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Zasady zaliczania

Zaliczenie wyktadu - sprawdzian zaliczeniowy:
cze$S¢ pisemna 20 pkt + czes¢ ustna 10 pkt
Zaliczenie wyktadu - uzyskanie co najmniej 13 pkt.

Laboratorium: oceny pozytywne ze sprawozdan z ¢wiczen.
Zakres punktacji z laboratorium od 0 do 30 pkt;
Zaliczenie laboratorium — uzyskanie co najmniej 13 pkt.

Zaliczenie przedmiotu tgcznie co najmniej 31 pkt.
Zaliczenie przedmiotu - punktowa skala ocen:

mniej niz 31 pkt —2,0; 31-36,5 pkt — 3,0; 37-42,5 pkt —3,5;
43-48,5 pkt — 4,0; 49-54,5 pkt —4,5; 55-60 pkt —5,0;




Laboratoria i projekt

Laboratoria (30 pkt):

6 cwiczen — 3 pkt za sprawozdanie + 12 zaliczenie pisemne

Terminy (co dwa tygodnie):

* poniedziatek 10.15 —gr. 2 (AEA) od 14 pazdziernika
* poniedziatek 10.15 —gr. 5 (WUE) od 21 pazdziernika
* poniedziatek 14.15 — gr. 3 (SSE) od 14 pazdziernika

* poniedziatek 14.15 — gr. 4 (SSE) od 21 pazdziernika

Projekt (co tydzien)
* czwartek 16.15 —gr. 5 (WUE) od 3 pazdziernika




Historia teorii niezawodnosci
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Historia teorii niezawodnosci




Historia teorii niezawodnosci

* Teoria niezawodnosci jest stosunkowo mtoda
dziedzing -
poczatki siegaja | Wojny Swiatowej

* Problemy z funkcjonowanie ztozonych
systemow

* 1926 Peirce - teoria najstabszego ogniwa




Historia teorii niezawodnosci

1944 - Eric Pieruschka — prawo Lussera
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Historia teorii niezawodnosci

1944 - prawo Lussera

* niezawodnosc¢ urzadzenia jest znacznie nizsza
od niezawodnosci poszczegolnych jego
elementow i wyraza sie iloczynem
niezawodnosci poszczegolnych elementow
sktadowych




Historia teorii niezawodnosci

* dalszy rozwdj teorii niezawodno$ci po Il WS
w wyniku masowej produkcji wyrobow
o skomplikowanej strukturz
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Historia teorii niezawodnosci

* do Swiadomosci spotecznej docierato, ze lepie;
stworzyC¢ niezawodne urzgdzenie niz czekac na
wystapienie uszkodzenia i by¢ zmuszonym do
jego usuniecia

* 1961 koncepcja drzewa uszkodzen

* 1975 Norman C. Rasmussen
— raport o bezpieczenstwie EJ wykorzystujacy
metode drzewa zdarzen




Historia teorii niezawodnosci

TABLE 6-3 INDIVIDUAL RISK OF EARLY FATALITY BY VARIOUS CAUSES
(U.5. Population Average 1969)

. Initiating Event Approximate
( System 1 System 3 Individual Risk
Failure Success IF.F.S Total Mumber Early Fatality
Accident for 1969 Probabilit (a)
{F1} System 2 {83) 1 273 ccident Type or r y/yr
Failure -4
(F.) Motor Vehicle 55,791 3 x 10
2 Falls 17,827 9 x 1070
Accident Fires and Hot Substance 7.451 4x10™°
Sﬁ?ﬂf@fe Drowning 6,181 3x 107
1 -
Qccurs Poison 4,516 2= 10 °
Firearms 2,309 1 x 10'5
L Machinery (1968) 2,054 1x 10"
r - Water Transport 1,743 9 x 107°
Initiating System 1 System 2 Air Travel 1,778 9 x 10°°
Event Failure Failure -6
Falling Objects 1,271 6 x 10
Electrocution 1,148 £
. Railway B84 &
Example 4. An Accident Seguence and the
. Lightning 160 5
Associated Fault Tree tb)
Construction Tornadoes 118 4
Hurricanes QG{CI 4
All Others 8,695 4
All Accidents (from Table 6-1) 115,000 [
Raport WASH 1400 Nuclear Accidents (100 reactors) — 2

(a) Based on total U.S. population, except as noted.
(b) (1953-1971 avyg.)

(e} (1901-1972 avg.)

(d) Based on a population at risk of 15 x 105,

12
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Pojecia podstawowe

* Obiekt — pojecie pierwotne:
— niepodzielny element lub
— zbidr elementéw tworzacych system.

Obiekt

O

Prosty Ztozony
(element) (system)




Pojecia podstawowe

* Element jest to taki obiekt, ktéry podczas
analizy niezawodnosci jest traktowany jako
niepodzielna catosc.

* System jest to grupa niezaleznych elementow,
potgczonych ze sobg w celu wykonywania
okreslonego zadania i tworzacych okreslong
strukture niezawodnosSciowa.




Pojecia podstawowe

* System elektroenergetyczny (SEE)
— zbidr urzgdzen i instalacji
— potaczonych i wspotpracujgcych ze soba

— do: wytwarzania, przesytania, rozdzielania
i odbioru energii elektrycznej (czasami tez ciepta)




Pojecia podstawowe

klasyfikacja Rozpatrywany element

elementow 7
Czy podlega odnowie?
Tak Nie
Element odnawialny Element nieodnawialny

Czy odnowa podlega naprawie?

Tak Nie

Element odnawialny

Element remontowalny .
nieremontowalny




Pojecia podstawowe

* Bezpieczenstwo energetyczne - Ustawia z dnia
10 kwietnia 1997 Prawo energetyczne (Dz. U.
Nr 54, poz. 348 z pdzniejszymi zmianami):

— “stan gospodarki umozliwiajqcy pokrycie
biezgcego i perspektywicznego zapotrzebowania
odbiorcow na paliwa i energie w sposob
technicznie i ekonomicznie uzasadniony, przy
zachowaniu wymagan ochrony srodowiska”

Definicja powtorzona w “Polityce
energetycznej Polski do 2030 roku”.




Pojecia podstawowe

* Zachowanie bezpieczenstwa energetycznego
kraju - zespot dziatan zmierzajgcych do
stworzenia takiego systemu prawno-
ekonomicznego, ktéry wymuszatby:

— pewnosc dostaw,
— konkurencyjnosc,
— spetnienie wymogow ochrony srodowiska.

* W takim ujeciu - kategoria spoteczno-
ekonomiczna.




Pojecia podstawowe

* Mozna wyroznic bezpieczenstwa czgstkowe,
okreslone w odniesieniu do poszczegolnych
form czy nosnikow energii, np.:

— bezpieczenstwo elektroenergetyczne,
— bezpieczenstwo zaopatrzenia w ciepfto itp.




Pojecia podstawowe

* Ustawa Prawo energetyczne definiuje rowniez:

— bezpieczenstwo dostaw energii elektrycznej
— zdolnos¢ systemu elektroenergetycznego
do zapewnienia bezpieczenstwa pracy sieci
elektroenergetycznej oraz rownowazenia dostaw

energii elektrycznej z zapotrzebowaniem na te
energie;




Pojecia podstawowe

— bezpieczenstwo pracy sieci elektroenergetycznej
— nieprzerwang prace sieci elektroenergetycznej,
a takze spetnianie wymagan w zakresie
parametrow jakosciowych energii elektrycznej
i standardow jakosciowych obstugi odbiorcow, w
tym dopuszczalnych przerw w dostawach
energii elektrycznej odbiorcom korncowym,
w mozliwych do przewidzenia warunkach pracy tej
sieci;




Pojecia podstawowe

— rownowazenie dostaw energii elektrycznej
z zapotrzebowaniem na te energie — zaspokojenie
mozliwego do przewidzenia, biezgcego
i perspektywicznego zapotrzebowania odbiorcow
na energie elektryczng i moc, bez koniecznosci
podejmowania dziatan majacych na celu
wprowadzenie ograniczen w jej dostarczaniu
| poborze;




Pojecia podstawowe

— zagrozenie bezpieczenstwa dostaw energii
elektrycznej - stan systemu elektroenergetycznego
lub jego czesci, uniemozliwiajgcy zapewnienie
bezpieczenstwa
pracy sieci elektroenergetycznej
lub rownowazenie dostaw energii
elektrycznej z zapotrzebowaniem
na te energie.




Pojecia podstawowe

* Niezawodnos¢ to pewna cecha
obiektu lub systemu.

* Niezawodnosc¢ to zdolnosc obiektu do
petnienia przewidzianych dla niego funkgcji,
czyli prawidtowego funkcjonowania
w okreslonym czasie.

* Niezawodnos¢ moze by¢ utozsamiana z jedng z
jej miar — najczesciej prawdopodobienstwem,,...




Pojecia podstawowe

* Niezawodnosc¢ systemu elektroenergetycznego
(SEE) wg NERC, UCTE i CIGRE:

— pojecie ogolne obejmujgce wszystkie miary
zdolnosci systemu, wyrazone przez wskazniki
ilosciowe, do dostarczania energii elektrycznej do
wszystkich punktow zapotrzebowania w wymagane;
ilosci, przy zachowaniu akceptowalnych standardéw
jakosci.




Pojecia podstawowe

* Dwa aspekty niezawodnosci ztozonego SEE:

Niezawodnos¢ SEE
(ang. reliability)
v v

Niezawodnosc¢ operacyjng,
bezpieczenstwo
(ang. operational reliability, security)

Wystarczalnosc
(ang. adequacy)




Pojecia podstawowe

* Wystarczalnos¢

— zdolnosc¢ systemu do pokrycia zagregowanego
zapotrzebowania na moc i energie elektrycznga
odbiorcow bez przekroczenia dopuszczalnych
obcigzalnosci elementéw oraz poziomow napiec,
biorgc pod uwage planowane i nieplanowane
postoje (wytaczenia, odstawienia) elementow.




Pojecia podstawowe

* Niezawodnos¢ operacyjna (bezpieczenstwo)

— zdolnos¢ systemu do zachowania integralnosci i
przeciw-stawiania sie nagtym zaktoceniom, jak
zwarcia lub nieoczekiwane wypadniecia z pracy
elementow lub zmiany obcigzenia
systemu, wraz z ograniczeniami
operacyjnymi.




Pojecia podstawowe

"w obecnym, konkurencyjnym otoczeniu, niezawodna dostawa

energii elektrycznej oznacza jej dostarczanie

do punktow przytqgczenia odbiorcow w postaci odpowiedniej do
zasilania urzgdzen elektrycznych odbiorcow i realizacji u nich
procesow technologicznych, zgodnie z wymaganiami
eksploatacyjnymi”.

* Takie ujecie obejmuje:
— tradycyjne pojecie niezawodnosci dostawy,
— pojecie jakosci energii elektryczne;.

* Wiasciwe jest zatem mowienie o jakosci:

— dostawy energii elektrycznej, zasilania energia
elektryczng, zaopatrywania odbiorcow w energie
elektryczna.




Pojecia podstawowe

Problem jakosci zasilania odbiorcow w energie
elektryczng mozna podzieli¢ na:

— Jakos¢ dostarczanej energii elektrycznej (jakosc
napiecia).

— Niezawodnosc¢ dostawy energii elektrycznej
(niezawodnosc¢ zasilania).

— Jakos¢ obstugi odbiorcy (klienta).

* O jakosci dostarczanej energii elektrycznej oraz
0 niezawodnosci jej dostawy w duzej mlerze@
decyduje niezawodno$é systemu )
elektroenergetycznego (SEE).




Ocena niezawodnosci SEE

* Niezawodnosc¢ systemu elektroenergetycznego
zdolnosc SEE do zapewnienia zasilania odbiorcow
energig elektryczng o odpowiedniej jakosci.

* Zwykle analizuje sie niezaleznie niezawodnos¢
podsystemow, sktadajgcych sie na SEE:

— wytworczego, przesytowego, dystrybucyjnego
a zatem niezawodnosc realizacji pojedynczej
funkciji:

— wytwarzania, przesytu, zasilania konkretnych
odbiorcow.




Ocena niezawodnosci SEE

Dekompozycja i poziomy hierarchiczne SEE




Ocena niezawodnosci SEE
* PoziomHLO

— Odnosi sie do catego rozpatrywanego obszaru i odzwierciedla
dostepnosc zasobow i zrodet energii w relacji do
zapotrzebowania. Analizy wykonywane na tym poziomie
pozwalajg na ocene, z reguty dla dtuzszego horyzontu
czasowego, mozliwosci zrownowazenia bilansu
energetycznego. Uwzglednia sie tutaj lokalne zasoby
energetyczne i ograniczenia ich pozyskiwania oraz mozliwosci
i uwarunkowania importu. Efektem analiz na tym poziomie
jest ocena bezpieczenstwa energetycznego
kraju lub obszaru.




Ocena niezawodnosci SEE

* PoziomHL |

— Tozsamy z pierwszg strefg funkcjonalng SEE - z systemem
wytworczym. Rozpatruje sie niezawodnosc tzw.
uproszczonego SEE, w ktorym wszystkie zrodta i odbiorniki sg
przytgczone do jednej szyny zbiorczej. System o silnych
powigzaniach - sie¢ w warunkach normalnych i remontowych
nie wprowadza ograniczenia dla wykorzystania mocy
dyspozycyjnej weztow wytworczych do zasilania weztow
odbiorczych. Niezawodnos¢ takiego systemu - niezawodnos¢
wytwarzania energii elektrycznej w SEE, rozumiana jako
gotowos¢ elektrowni do pokrywania obcigzen (adequacy).
Czasami uwzglednia sie wymiane miedzysystemowa.




Ocena niezawodnosci SEE

* Poziom HLII

— Model: zdolnos¢ wytwadrcza - obcigzenie nalezy rozbudowac
o sie€ przesytowgq - zdolnos¢ przestania wytworzonej mocy
i energii. Obliczane sg wskazniki niezawodnosci dwoch typow:
* wskazniki dla konkretnego wezta obcigzenia
* wskazniki "systemowe" - dla catego systemu

Nie sg konkurencyjne, lecz komplementarne. Wskazniki
"systemowe" dajg ocene catosciowg, wskazniki dla
konkretnego wezta obcigzenia stanowig miare niezawodnosci
systemu z punktu widzenia tego wezta, a takze dostarczajg

hierarchicznym HL .




Ocena niezawodnosci SEE

* Poziom HL I

— Analiza niezawodnosci SEE na tym poziomie stanowi
najbardziej ztozony problem. Wymaga uwzglednienia
wszystkich trzech stref funkcjonalnych systemu.

Dlatego strefa funkcjonalna dystrybucji jest zazwyczaj
rozpatrywana oddzielnie a wskaznik poziomu HL Ill mozna
wyznaczy¢ wykorzystujgc wskazniki obliczone

na poziomie HL Il jako dane wejsciowe.

— Rezultatem ostatecznym sg wskazniki dla weztéw
odbiorczych.




Wskazniki niezawodnosci

* Najczesciej stosowane wskazniki

niezawodnosci SEE na poziomie HL I:

— LOLP (Loss of Load Probability) - prawdopodobienstwo
niepokrycia zapotrzebowania,

— LOLE (Loss of Load Expectation) - oczekiwany czas
niepokrycia zapotrzebowania,

— EENS / LOEE / EUE (Expected Energy Not Supplied / Loss of
Energy Expectation / Expected Unserved Energy) -
oczekiwana energia niedostarczona,

— F&D (Frequency & Duration) — wskazniki czestosci
i czasu trwania stanow z deficytem mocy,

— EIR (Energy Index of Reliability) —
wskaznik zapewnienia energii —
stosunek energii dostarczonej do zapotrzebowane,;.




Wskazniki niezawodnosci

* Najpopularniejszy sposrod wskaznikéw, mimo
niedostatkow, najstarszy i najbardziej

podstawowy wskaznik - LOLP.
* Wykorzystywany przy:

— obliczaniu kosztow krancowych
— przy stanowieniu opartych na kosztach kraricowych taryf energii
elektryczne;.

* LOLP byt rowniez elementem ustalania ceny zakupu energii
elektrycznej od wytworcow w pool‘u Anglii i Walii.
Przewidywano jego wykorzystanie w rozwigzaniach krajowego
systemowego ofertowego rynku
energii elektrycznej — SOREE.




Wskazniki niezawodnosci

* Wskazniki niezawodnosci SEE na poziomie HL II:
— wskazniki dla konkretnego wezta obcigzenia
— wskazniki "systemowe" - dla catego systemu (na tym poziomie
hierarchicznym).

* Wskazniki obliczane w oparciu o dane z przesztosci
dotycza: niedyspozycyjnosci systemu (unavailability),
niedostarczonej energii, liczby zdarzen, czasu trwania
(liczby godzin) przerw zasilania, liczby wyjs¢ napiecia
poza ograniczenia, liczby wyjsc czestotliwosci poza

wskaznikami niezawodnosci - dotyczg zarowno
wystarczalnosci jak i bezpieczenstwa SEE




Wskazniki niezawodnosci

* Wskazniki systemowe, z przesztosci i prognozowane, sg
niezmiernie wazne w czasie podejmowania decyzji
dotyczgcych catego SEE.

* Wskazniki systemowe nie sg wtasciwe dla zidentyfikowania
efektow indywidualnych dziatan wzmacniajgcych system, np.
dodania linii pomiedzy weztami. Jest to szczegodlnie wazne dla
duzych systemow istniejgcych w praktyce.

Zmiana wartosci wskaznikow, bedaca rezultatem
poszczegodlnych dziatan, jest bardzo mata w poréwnaniu
Z innymi zmianami zachodzacymi w catym systemie.

* Wskazniki systemowe moga by¢
niewrazliwe na takie zmiany.




Wskazniki niezawodnosci

* Pojedyncze dziatanie dla wzmocnienia sieci przesytowej jest
skierowane gtownie na polepszenie warunkow w danym
wezle odbiorczym. Pozgdana znajomosc zbioru wskaznikow
"przed" i "po" tym wydarzeniu (dziataniu wzmacniajgcym).
Obiektywny i efektywny pomiar tylko za pomoca
wskaznikéw niezawodnosci dla wezta (punktu) odbiorczego.

* Dla systemu dystrybucyjnego (poziom HL IlI)
obliczanymi wskaznikami niezawodnosci sg zwykle:
oczekiwana liczba zaktécen (przerw w zasilaniu), sredni czas
trwania zaktocenia, roczna niedyspozycyjnosc (wskaznik
nieciggtosci zasilania) wezta odbiorczego. Mozna
obliczy¢ wartos¢ oczekiwang odtgczonej mocy
b niedostarczonej energii.




Wskazniki niezawodnosci

* W miedzynarodowej praktyce regulacyjnej
uzywanych jest kilka wskaznikow oceny
ciggtosci dostaw energii elektrycznej. Do
najczesciej stosowanych naleza:

1. Liczba wytgczen odbiorcow w ciggu roku
*  Cl, SAIFI

1. Dtugosc okresu, w ktorym w danym roku nie byta
dostarczana energia elektryczna

* CML, SAIDI, TIEPI.




Wskazniki niezawodnosci

* Cl (Customer Interruption)

liczba przerw w roku w przeliczeniu na odbiorce lub
odpowiednik, stosunek liczby wytgczen odbiorcow w ciggu roku
do liczby tych odbiorcow.

* SAIFI (System Average Interruption Frequency
Index)

systemowy wskaznik sredniej liczby przerw na odbiorce,
iloraz liczby wszystkich przerw nieplanowanych w ciggu
roku i liczby odbiorcéw przytagczonych do sieci. Liczba
nieplanowanych przerw w zasilaniu, jakiej moze oczekiwac
odbiorca w ciggu roku. Jezeli nie ustalono inaczej, SAIFI
nie obejmuje krotkich przerw o czasie trwania ponizej
3 (lub 1) minut.




Wskazniki niezawodnosci

* CML (Customer Minutes Lost)

wskaznik okreslajgcy skumulowany roczny czas trwania przerw w
przeliczeniu na odbiorce, stosunek rocznego czasu trwania
przerw w zasilaniu (w min.) do liczby odbiorcéw.

* SAIDI (System Average Interruption Duration
Index)

systemowy wskaznik Sredniego rocznego czasu trwania przerw,
roczna suma czasu trwania wszystkich przerw (w min.),
podzielona przez catkowitg liczbe odbiorcéw przytgczonych do
sieci. Catkowity czas trwania przerw w zasilaniu (w min.) jakiego
moze sie spodziewac odbiorca w ciggu roku. W Wielkiej e
Brytanii analogiczny wskaznik nazywany

2 dyspozycyjnosc — availability”.




Wskazniki niezawodnosci

* CML (Customer Minutes Lost)

wskaznik okreslajgcy skumulowany roczny czas trwania przerw w
przeliczeniu na odbiorce, stosunek rocznego czasu trwania
przerw w zasilaniu (w min.) do liczby odbiorcéw.

* SAIDI (System Average Interruption Duration
Index)

systemowy wskaznik Sredniego rocznego czasu trwania przerw,
roczna suma czasu trwania wszystkich przerw (w min.),
podzielona przez catkowitg liczbe odbiorcéw przytgczonych do
sieci. Catkowity czas trwania przerw w zasilaniu (w min.) jakiego
moze sie spodziewac odbiorca w ciggu roku. W Wielkiej e
Brytanii analogiczny wskaznik nazywany
2dyspozycyjnosc — availability”.




Wskazniki niezawodnosci

* TIEPI (Tiempo de interrupcion equivalente
de la potencia instalada)

liczba godzin przerw w roku wazona mocg zainstalowang
transformatora, przeznaczonego do zasilania odbiorcy na
srednim napieciu, w Hiszpanii — mocg zamoéwiong przez
odbiorce na srednim napieciu.




Wskazniki niezawodnosci

* Pozostate parametry niezawodnosciowe wg IEEE
(Standard Definition for Reliability Statistics):

— CAIFI (Customer Average Interruption Frequency Index) —
srednia liczba przerw na dotknietego wytgczeniem odbiorce,
iloraz liczby wszystkich przerw nieplanowanych w ciggu roku do
liczby wytgczonych odbiorcow.

— CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index) — Sredni
czas trwania przerwy. Sredni czas potrzebny do przywrdcenia
zasilania odbiorcy w przypadku wystgpienia przerw
nieplanowanych. Suma czasu trwania wszystkich przerw
w zasilaniu odbiorcéw (w min.) podzielona przez liczbe
wszystkich wytgczen odbiorcow. CAIDI nie obejmuje
krétkich przerw <3 (lub 1) min.




Wskazniki niezawodnosci

— ASAI (Average Service Availability Index) — wskaznik
dyspozycyjnosci zasilania, stosunek czasu w ciggu roku
(w odb.-godzinach), gdy zasilanie byto dostepne do czasu gdy
byto ono zapotrzebowane.

— ASUI (Average Service Unavailability Index) - wskaznik
niedyspozycyjnosci zasilania, stosunek czasu w ciggu roku
(w odb.-godzinach), gdy zasilanie byto niedostepne do czasu gdy
byto ono zapotrzebowane.

— AENS (Average Energy Not Supplied) — srednia roczna ilos¢
energii niedostarczonej na odbiorce, stosunek energii
niedostarczonej odbiorcom w ciggu roku do liczby
odbiorcow przytgczonych do sieci.




Wskazniki niezawodnosci

— MAIFI (Momentary Average Interruption Frequency Index) —
wskaznik sredniej liczby przerw chwilowych dla odbiorcy, sSrednia
w ciggu roku liczba krotkich przerw w zasilaniu
o czasie trwania ponizej 3 min. lub ponizej 1 min., jakiej moze
spodziewac sie odbiorca. Jest obliczany jako stosunek liczby
wszystkich przerw krotkich w ciggu roku do liczby odbiorcow
przytgczonych do sieci.




Metody oceny niezawodnosci SEE

* W metodach oceny niezawodnosci
(prognozowanej) systemu dominujg dwa
gtowne podejscia:

— analityczne oraz
— symulacyjne
* Sg one rownie czesto uzywane przy ocenie

wystarczalnosci (adequacy) systemow
elektroenergetycznych.




Metody oceny niezawodnosci SEE

* Metody analityczne

— obliczanie wskaznikow niezawodnosci
z odpowiedniego modelu matematycznego.
Zbior okreslanych wskaznikéw jest pochodng
przyjetego modelu i zbioru danych wejsciowych.
Zasadniczy problem to przyjmowane zatozenia
upraszczajgce, ktorych efekt jest czesto nieznany.




Metody oceny niezawodnosci SEE

* Metody symulacyjne (Monte Carlo),

— ocena wskaznikow niezawodnosci dzieki symulacji
losowego zachowania sie systemu. Mozna
wyrozni¢ dwie grupy metod symulacyjnych:
niesekwencyjne i sekwencyjne.
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* W obu podejsciach na poziomach HL Il i HL Il
systemu elektroenergetycznego ocenia sie
wystarczalnosc systemu. wykorzystujgc rozptyw mocy
do identyfikacji stanow deficytowych i oceny efektow
dziatan zaradczych (restytucyjnych). Pozwala to
okresli¢ gtebokos¢ stanow deficytowych systemu.

Na poziomie HL | nie uwzglednia sie zaktécen w sieci
elektroenergetycznej. Identyfikacja stanow
deficytowych systemu odbywa sie bezposrednio —
bez liczenia rozptywu mocy.




Metody oceny niezawodnosci

Stany systemu

Stan wystarczalnosci Stan deficytowy
podziat zaktocenia deficyt
systemu W Sieci wytwarzania
powtorny rozdziat ograniczenie
obcigzenia obcigzenia
Stany sukcesu Stany awarii

Koncepcja oceny stanow

zaktoceniowych systemu Licz wskazniki
elektroenergetycznego




Metody oceny niezawodnosci SEE

* Do obliczania rozptywu mocy sg stosowane modele
transportowe, metody rozptywu mocy pradu statego,
rzadziej metody rozptywu mocy pradu
przemiennego.

Modelu pradu przemiennego praktycznie nie stosuje
sie w podejsciu symulacyjnym z powodu dtugiego
czasu obliczen komputerowych. Jest to ograniczenie
praktyczne a nie teoretyczne. Jesli jednak ocenia sie
wyjscie mocy biernej poza limity lub napiecia poza
ograniczenia niezbedne staje sie wykorzystanie
metody rozptywu mocy pradu przemiennego.




Metody oceny niezawodnosci SEE

* Jesli chodzi o odstawienia (wytgczenia) elementow
SEE to najczesciej s modelowane:

— Wytaczenia niezalezne (independent outages).

— Wytaczenia zalezne (dependent outages).
Zalezg one od wystgpienia jednego lub wiecej innych
odstawien. Przyktadem jest wytgczenie jednego toru linii
dwutorowej nastepujgce po wytaczeniu drugiego toru z
powodu przecigzenia. Zdarzenie to jest jednym z tych,
ktore mogg spowodowac kaskadowy (lawinowy) rozwoj
awarii,
problemy zwigzane z bezpieczenstwem.
Najczesciej wytaczenia zalezne sg bardzo
bliskie elektrycznie.
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— Wytaczenia majgce wspdlng przyczyne (common mode
outages).
Jest zdarzeniem majgcym pojedynczg przyczyne
zewnetrzng, dajgcqg w efekcie niezadziatanie (awarie) wielu
(dwoch lub wiecej) urzadzen, przy czym efekty te nie sg
konsekwencjg samych siebie. Przyktadem jest zawalenie
sie stupa linii dwutorowe;j.

— Wytaczenia z przyczyn powstatych w stacji (station
originated outages).
Dwie lub wiecej linie przesytowe i/lub
jednostki wytwoércze mogg byc¢ wytaczone
jednoczesnie na skutek awarii
w obrebie stacji elektroenergetycznej,
do ktorej sq one podtaczone.
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— Efekty pogodowe (weather related effects).
Pogoda ma olbrzymi wptyw na procesy uszkodzen linii
napowietrznych. Powoduje to nasilanie sie uszkodzen
w krotkich okresach, przy niepomysinych warunkach
pogodowych. Tendencja aby traktowac ten problem jako
zdarzenie majgce wspolng przyczyne jest podejsciem
zupetnie btednym, poniewaz proces sam w sobie nie jest
wywotany wspdlng przyczyng i nie jest uszkodzeniem
zaleznym. Wiadomo, ze wspolne srodowisko pogodowe
podnosi wskaznik niezaleznych uszkodzen kazdej linii
(intensywnos¢ — czestosc uszkodzen), co znacznie zwieksza
prawdopodobienstwo wielu jednoczesnych
wytgczen linii.




Metody oceny niezawodnosci SEE

Zwykle wyrdznia sie dwa stany (rodzaje) pogody:
* normalna (normal weather) i niekorzystna (adverse weather).

Niekorzystne warunki atmosferyczne (burze, mgty, sadz, silny
wiatr) nie stanowig wiecej niz 5% czasu, ale w tych warunkach
wystepuje 54% uszkodzen linii napowietrznych. Czestosc zaktdcen
w czasie niekorzystnych warunkéw atmosferycznych jest 10 do 80
krotnie wyzsza niz podczas trwania normalnych warunkow
atmosferycznych, lecz sredni czas trwania zaktocenia jest krotszy
w czasie niekorzystnych warunkéw atmosferycznych, gdyz
wiekszosc¢ zaktocen likwidowana jest automatycznie.

Powazne rozpatrywanie efektu pogodowego rozpoczyna
sie w badaniach na poziomie HL Il, jest on jednak
najbardziej istotny na poziomie HL Ill, obejmujgcym
podsystem rozdzielczy.




Standardy niezawodnosci SEE

* W Polsce stosowane deterministyczne kryterium
wystarczalnosci w odniesieniu do podsystemu wytwarzania,
okreslone jako dtugoterminowy (20-25 lat) margines mocy w
wysokosci 24% oraz deterministyczne kryterium ,N-1" w
odniesieniu do sieci przesytowe;j.

* W UCTE podstawowe kryterium wystarczalnosci wytwarzania
to wymaganie by tzw. moc pozostata nie byta nizsza niz 5%.
Moc pozostata jest wynikiem szczegotowego bilansu mocy, z
uwzglednieniem wszystkich aspektéw prowadzenia ruchu
systemu, mozliwych do przewidzenia w horyzoncie
sSrednioterminowym (3-5 lat).




Standardy niezawodnosci SEE

* Kryterium wystarczalnosci UCTE (moc
pozostata > 5%) jest bardziej szczegotowe niz
wykorzystywane w Polsce (margines mocy >
24%). Pierwsze kryterium odnosi sie do
planowania sredniookresowego (do 3 lat), a
drugie do planowania dtugookresowego (do
20-25 lat), a moc pozostata jest tylko jednym
ze sktadnikow tak zdefiniowanego marginesu
mocy.




Standardy niezawodnosci SEE

* W ocenie krotkoterminowej wystarczalnosci wytwarzania
w KSE wykorzystywane sg rowniez kryteria
deterministyczne (zgodne z IRIESP minimalne poziomy
rezerw operacyjnych wynoszg 15%, 13%, 11%
odpowiednio dla PKR, PKM i PKD). Kryteria te s3 uzywane
podczas przygotowywania planow koordynacyjnych. Jesli
wielkosci kryterialne na rezerwy mocy nie sg osiggalne,
plan remontow elektrowni jest ponownie rozpatrywany
i zmieniany. W obecnych warunkach 15% rezerwy mocy
wymaganej w Polsce w horyzoncie czasowym 1 roku
odpowiada 5-7% mocy pozostatej, zdefiniowane;
w podejsciu UCTE.




Standardy niezawodnosci SEE

* |RIESP podaje rowniez obligatoryjne standardy w zakresie
bezpieczenstwa i wystarczalnosci przesytu i wymaga, aby
parametry jakosci energii elektrycznej oraz niezawodnosci
dostaw dla uzytkownikow sieci zamknietej byty
Zamieszczane w umowie o swiadczenie ustug przesytowych.
Nadal podstawowym kryterium niezawodnosci stosowanym
w kraju i innych krajach UCTE jest deterministyczne
kryterium ,n-1".

* W warunkach konkurencyjnego rynku energii wystepowac
bedzie coraz wieksza presja od strony uczestnikow rynkuAna
zastgpienie powyzszych podejs¢ deterministycznych Az250\
podejs$ciami probabilistycznymi. N &




Standardy niezawodnosci SEE

* Standardy jakosciowe obstugi odbiorcow sg
w Polsce okreslone przez ,rozporzadzenie
systemowe” i obejmujg parametry jakosci
napiecia, ciggtosci zasilania odbiorcow grup
przytgczeniowych IV iV oraz zalecenia co do
trybu zatatwiania skarg i reklamacji.




Standardy niezawodnosci SEE VI

Czas trwania jednorazowej

Przerwy przerwy <24 h
nieplanowane Dopuszczalne czasy przerw okresla tgczny czas trwania przerw w
umowa o $wiadczenie ustug roku <48 h
przesytania lub dystrybucji energii Czas trwania jednorazowe;
Przerwy elektrycznej albo umowa kompleksowa  przerwy < 16 h
planowane taczny czas trwania przerw w
roku<35h

Czas jednorazowej przerwy w tgcznym czasie ich trwania jest liczcony od momentu
zgtoszenia przez odbiorce braku dostarczania energii elektrycznej do jego przywrécenia
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Standardy niezawodnosci SEE

* Przerwy w dostarczaniu energii elektrycznej, w
zaleznosci od czasu ich trwania, dzieli sie na przerwy:
— Przemijajace (mikroprzerwy), trwajgce nie dtuzej niz 1 s;
— Krétkie, trwajgce diuzej niz 1 s i nie dtuzej niz 3 min;
— Dtugie, trwajgce dtuzej niz 3 min i nie dtuzej niz 12 h;
— Bardzo dtugie, trwajace dtuzej niz 12 h i nie dtuzej

niz 24 h;

— Katastrofalne, trwajgce dtuzej niz 24 h.




Standardy niezawodnosci SEE

* Operatorzy systemu elektroenergetycznego
(przesytowego — OSP i dystrybucyjnych - OSD) s3
zobowigzani, w terminie do 31 marca kazdego roku,
podawac do publicznej wiadomosci, przez zamieszczenie
na swoich stronach internetowych, wskazniki,
wyznaczone dla poprzedniego
roku kalendarzowego.

— wskaznik energii niedostarczonej ENS — OSP,
— Sredni czas trwania przerwy AIT — OSP,

— SAIDI - OSP, OSD,

— SAIFI = OSP, OSD,

— MAIFI — OSP, OSD.
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