Niezawodnosc
elektroenergetycznych
systemow sieciowych

Wyktad 5.
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Podstawowe definicje |

M System elektroenergetyczny - sieci
elektroenergetyczne wraz z przyfgczonymi
do nich urzgdzeniami do wytwarzania
lub pobierania energii elektrycznej, wspotpracujgce
na scisle okreslonych zasadach, zdolne do trwatego
utrzymywania okreslonych parametrow

niezawodnosciowych

i jakosciowych dostaw energii elektrycznej
oraz spetniania warunkow obowigzujgcych
we wspotpracy z innymi potgczonymi
systemami. i thr
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Podstawowe definicje Il

M System elektroenergetyczny (SEE)
— zbior urzadzen i instalacji
— potaczonych i wspotpracujagcych ze sobg
— do: wytwarzania, przesyfania, rozdzielania
i odbioru energii elektrycznej (czasami tez ciepfa).

M \N sktad SEE wchodza:

— elektrownie (podsystem wytworczy);

— sieci przesytowe (podsystem przesytowy);
— sieci rozdzielcze (podsystem rozdzielczy);

— uktady odbiorcze (podsystem odbiorczy).



Podstawowe definicje llI

M Siec elektroenergetyczna
— zbior urzadzen
— powigzanych funkcjonalnie i potaczonych
elektrycznie

— przeznaczonych do przesytania, przetwarzania

i rozdzielania na okreslonym terytorium wytworzonej
w elektrowniach energii elektrycznej oraz do

zasilania nig odbiorcow.
M Sieci elektroenergetyczne:

— linie elekiroenergetyczne;

— stacje elektroenergetyczne.



Podstawowe definicje IV

M Sieci elektroenergetyczne:
— pradu przemiennego (50 Hz lub 60 Hz);
— pradu statego.

M Sieci elektroenergetyczne:

— przesytowe (w Polsce o napieciu 220 kV, 400 kV
i 750 kV);

— rozdzielcze (w Polsce o napieciu nie wyzszym

niz 110 kV).




Podstawowe definicje V

M Siec przesylowa - sieC stuzgca do przesytania
i dystrybucji energii elektrycznej, w Polsce
o napieciu wyzszym niz 110 kV.

M Siec rozdzielcza - sieC stuzgca do przesytania
i dystrybucji energii elektrycznej, w Polsce

o napieciu nie wyzszym niz 110 kV.
M System przesylowy - w Polsce jest to:
— sie¢ stuzgca do przesyfania i dystrybucji energii
elektrycznej, o napieciu wyzszym niz 110 kV
(siec przesytowa);

— jednostki wytworcze pracujgce na te siec.



Podstawowe definicje VI

M Struktura systemu (sieci)
para uporzagdkowana zbiorow S = <U, K>
— gdzie U — zbior urzadzen, K — zbior relacji pofaczen
wzajemnych tych urzadzen, czyli zbior konfiguracji.

M Struktura systemu

— jednoznacznie okreslony uktad pofaczen (topologia)
wyroznionych elementow systemu
(linii, transformatorow, facznikow, sekcji szyn
zbiorczych) wraz z parametrami urzadzen
tworzgcych system



Podstawowe definicje VII

M Konfiguracja systemu

— jednoznacznie okreslona konfiguracja
danej struktury systemu, otrzymana przez wytaczenia
i przetaczenia dokonane w zbiorze elementow (linii,
transformatorow, facznikow, sekcji szyn zbiorczych).

— danej strukturze systemu odpowiada
skonczony zbior konfiguraciji




Podstawowe definicje VIII

M Zapis topologii struktury (konfiguracji) systemu
zwykle za pomocg grafu G = <X, R>,

— gdzie X jest skonczony zbior elementow zwanych
weztami (wierzchotkami),

— R zbior relacji dwuargumentowych XXX,

zwanych relacjami incydencji (tuki, gatezie).
— wezty — dowolne wyroznione punkty uktadu

(sekcje szyn w rozdzielniach, zaciski generatorow,
transformatorow i facznikow, punkty rozgatezien)

— gatezie — odcinki linii, tfaczniki, transformatory
dwuuzwojeniowe, elementy schematu
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zastepczego autotransformatorow, dtawiki
lub zbiory wymienionych elementow.



Podstawowe definicje IX

M Jednostka wytworcza
— zespot urzadzen stuzacych do wytwarzania energii elektryczne;.
M Przedsiebiorstwo energetyczne

— podmiot gospodarczy prowadzacy dziatalnos¢ gospodarczg
w zakresie wytwarzania, przetwarzania,

magazynowania, przesyfania oraz dystrybucji paliw
lub energii lub obrotu nimi.

M Przedsiebiorstwo sieciowe

— przedsiebiorstwo energetyczne prowadzace
dziatalnos¢ gospodarczag w zakresie przesytania
i dystrybucji energii elektryczne;j.



Podstawowe definicje X

M Operator

— operator systemu przesytowego;

— operator systemu rozdzielczego.
M Operator systemu przesytowego

— przedsiebiorstwo energetyczne posiadajgce koncesje
na przesyfanie i dystrybucje energii elekirycznej
za pomocg sieci przesyfowej, odpowiedzialne za ruch,
utrzymanie i rozwoj tej sieci oraz pofgczen sieci
przesyfowej z innymi sieciami, zapewniajgce
bezpieczenstwo dostaw energii elekiryczne;.




Podstawowe definicje XI

M Operator systemu rozdzielczego

— przedsiebiorstwo energetyczne posiadajgce koncesje
na przesyfanie i dystrybucje energii elektirycznej za pomoca
sieci rozdzielczej, odpowiedzialne za ruch, utrzymanie i rozwoj
tej sieci oraz potgczen sieci rozdzielczej z innymi sieciami,

zapewniajgce bezpieczenstwo dostaw energii

elektrycznej.
#M Ciggtosc dostawy lub odbioru

— zdolnosc sieci przesytowej lub rozdzielczej
do zapewnienia uzgodnionego w umowie
poziomu dostawy lub odbioru mocy i energii
elektrycznej o okreslonej jakosci
i niezawodnosci.
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Podstawowe definicje XII

M Jakosc energii
— zbior parametrow energii elektrycznej decydujgcych
o jej walorach uzytkowych.

M Niezawodnosc sieci

— zdolnosc¢ sieci przesytowej lub rozdzielczej do

dostawy lub odbioru mocy i energii elektrycznej
w okreslonych warunkach, miejscu i czasie.

M Wezet sieci
— punkt faczacy trzy lub wiecej gatezie sieci.



Podstawowe definicje Xlli

M Punkt dostawy lub odbioru energii

— okreslony w umowie punkt dostawy lub odbioru energii
do lub z sieci przesytowej lub rozdzielczej przez uzytkownika
tej sieci.

M Niezawodnos¢c w wezle sieci

— zdolnos¢ do zapewnienia dostawy lub odbioru
energii w okreslonym wezle systemu
elektroenergetycznego, zalezna gtownie od struktury
wezta (liczba linii, rodzaj stacji) i struktury sieci.



Podstawowe definicje XIV

M Niezawodnos¢ w punkcie dostawy lub odbioru

— parametry niezawodnosci dostaw lub odbioru energii
uzgadniane z uzytkownikiem sieci (prognozowane)
lub obserwowane.

M Przerwa w dostawie lub odbiorze energii

elektrycznej

— brak mozliwosci dostawy lub odbioru energii i mocy
elektrycznej w danym wezle sieci.

M Przerwy:
— ze wzgledu na czas trwania;

— planowane i awaryjne.



Podstawowe definicje XV

M Przerwa krotkotrwata

— przerwa likwidowana przez automatyke zaktoceniowg o czasie
dziatania tej automatyki - w zasadzie ponizej 10 sekund.

M Przerwa dlugotrwata

— przerwa, ktorej likwidacja wymaga przefaczen przez

obstuge lub usuniecia skutkow awarii
(naprawa w miejscu awarii).
M Przerwa awaryjna
— przerwa dtugotrwata spowodowana awariami

i zaktoceniami w sieci.
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Podstawowe definicje XVI

M Przerwa planowana

— przerwa dtugotrwata na realizacje prac konserwacyjnych
i remontowych, o ktorej uzytkownicy sieci s powiadamiani
z odpowiednim wyprzedzeniem, zgodnie z postanowieniami
umowy.

M Ograniczenia w dostawie energii elektrycznej

— brak mozliwosci poboru lub dostawy energii i mocy
elektrycznej w ilosciach uzgodnionych wczesniej
miedzy dostawcg i odbiorcg w punkcie dostawy
lub odbioru energii.
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Prawo dotyczace niezawodnosci SEE |

L
11T

M Zgodnie z ustawag "Prawo Energetyczne” przedsiebiorstwa CB"!‘)

energetyczne zajmujgce sie przesyfaniem i dystrybucjg paliw

lub energii do odbiorcow majg obowigzek:

— utrzymywac zdolnosc urzadzen, instalacji i sieci do realizacji
dostaw paliw lub energii w sposob ciagty i niezawodny,

przy zachowaniu obowigzujacych wymagan

jakosciowych;
— zapewniac wszystkim podmiotom, na zasadzie
rownoprawnego traktowania, swiadczenie ustug
przesytowych polegajgcych na przesytaniu paliw
lub energii od wybranego dostawcy [...]



Prawo dotyczace niezawodnosci SEE I

— Swiadczenie ustug przesytowych odbywa sie na podstawie
umowy o Swiadczenie ustug przesytowych, zwanej ,umowsg
przesytowg”;

— Swiadczenie ustug przesytowych nie moze obnizac
niezawodnosci dostarczania oraz jakosci paliw lub energii
ponizej poziomu okreslonego odrebnymi przepisami,
a takze nie moze powodowac niekorzystnej zmiany

cen oraz zakresu dostarczania paliw lub energii
do innych podmiotow przytagczonych do sieci;



Prawo dotyczace niezawodnosci SEE lII

— umowy przesytowe powinny zawierac postanowienia
dotyczace: ilosci przesytanej energii elekirycznej (albo ciepta)
oraz miejsca ich dostarczania, standardow jakosciowych,
warunkow zapewnienia niezawodnosci i ciggtosci dostarczania;

M Przepisy ktore okreslajg niezawodnosc i jakosc dostaw
energii to Rozporzadzenie Ministra Gospodarki

z dnia 4 maja 2007 r. w sprawie szczegotowych

warunkow funkcjonowania systemu

elektroenergetycznego, zwane w skrocie
“rozporzadzeniem systemowym”.



Struktura, zadania i parametry
niezawodnosciowe SEE |

M Strukture sieci tworzacej SEE (w szczegolnosci
KSE) mozna rozpatrywac pod wzgledem:

— funkcjonalnym,
— operatorskim,

— wiasnosciowym.

M Podziat sieci pod wzgledem funkcjonalnym:
— sieC zamknieta,
— sieci otwarte (promieniowe i magistralne).
M Sieci otwarte

— zwane dystrybucyjnymi. Przeptywy
energii zalezg przede wszystkim
od poboru energii przez odbiorcow.



Struktura, zadania i parametry

niezawodnosciowe SEE Il
M Siec zamknieta

— przeptywy energii elekirycznej zaleza przede
wszystkim od roztozenia wytwarzania na jednostki

wytworcze oraz nie zalezg wytagcznie od jednego
operatora.

— ma zadanie zapewniania zasilania odbiorcow

koncowych lub sieci otwartych nizszego poziomu
napieciowego w KSE na warunkach standardowych
niezaleznie od odlegtosci od zrodet wytworczych.

— jest mozliwosc¢ zasilania kazdego odbiorcy,
co najmniej z dwoch niezaleznych zrodet.



Struktura, zadania i parametry
niezawodnosciowe SEE lll

M Siec zamknieta obejmuje siec taczaca:
— punkty zasilania sieci (PZS);
— punkty wyijscia z sieci (PWS).

M Siec wielooczkowa zamknieta

— stanowi te czesc sieci, ktora decyduje o utrzymaniu

zdolnosci KSE do realizacji dostaw energii elektryczne;
w sposob niezawodny, przy spetnieniu okreslonych
wymagan jakosciowych.

— dla potrzeb planowania i prowadzenia ruchu
sieC zamknieta modeluje sie jako zbior PWS
i PZS, w ktorych energia wyptywa lub
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wplywa do sieci zamknietej, pofagczonych
elementami liniowymi (EL).



Struktura, zadania i parametry
niezawodnosciowe SEE IV

M Przeptywy energii w sieci zamknietej zalezg od wielu
czynnikow, zasadniczo od rozktadu generacji tj. ilosci
energii wptywajgcej do sieci w poszczegolnych PZS.
W rynkowej, zdecentralizowanej elektroenergetyce
decyzje, ktore zrodta beda wytwarzac energie
w danej godzinie zalezg przede wszystkim od umow

sprzedazy energii. Wyptyw energii z sieci zamknietej
w PWS jest wynikiem poboru energii przez odbiorcow
koncowych i w warunkach normalnych nie jest
sterowany przez operatorow sieciowych (poza
szczegolnymi przypadkami).



Struktura, zadania i parametry
niezawodnosciowe SEE V

M Kryteria, standardy i parametry w sieci zamknietej:

— PZS — zwigzane z charakterystykami technicznymi
przytaczanych urzadzen, regulacjg rozptywow mocy w sieci
oraz standardami zapewniajgcymi rownoprawny dostep

do sieci przez wytworcow.

— PWS — zwigzane z zapewnieniem zdolnosci
do niezawodnych dostaw energii elektryczne;
o odpowiedniej jakosci do odbiorcow koncowych.



Struktura, zadania i parametry
niezawodnosciowe SEE VI

M Kryteria, standardy i parametry w sieci zamknietej:

— EL, w tym weztow sieciowych nie bedacych PZS
lub PWS — zwigzane z ich charakterystykami
technicznymi oraz regulacjg rozptywow mocy w sieci;

— cafej sieci zamknietej jako zwigzane z zapewnieniem

stanu KSE gwarantujgcego bezpieczenstwo dostaw
energii elektrycznej.



Struktura, zadania i parametry
niezawodnosciowe SEE VII

M Podzial operacyjny sieci zamknietej:
— sie¢ o napieciu powyzej 110 kV — siec przesytowa;

— sie¢ o napieciu 110 kV — sie¢ rozdzielcza (koordynowana

przez OSP).

M Podstawowe zadania sieci przesylowej:

— dostarczanie odbiorcom mocy i energii
o odpowiedniej jakosci; Odbiorcg jest takze siec
nizszego stopnia napieciowego;

— wyprowadzenie mocy z elektrowni;

— uzytkowanie potaczen miedzypanstwowych
i miedzysystemowych do wymiany mocy.



Struktura, zadania i parametry
niezawodnosciowe SEE VIII

M Zadania sieci rozdzielczych:
— rozdziat energii elektrycznej pomiedzy odbiorcow.
— pobranie energii z gtownych punktow zasilajacych
PWS sieci przesytowej i dostarczenie jej
do odbiorcow koncowych przy spetnieniu

okreslonych wymagan jakosciowych, co do:
napiecia, czestotliwosci, harmonicznych, migotania,
itp. Powinno to byc uzyskane przy akceptowalnym
poziomie niezawodnosci, tj. przy utrzymaniu liczby
i czasu trwania wyfgczen badz ograniczen
odbiorcow na rozsgdnie niskim poziomie.
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Struktura, zadania i parametry
niezawodnosciowe SEE IX

M Jako kryterium oceny niezawodnosciowej sieci
elektroenergetycznej mozna przyjac:

— zestaw wskaznikow niezawodnosci, ktore nie zawsze
sg bezposrednio powigzane ze soba i charakteryzujg
wszystkie lub wybrane zadania spetniane przez siec.
Sg one zwykle wyznaczane dla poszczegolnych

weztow sieci (wskazniki weztowe) lub dla catego
systemu lub obszaru (wskazniki systemowe).

— miare syntetyczng, ktora sprowadza do jednego
czynnika wszystkie skutki niewtasciwego spetnienia
roznych zadan przez rozpatrywang siec.



Struktura, zadania i parametry
niezawodnosciowe SEE X

M Najbardziej poprawne jest drugie podejscie. Miarg
syntetyczng miarg jest catkowity koszt spowodowany
zawodnym dziataniem sieci elektroenergetyczne;.
Mozna ten koszt wyznaczyC na podstawie:

— szczegotowych rozwazan skutkow przerw i oszacowania kosztu

zawodnosci:

— orientacyjnych rozwazan, w ktorych wszystkie skutki
przerw zasilania okresla sie wartoscig nie dostarczonej
odbiorcom energii.

M Zazwyczaj aby wyznaczyc koszt spowodowany
zawodnym dziataniem sieci trzeba obliczyc ¥

wartosci wskaznikow niezawodnosci. Oba
podejscia nie sg wiec niezalezne.



Charakterystyka metod obliczeniowych
i programow komputerowych |

M Metody obliczen niezawodnosciowych:
— analityczne — zdarzenia lub procesy losowe poddawane
sg analizie;

— symulacyjne — zdarzenia lub procesy losowe sg
symulowane;

— mieszane, w ktorych wykorzystuje sie oba wyzej
wymienione podejscia.



Charakterystyka metod obliczeniowych
i programow komputerowych Il

M Najwazniejsze z narzedzi komputerowych do analizy
niezawodnosci systemow przesytowych (poziom
hierarchiczny HL [l SEE) lub systemow dystrybucyjnych to:

— CREAM, opracowany przez EPRI

(Electric Power Research Institute), USA
(podejscie symulacyjne);
— TRELSS - EPRI, USA (podejscie analityczne);

— PROCOSE — Ontario Hydro, Kanada
(podejscie analityczne);

— NIEZ — Instytut Elektroenergetyki
i Sterowania Uktadow Politechniki
Slgskiej, Polska (podejscie analityczne);



Charakterystyka metod obliczeniowych
i programow komputerowych llI

— ZuBer - Saarbriicken TU, Niemcy (podejscie

analityczne);

— COMPASS — UMIST (University of Manchester
Institute of Science and Technology), Wielka

Brytania (podejscie symulacyjne);

— DISREL, SUBREL oraz TRANSREL — General
Reliability, USA (podejscie analityczne);

— PSS™TPLAN — Siemens PTI, USA (podejscie
analityczne);

— NEPLAN-Reliability — BCP, Szwajcaria
(podejscie analityczne);

— GRARE — CESI, Wiochy

(podejscie symulacyjne).




