DEBUG 0
-[E] Subgroup #1 INPUTDATA
-[54 Problem ID Area FORMAT IEEE
£l Case Defintions LOADFLOW CATRELSS\Dane\RTS-964RTS-96.LFD
Load Level 1-5 GENERATOR CATRELSS\Dane\RTS-96YRTS-96.GEN
SHUNT
[ Solution Parameters CKTSWITCH
-[E4 Remedial Actions Options BUSCHAR CATRELSS\Dane\RTS-96YRTS-96.BUS
--[Z3 PCG & Failure Criteria ADJUSTMENT
[ Dispatch & lslanding Cptions SIMULATION
-fZ4 Contingency Options OUTOFSERY
E-Z9 Report Selection CKTOUTAGE CATRELSS\Danet\RTS-964RTS-96.CKO
GENOUTAGE CATRELSS\Dane\RTS-96YRTS-96.GNO
COMMONMODE
MUSTRUNC
LOADCURVE CATRELSS\DanetRTS-961RTS-96.DAT
END INPUTDATA
STUDYAREA
SUBGROUPS 1
SUBGROUP 1
BYAREA 1
LOWYOLT 0.95
HIGHYOLT 1.10
DEVIATION 0.05
CKTRATING A
CKTPERCENT  100.0
XFRATING A
L ®FPERCENT  100.0 =
[lee |8 weaee | [ireos | RTS96RUN |
For Help, press F1 [ [num 4

Rys. 2. Gtowne okno programu TIP (TRELSS Input Processor)

TRELSS Launch Options

FCD File: IE: ZTRELSSADanetATS-96A\RTS-96.AUM

Output Directan: ||:||_|TP|_|T
[ Same as PCOD file directory [ | Lze default outout diesion

RunTile  [RTS98

C PROGRARM STERULACY OBLICZEN STRUKTURY [.]
armments

Result Files 1D IHT,&,.QE;

Subpragram Selection
Debug Mumber: I':I

Approach
% AL podel

Capability Approach

[ ata YYalidation
Systerm Prablen Approach
Simnulation Approach

¥ Computational Subpragram
¥ Reliability Subprogram

i~ DC Model

[

¥ Report Generation Subprogram

[ Redirect screen output to a file

¥ Delete work files after each mn

Cancel |

Capability Approach

Help |

Rys. 3. Okno wyboru metody i parametrow obliczen

Launch

Po zakonczeniu obliczen zostana utworzone raporty. Sa one zapisane w katalogu wy-
nikowym. Sa to nastgpujace pliki tekstowe:
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Rap

System Indices (Total) — niezawodnosciowe wskazniki systemowe (.rsi);

Load Bus Summary (Total) — wskazniki niezawodnos$ci dla poszczegdlnych we-
ztow (.rlb);

Computational Error/Info — bledy 1 ostrzezenia dotyczace przebiegu obliczen
(.enu);

Reliability Error/Info — bledy 1 ostrzezenia dotyczace obliczen niezawodnoscio-
wych (.rel);

Report Generation Error/Info — btedy 1 ostrzezenia dotyczace tworzenia raportow
(.rpg).

orty mozna otworzy¢ w dowolnym edytorze tekstowym lub tez przeglada¢ je za

pomoca programu TIP. W tym celu w gléwnym oknie programu w lewym panelu nale-
zy wybra¢ zaktadke ,,Reports”, a nastepnie wskaza¢ odpowiedni raport.

d)

Analiza raportow z obliczen niezawodnosciowych

Wyniki obliczen sa zawarte w tworzonych przez TRELSS raportach. Wskazniki nie-

zaw

odnosciowe znajduja si¢ w dwoch z nich: Reliability Statistics System Indices —

wskazniki systemowe (.rsi) oraz Reliability Statistics Load Bus Summary — wskazniki
dla poszczegolnych weztéw (.rlb). Ich zawartos¢ omdéwiono ponize;j.

FOR STUDY AREA: ANNUAL LOAD LEVEL PROBABILITY
PROBABILITY OF LOAD LOSS - 0.2932513 100% 100% 1.0000000
FREQUENCY OF LOAD LOSS - (OCC/YEAR) 249.832
DURATION OF LOAD LOSS - (HRS/YEAR) 2568.881 OTHER SYSTEM INFORMATION
- (HRS/0CC) 10.282
STUDY AREA ANNUAL PEAK - (MW): 10507.217
EXPECTED UNSERVED ENERGY - (MWH/YEAR) 15368.905
STUDY AREA ANNUAL ENERGY - (MWH): 64338768.000
- (MWH/OCC) 61.517
EXPECTED UNSERVED DEMAND - (MW/YEAR) 1494.682

- (MwW/0CC) 5.983

Rys

. 4. Fragment raportu dotyczqcego systemowych wskaznikow niezawodnosciowych

Raport dotyczacy systemowych wskaznikow niezawodno$ci zawiera nastgpujace
wskazniki:

Wskazniki systemowe dla analizowanego obszaru - System Indices for Study Area:
prawdopodobienstwo niepokrycia zapotrzebowania (ograniczenia mocy dostar-
czanej odbiorcom) — Probability of Load Loss; czgstos¢ zdarzen niepokrycia zapo-
trzebowania, [wystapien na rok] — Frequency of Load Loss, [occ/year]; taczny czas
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trwania niepokrycia zapotrzebowania w ciagu roku, [godzin na rok] — Duration of
Load Loss, [hrs/year]; czas trwania jednego zdarzenia, [godzin na wystapienie] -
Duration of Load Loss, [hrs/occ]; oczekiwana energia niedostarczona w ciagu ro-
ku EUE, [MW-"h na rok] — Expected Unserved Energy, [MW-h/year]; oczekiwana
energia niedostarczona EUE przypadajaca na jedno zdarzenie, [MWh na wysta-
pienie] - Expected Unserved Energy, [MW-h/occ]; oczekiwane niepokryte zapo-
trzebowanie EUD w ciagu roku, [MW na rok] - Expected Unserved Demand,
[MW/year]; oczekiwane niepokryte zapotrzebowanie EUD przypadajace na jedno
zdarzenie, [MW na wystapienie] - Expected Unserved Demand, [MW/occ].

»  Wskazniki dla odbiorcow — Customer Indices: wskaznik liczby wytaczen (ograni-
czen zasilania) odbiorcow, [odbiorco-wystapien na rok]| — Customer QOutages,
[cust-occ/year]; liczba wylaczonych odbiorcow, [odbiorcoOw na wystapienie] - Cu-
stomer QOutages, [cust/occ]; liczba wytaczen przypadajacych na odbiorcg, [wysta-
pien na odbiorcg] - Customer Outages, [occ/cust]; wskaznik czasu trwania wyla-
czen odbiorcow, [odbiorcogodz./rok] — Customer Duration, [cust-hrs/year]; czas
trwania wylaczenia (ograniczenia zasilania) przypadajacy na jedno zdarzenie, [go-
dzin na wystapienie] - Customer Duration, [hrs/occ]; czas trwania wylaczenia
przypadajacy na odbiorce, [godzin na odbiorcg] - Customer Duration, [hrs/ cust];
dostepnos¢ (dyspozycyjnos¢) zasilania, [jedn. wzgl.] — Service Availability.

* Wskazniki unormowane — Normalized Indices: wskaznik ograniczenia energii
(niedyspozycyjnosci energetycznej), [(MW-h)/(MW-h) -rok] — Energy Curtail-
ment, [MW-h/annual MW-h]; wskaznik ograniczenia mocy (niedyspozycyjnosci
mocowej), [MW/MW:-rok] — Power Interruption, [MW/peak MW].

PROBABILITY OF

MEETING CRITERIA

FREQ DURA ====== LOSS OF LOAD ======
BUS LOAD 1 2.0 FREQ DURA UNSERVED BUS CUSTOMER UNSERVED NO.
NO NAME KV AREA ZONE LEVEL INT/YR HR/INT PROB OCC/YR HR/OCC ENERGY MWH ENERGY MWH INTERRUPTION CUST-HRS SEM

82 ATA223 220 1 3 100,100 0.0005596 .477 10.28 43.877 54803.273 0.000 0.0 1
ANNUAL 0.91668 0.51091 0.0005596 .477 10.28 43.877 54803.273 0.000 0.0 1
254 BAC111 110 1 1 100,100 0.0033578 2.86 10.28 143.249 29820.352 0.000 0.0 6

ANNUAL 0.21937 0.04666 0.0033578 2.86 10.28 143.249 29820.352 0.000 0.0 6

Rys. 2. Fragment raportu dotyczqcego niezawodnosci poszczegolnych weztow od-
biorczych

Raport dotyczacy niezawodnosci poszczegdlnych weztow odbiorczych zawiera naste-
pujace wskazniki, w rozbiciu na obliczeniowe poziomy obcigzenia i jako wartosci dla
catego roku:

= czesto$¢ zdarzen spelnienia kryterium stanu awaryjnego, [wystapien na rok] —
Frequency of Meeting Criteria, [int/yr] — tylko wartosci dla calego roku;

= czas trwania zdarzenia, [godzin na zdarzenie] — Duration of Meeting Criteria,
[hr/int] — tylko warto$ci dla catego roku;
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= prawdopodobienstwo niepokrycia zapotrzebowania (ograniczenia mocy dostar-
czanej odbiorcom) — Probability of Load Loss;

= czesto$¢ zdarzen niepokrycia zapotrzebowania, [wystapien na rok| — Frequency of
Load Loss, [occ/year];

= czas trwania jednego zdarzenia, [godzin na wystapienie] - Duration of Load Loss,
[hrs/occ];

= energia niedostarczona EUE, [MW-h] — Expected Enserved Energy, [MW-h].

» liczba wylaczonych odbiorcéw - Customer Interruptions;

= wskaznik czasu trwania wytaczen odbiorcéw, [odbiorco-godzin] — Unserved Cu-
stomer-Hours, [cust-hrs].

Dodatkowo sa podane informacje dotyczace:

= energii zapotrzebowanej w weztach odbiorczych (Bus Energy) w MW-h;
» liczby zarejestrowanych zdarzen spetnienia kryterium stanu awaryjnego (Number
of SFM - System Failure Mode).

Zadania do wykonania

1) Korzystajac z programu TRELSS oblicz wskazniki niezawodnosci wskazanego
systemu elektroenergetycznego. Oméw uzyskane wyniki obliczen dla catego sys-
temu przesylowego oraz wybranych weztow odbiorczych.

Sprawozdanie
Sprawozdanie powinno zawierac:

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

2)  Charakterystyke obliczanego systemu oraz fragmenty raportéw z obliczen nie-
zawodnos$ciowych dotyczace wybranego zakresu analizy;

3) Wnhnioski i obserwacje z wykonanego ¢wiczenia.
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