Niezawodnosc
elektroenergetycznych

systemow sieciowych

Wykfad 8.




Ogolne sformutowanie zagadnienia optymalizacji

bezpieczenstwa elektroenergetycznego |
M Zbior czynnikow sktadajacych sie na uzytecznosc
systemu podzielmy na dwa rozfaczne podzbiory:
— produktywnos¢ systemu — obejmuje atrybuty
warunkujace skale, w jakiej moga zostac
zrealizowane cele systemu;

— niezawodnosc¢ systemu (bezpieczenstwo) —
kombinacja wartosci obejmujacych atrybuty
determinujace poziom niezawodnosci
(bezpieczenstwa).




Ogolne sformutowanie zagadnienia optymalizacji

bezpieczenstwa elektroenergetycznego |l

M Okreslony poziom niezawodnosci systemu
(bezpieczenstwa) R* mozna uzyskal przy wielu
alternatywnych kombinacjach wydatkowania
(zuzywania) zasobow.

M Na przyktad: okreslong niezawodnosc elektrowni
mozna osiggnac dzieki:

— wyzszym nakfadom inwestycyjnym
(wykorzystanie lepszych i drozszych technologii,
materiatow itp.)

— lub wyzszym kosztom eksploatacyjnym

(wysoko kwalifikowany i wyzej ptatny personel,
zintensyfikowana profilaktyka planowa).




Ogolne sformutowanie zagadnienia optymalizacji

bezpieczenstwa elektroenergetycznego llI

M Krzywa jednakowej niezawodnosci przedstawia
wszystkie ilosciowe kombinacje n czynnikow,
warunkujgcych niezawodnosc, skutkujagce tym
samym efektem w postaci poziomu niezawodnosci.

M Zadna z tych kombinacji nie jest lepsza od
pozostatych, a wybor optymalnej kombinacji zasobow
jest uwarunkowany dwoma czynnikami:

— wzgledng efektywnoscig poszczegolnych zasobow
lub sposobow ich zuzywania (w sensie wptywu na

niezawodnosc czy bezpieczenstwo),

— wzgledng wartoscig lub kosztem poszczegolnych
zasobow 'lub sposobow -ich zuzywania.




Ogolne sformutowanie zagadnienia optymalizacji
bezpieczenstwa elektroenergetycznego IV

M Niezawodnosc krancowa R’ wzgledem zasobow X
(gdzie X = {X,, X,, ..., X .} — wektor zasobow
|/ srodkow) opisuje zmiany niezawodnosci
systemu R, gdy podczas jego projektowania,

budowy i eksploatacji s3 dodawane lub odejmowane :

jednostki poszczegolnych zasobow.

M\ okreslonym punkcie: , R
b e,

J

gdzie: R - niezawodnos¢ (bezpieczenstwo) wyrazone przez

swg miare (wskaznik) o fizycznym lub innym charakte;r;ep’-‘-r
(np. energia niedostarczona, czestosC przerw @

N "\*
" el

w zasilaniu), X; - j-ty zasob




Ogolne sformutowanie zagadnienia optymalizacji
bezpieczenstwa elektroenergetycznego V

M Niezawodnosc krancowa R’ wzgledem zasobow X gdy
pochodne czgstkowe nie istniejg:
, AW
R =7—
: AX,

M \N wiekszosci przypadkow niezawodnosc krancowa
maleje gdy X; rosnie, co oznacza, ze mierzony
w kategoriach niezawodnosci (bezpieczenstwa) efekt
(produkt) marginalny dowolnego zasobu maleje przy
wzroscie ilosci zuzywanego (wydatkowanego) zasobu
i pozostajgcej bez zmian ilosci pozostatych zasobow,




Ogolne sformutowanie zagadnienia optymalizacji

bezpieczenstwa elektroenergetycznego VI

M Aspekt wartosciowy transformacji zasobow uwzglednia
sie za pomocg odpowiedniego modelu wartosciowego.

Mamy dwa modele:

— Model fizyczny, w zasadzie dotychczas rozpatrywany,
w ktorym wystepuja:
* ilos¢ wydatkowanych lub zuzywanych zasobow,
x = {x;, x, ..., x }, gdzie x jest realizacjg wektora zasobow X;

* niezawodnosc (bezpieczenstwo) reprezentowane przez swa miare
(wskaznik), R;

* funkcja niezawodnosci (bezpieczenstwa), R = rn(X);




Ogolne sformutowanie zagadnienia optymalizacji

bezpieczenstwa elektroenergetycznego VII
— Model wartosciowy, w ktorym wystepuja:
* wartos¢ zasobow wydatkowanych lub zuzywanych dla
zapewnienia niezawodnosci (bezpieczenstwa), W(X);

* wartos¢ niezawodnosci (bezpieczenstwa), W(R) lub skutki
ekonomiczne niezadowalajgcego ich poziomu (straty
gospodarcze i spoteczne), S(R);

* funkcja celu, okreslajgca wartos¢ (zysk) lub koszt
transformacji zasobow X w niezawodnosc
(bezpieczenstwo) R,

Z=W(R*)-W(X)— max
K =W (X)+S5(R) > min

przy ograniczeniach typu: R’<rn(X)




Ogolne sformutowanie zagadnienia optymalizacji

bezpieczenstwa elektroenergetycznego VIlI
M Zadania optymalizacyjne sa rozwigzywalne, gdy wartosci
niezawodnosci (bezpieczenstwa) oraz zasobow
moga byc mierzone za pomocg tej samej miary,
np. w jednostkach pienieznych. Gdy tak nie jest, |
mozna rozwigzywac jeden z nastepujgcych problemc')w:'
— Minimalizacja wartosci zasobow wydatkowanych lub
zuzywanych dla osiggniecia zatozonego poziomu
niezawodnosci (bezpieczenstwa);

— Maksymalizacja poziomu niezawodnosci

(bezpieczenstwa) przy danych lub ograniczonych zasobach. ,."

]




Ogolne sformutowanie zagadnienia optymalizacji

bezpieczenstwa elektroenergetycznego IX

M Minimalizacja wartosci zasobow wydatkowanych
lub zuzywanych dla osiggniecia zatozonego
poziomu niezawodnosci (bezpieczenstwa).

K = W(X) — min, przy ograniczeniach:
RAo= (X7 X, B2X5)

M Maksymalizacja poziomu niezawodnosci (bezpieczenstwa)
przy danych lub ograniczonych zasobach
R = n(X) - max, przy ograniczeniach:

Kx = W(X,, X, ..., X))




Ogolne sformutowanie zagadnienia optymalizacji

bezpieczenstwa elektroenergetycznego X

M Stosujac metode mnoznikow Lagrange’a otrzymuje
sie nastepujace warunki istnienia ekstremum:

— dla minimalizacji wartosci zasobow wydatkowanych
lub zuzywanych R,

K.

l

=const., dlai=l, 2, ...,'n;

— dla maksymalizacji poziomu niezawodnosci

Kf
R,

l

=const., dlai=l, 2, ..., n

gdzie: K, — koszt krancowy i-tego zasobu, rozumiany
jako wartosciowa miara przyrostu wydatkowania
lub zuzycia i-tego zasobu dla uzyskania wzrostu
poziomu niezawodnosci (bezpieczenstwa) o jednostke




Ogolne sformutowanie zagadnienia optymalizacji

bezpieczenstwa elektroenergetycznego XI

M Optymalny poziom niezawodnosci (bezpieczenstwa)
jest wyznaczony przez punkt, w ktorym stosunki
niezawodnosci (bezpieczenstw) krancowych
(marginalnych) do kosztow krancowych
sg sobie rowne. Dla uproszczenia przyjeto jedng
reprezentatywng miare R dla niezawodnosci
(bezpieczenstwa), nie ma przeszkod by poziom
niezawodnosci (bezpieczenstwa) wyznaczaty wartosci
kilku wskaznikow.




Ogolne sformutowanie zagadnienia optymalizacji

bezpieczenstwa elektroenergetycznego XIlI
M \\Vymagania co do: ciggtosci, wypuktosci,
wymiernosci oraz porownywalnosci funkgiji
niezawodnosci (bezpieczenstwa) oraz funkc;i
wydatkowania lub zuzycia zasobow sg
w praktyce trudne do spetnienia.

M Mozna jednak rozpatrywac zagadnienie
optymalnego z punktu widzenia niezawodnosci
(bezpieczenstwa) wydatkowania ograniczonych
zasobow dla zaspokojenia pewnych potrzeb.




Ogolne sformutowanie zagadnienia optymalizacji

bezpieczenstwa elektroenergetycznego XIli
M Mozna wyroznic trzy warianty tego problemu:
[. przy okreslonej wielkosci zasobow oraz przy

danych ograniczeniach technicznych nalezy

maksymalizowac niezawodnosc¢ systemu

(bezpieczenstwo elektroenergetyczne).

przy okreslonym wymaganym poziomie

niezawodnosci systemu (bezpieczenstwa)

oraz przy danych ograniczeniach technicznych

nalezy minimalizowa¢ wydatkowanie lub zuzycie

zasobow niezbednych do uzyskania i utrzymania
niezawodnosci (bezpieczenstwa).




Ogolne sformutowanie zagadnienia optymalizacji

bezpieczenstwa elektroenergetycznego XIV

3. nalezy uzyskac takg kombinacje niezawodnosci
(bezpieczenstwa) i zuzycia zasobow na jej
osiggniecie i utrzymanie, ktora maksymalizuje
stopien realizacji celow systemu.

M Rzeczywiste problemy optymalizacji niezawodnosci
systemow (bezpieczenstwa elektroenergetycznego)
nalezag do klasy problemow niepewnych
(rzadko probabilistycznych), wielowymiarowych
i ztozonych, dynamicznych i wielokryterialnych.




Optymalna niezawodnosc systemu

elektroenergetycznego |

M Zadaniem SEE jest zapewnienie zasilania
odbiorcow energig elektryczng o wymagane;
jakosci, przy mozliwie najnizszym koszcie
i akceptowalnej niezawodnosci dostawy. Rowniez
w tym przypadku koszt zapewnienia okreslonego
poziomu niezawodnosci zasilania powinien
byC odniesiony do wartosci niezawodnosci

dla odbiorcy.




Optymalna niezawodnosc systemu
elektroenergetycznego Il

M Dla systemu elektroenergetycznego funkcja celu, okreslajgca
wartos¢ (zysk) lub koszt transformacji zasobow X
w niezawodnosc (bezpieczenstwo) R przyjmuje postac:
Z(A, R) = WS(A AYIE A TR TS
K(A, R) = (A, R) + K_(A, R).— min

Str
— gdzie: Z(A, R) — wartosc¢ spoteczna (zysk) pokrywania

zap

zapotrzebowania (popytu) na energie elekiryczng A z

niezawodnoscig R; WS(A, R) — wartos¢ sprzedazy energii W
(A, R) — koszty -
(A R) -

str

ilosci A przy niezawodnosci R; K,

pokrywania popytu A z niezawodnoscig R,

2"

il

koszty strat wynikajgcych z niedostatecznej :
niezawodnosci R, K(A, R) — taczny, (spoteczny) koszt @

Ted
pokrywania popytu A z niezawodnoscig R. :




Optymalna niezawodnosc systemu

elektroenergetycznego llI

M Popyt A jest funkcjg niezawodnosci R a wielkosci
ekonomiczne sg wartosciami rocznymi lub sumami
wartosci zdyskontowanych za caty wieloletni okres
analizy.

M Z warunku koniecznego na istnienie ekstremum

YR 47 . . WSk i

= = : :0—}
dR dR dR dR

zatem, przy optymalnej niezawodnosci zachodzg
odpowiednie rownosci krancowych (marginalnych)

wielkosci ekonomicznych.

M\ praktyce zaktada sie nieelastycznos¢ popytu A @
wzgledem niezawodnosci R. N !




Optymalna niezawodnosc systemu
elektroenergetycznego IV

M Zaktadamy, ze poziom niezawodnosci R jest
reprezentowany przez wskaznik zapewnienia

energii EIR

Dostawca

K

zap

Koszt fa3czny
(spoteczny) - K

Odbiorca - K,
0




Optymalna niezawodnosc systemu

elektroenergetycznego V

M \\yzszy poziom niezawodnosci (bezpieczenstwa)
R pocigga za sobg rosngce koszty zapewnienia
niezawodnosci (bezpieczenstwa) — koszty
u “"dostawcy”, skutkuje zas malejacym kosztem szeroko
rozumianych strat u “odbiorcy”, wynikajgcych z |
niedostatecznej niezawodnosci (bezpieczenstwa).




Optymalna niezawodnosc systemu

elektroenergetycznego VI

M Zestawienie ze sobg tych dwoch kategorii
ekonomicznych prowadzi do okreslenia
,optymalnego” poziomu niezawodnosci
(bezpieczenstwa) lub optymalnej wartosci
reprezentatywnej dla niezawodnosci (w danej
analizie) wielkosci charakteryzujgacej SEE jako
catosC lub jego podsystem (np. rezerwa czy
margines mocy).




Optymalna niezawodnosc systemu

elektroenergetycznego VII

M Optymalny poziom niezawodnosci R, oznacza

minimum tacznego kosztu K:

nie pokrywa sie z poziomem niezawodnosci,
przy ktorym nastepuje zrownane sie kosztu
zapewnienia niezawodnosci:

Ry=RiFK E =K.

Z




Optymalna niezawodnosc systemu

elektroenergetycznego VIII
M Mozna wyroznic trzy obszary:
— | — obszar efektywnosci dziatan dla poprawy
niezawodnosci, w ktorym dziatania te skutkujg
malejgcym kosztem tgcznym a tempo spadku

kosztu strat jest wyzsze od szybkosci narastania
kosztu zapewnienia niezawodnosdi,

— |l — obszar posredni, w ktorym koszt faczny
rosnie nieznacznie,

— [l - obszar nieefektywnosci dziatan dla poprawy
niezawodnosci z coraz szybszym wzrostem kosztu

tacznego.




Koszty zawodnosci i ich wyznaczanie |

M Ocena strat ekonomicznych powodowanych
zawodnoscig systemu elektroenergetycznego
jest w szczegolnosci niezbedna dla analizy
alternatywnych planow rozwoju systemow
sieciowych. Celowosc podejmowania inwestyciji
podnoszacych niezawodnosc systemu mozna
oceniC na podstawie relacji kosztow
i spodziewanych korzysci. Narzedziem w tak
rozumianym planowaniu rozwoju systemu jest
analiza koszt — korzys¢, znana jako
wartosciowanie niezawodnosci (VBRA — Value-
Based Reliability Approach).




Koszty zawodnosci i ich wyznaczanie I

M Catkowity koszt (zdyskontowany) jest okreslony
zaleznoscia:
KU r LS ISR ISE 2 e
gdzie: K - catkowity koszt wariantu, K, - nakfady
inwestycyjne wariantu, K, - koszty operacyjne

(eksploatacyjne), K__ - koszt niedostarczonej energii.

M Szukany jest wariant, o minimalne kosztach
sktadajacych sie z kosztow strat u odbiorcow w wyniku
przerw i ograniczen oraz niezbednych naktadow

inwestycyjnych i kosztow eksploatacyjnych w catym
wieloletnim okresie eksploataciji.




Koszty zawodnosci i ich wyznaczanie lll

M Istotnym elementem, ktory wartosciuje warianty
rozbudowy, modernizacji i eksploatacji systemu
elektroenergetycznego sg straty wynikajace z
przerw i ograniczen dostawy energii elektryczne;
do odbiorcow, ktore zostaty okreslone w jako

koszt niedostarczonej energii.

M Straty te sg trudne do oszacowania, poniewaz
nie ma prostej zaleznosci miedzy energig
niedostarczong a stratami gospodarczymi
(szkodami) jakie poniesie odbiorca. Zalezy to od
wielu czynnikow, do wazniejszych mozna zaliczyc
zmienng intensywnosc¢ dziatania odbiorcy.




Koszty zawodnosci i ich wyznaczanie IV

M Straty gospodarcze powinna reprezentowac
wartos¢ niedostarczonej energii elektryczne;
oszacowana przez odbiorce w szeroko
zakrojonych badaniach ankietowych. Odbiorca
udziela odpowiedzi na szereg pytan, w tym na
pytanie: jokg sume miatby ochote zoptacic,
Zeby w danych warunkoach unikngc przerwy
zasilania? Zwykle ustalana w ten sposob
wartosc energii niedostarczonej stanowi jej
wartosc krancowg dla przerwy

— o okreslonym czasie trwania,

— w danych warunkach pracy i sytuacji




Koszty zawodnosci i ich wyznaczanie V

M Pomimo zastrzezen istnieje potrzeba zgrubnej
miary jaka jest wskaznik wartosci niedostarczonej
energii (Interrupted Energy Assessment Rate -
IEAR), nazwany rownowaznikiem gospodarczym
niedostarczonej energii elektrycznej k..

M Pomnozony przez energie niedostarczong daje
oszacowanie strat gospodarczych.




Koszty zawodnosci i ich wyznaczanie VI

M \\ystarczalnosc stosowania tego wskaznika
wynika m.in. stad, ze kazda poprawa
niezawodnosci uktadu elektroenergetycznego
nastepuje skokowo.

M Przyktod
przejscie z jednostronnego zasilania odbiorcy
na dwustronne powoduje poprowe
niezawodnosci rzedu kilkudziesieciu razy.

M Oznacza to znaczne zlagodzenie wymagan co do
dokfadnosci w oszacowaniu strat gospodarczych
spowodowanych przerwami zasilania — mogg
wystarczyc¢ tylko wartosci przyblizone.




Koszty zawodnosci i ich wyznaczanie VII

M Badania i analizy prowadzone dla grup
odbiorcow dostarczajg informacji o kosztach na
“przerwe/zaktocenie” a nie o kosztach na "kW
mocy wytgczonej lub ograniczonej”, czy na
"kW-h energii niedostarczonej”. Sg one
nastepnie przetwarzane do postaci “koszt/k\W"
lub “koszt/(kW-h)" i podawane dla wyroznionych
grup odbiorcow i charakterystycznych wartosci

czasu frwania przerwy w zasilaniu.




Koszty zawodnosci i ich wyznaczanie VIII

M\ badaniach przeprowadzonych w latach 80-
tych przez University of Saskatchewan dla
Kanady wyrozniono 7 grup odbiorcow: wielcy
odbiorcy, przemyst, handel i ustugi, rolnictwo,
gospodarstwa domowe, instytucje rzadowe |
uzytecznosci publicznej, biura i budynki; oraz 5
charakterystycznych wartosci czasu trwania
przerwy w zasilaniu: 1 min, 20 min, | h, 4h,
8 h. Otrzymane wartosci okreslajg tzw. sektorowg
funkcje kosztu strat’ odbiorcy (SCDF - Sector
Customer Damage Function) i moga byc

wykorzystane do analiz na trzecim poziomie
hierarchicznym SEE - HL Il




Koszty zawodnosci i ich wyznaczanie IX

M Badania wykonane w Wielkiej Brytanii
na obszarze trzech spotek dystrybucyjnych
(Manweb, MEB, Norweb) w okresie X 1992 -
1993, Okreslono SCDF dla czterech
wyroznionych grup odbiorcow: gospodarstwa
domowe, handel i ustugi, przemyst, wielcy
odbiorcy (powyzej 8 MW) oraz siedmiu
charakterystycznych wartosci czasu trwania
przerwy: przerwa chwilowa, | min, 20 min, 1 h,

4 h, 8 h, 24 h.




Koszty zawodnosci i ich wyznaczanie X

M Do analiz na drugim poziomie hierarchicznym
SEE - HL Il potrzebna jest zunifikowana funkcjg
kosztu strat odbiorcow (CCDF - Composite
Customer Damage Function), okreslajgca koszty
strat, w wyniku przerw i ograniczen w zasilaniu,
odbiorcéw pewnego obszaru [$/(kW:-h),
zZ/(kW-h)] w funkcji czasu trwania zakfocenia.
Dla jej budowy sg potrzebne funkcje SCDF
wyroznionych grup odbiorcow i udziaty tych
grup w zapotrzebowaniu na energie. Mozna
takze okreslic koszty przypadajgce na zakfocenie i
na jednostke energii niedostarczone;j.




Koszty zawodnosci i ich wyznaczanie XI

M\ analizach SEE na poziomach HL I i HL Il
jest wykorzystywany wskaznik globalny, znany
jako wskaznik wartosci niedostarczonej energii
(IEAR), zwany w Polsce gospodarczym

rownowaznikiem niedostarczonej energii

elektrycznej [USD/(kW:+h), zt/(kW+h)]

M Pomnozony przez wartosc¢ oczekiwang energii
niedostarczonej LOEE/EENS/EUE daje ocene
kosztu spotecznego strat wyniktych z
niedostatecznej niezawodnosci

M Do wyznaczenia IEAR mozna wykorzystac
funkcje CCDF lub SCDF




Koszty zawodnosci i ich wyznaczanie XlI

M Mozliwg do wykorzystania wartoscig orientacyjng dla
gospodarczego rownowaznika niedostarczonej energii
elektrycznej jest stosunek produktu krajowego brutto
(PKB) do zuzycia energii elektrycznej ogotem (EE) -\
w "Statystyce elektroenergetyki polskiej” podawana |
jest odwrotnosc tej relacji (EE/PKB).

Tak wyznaczone wartosci wskaznika wartosci

niedostarczonej energii elektrycznej (k, — IEAR) sa
nastepujgce (w PLN/(MW:-h) i cenach 2005 r.):

4770 6090 6729 6925




