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Abstract

Based on a mathematical model of an existing MV network and analysis of its failures, remedies to
improve SAIDI and SAIFI reliability indicators are proposed. Factors are identified and described
that significantly affect electricity supply interruptions’ duration, frequency of their occurrence,
and the number of not supplied recipients. A methodology is proposed for a relatively quick loca-
tion of the failure site, isolation of the damaged grid element, and restoration of the supply of as
many recipients as possible, considering the specificity of grids in mountainous areas. By simula-
tion of potential failures based on the deterministic reliability model (DRM), the effectiveness of
the adopted solutions is demonstrated in the perspective of a dozen years or so.

DOI:10.12736/issn.2300-3022.2018105

Received: 19.04.2017
Accepted: 28.06.2017
Available online: 31.08.2018

1. Introduction
When an MV grid’s traditional operation analysis (component
loads, voltages) verifies its proper performance, but power supply
reliability indicators still deviate from their expected values,
many methods can be found to prevent and limit the effects of
electricity outages and the frequency of their occurrences. They
may be divided into:

1. Traditional methods - that assume shortening the length of
line strings (by building new outgoing feeders from existing
HV/MV substations and/or building new 110 kV/SN trans-
formation points) and installing more and more automatic
controls in the depth of the grid, mainly to enable isolation
of the damaged grid element — most often cutting off the
branch, which is the reason for switching off the whole line
string.

2. Deterministic methods of reliability model (DRM), which are
based on a detailed analysis of a representative set of elec-
tricity supply interruptions (scheduled and emergency), and
then based on the identified factors significantly affecting
their duration, frequency and the number of the then non
supplied recipients, proposing a methodology enabling for

the fastest possible location of the failure, isolation of the
damaged grid element, and recovery of the supply of as many
recipients as possible.
As experience of distribution grid operators (DSOs) shows, the
methods described in point 1 require significant capital expen-
ditures, and the capex projects not always satisfactorily improve
the reliability indicators.
Now it is necessary to look for other means that, with lower
investment outlays, will effectively improve the power reliability
indicators. Investment decisions should be preceded by simula-
tions of potential failures on an appropriate mathematical model
(DRM) of the analysed grid, considering the proposed solutions.
These, in turn, should be effective in the long-term perspective.

2. Analysed MV grid characteristics

The MV grid, which needs an improvement of its reliability indi-
cators, lies in beautiful foothill areas, which, despite many posi-
tive natural aspects, are not favourable for power operation.
Snowfall, hard rime and frequent foehn winds typical for the area
cause mechanical damage to the lines. Winding mountain roads
prevent quick access of power emergency services to switching
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points and/or damaged line sections. In the end, the moun-
tainous terrain itself and the very scattered development in this
area forces routing power lines along mountain valleys, which
considerably extends grid connections.

The area analysed in this study, powered from 12 110 kV/MV
substations through over 110 line strings, has an area of over
2,700 km?2. In their clear majority, except for a few towns where
there are cable networks, rural areas are powered by overhead
lines. Because of historical conditions related to the difficulty of
building HV lines in this area, there is a two-voltage, 15 and 30 kV,
grid there. Line strings that are interwoven today do not make
the grid flow management any easier.

Despite all these disadvantages, the traditional MV grid perfor-
mance analysis (based on power flows) in normal states has veri-
fied the proper operating conditions. There are no threats due to
overloading 110 kV/MV grid elements and/or transformers. Apart
from isolated cases, no areas with undervoltage were found.

The grid’s performance in post-failure states is somewhat
different. A dozen or so grid areas have been identified, which
either cannot be two-side supplied at all (physical lack of connec-
tions), or the existing connections do not guarantee maintaining
the required electricity quality parameters.

3. Multi-aspect analysis of the effects

of electricity supply interruptions

It was assumed for the purposes of identifying factors affecting
electricity supply interruption durations and frequency in the
analysed area that an almost two-year period in which several
hundred events occurred in the analysed area would be repre-
sentative. Further in the paper the elements analysed in the
model (DRM) are presented in detail.

3.1. Qualitative and quantitative analysis

of MV line strings

Allline strings, to which individual events were assigned and their
individual power supply reliability indicator was determined,
were arranged in the sequence of the indicator’s descending
values. A certain regularity was observed in line with the well-
known Pareto principle, which consists in the fact that a small
group of line strings causes a key increase in the SAIDI reliability
index, while the impact of the remaining very large group of
strings is small.

More precisely, ca. 30% of all line strings accounted for an over
90% share in the global reliability index in the analysed area.
The remaining group of strings (about 70%) contributed to 10%
of the global reliability index. It was therefore concluded that
detailed analysis of only 30% of the strings with the largest share
in the global reliability index would suffice.

In the next step of the analysis the numbers of shutdowns
(scheduled and emergency) were compared for the sample of
10 overhead lines with a relatively low SAIFI indicator, including
5 strings with low and 5 with high SAIDI indicators. Long and
short line strings were selected for the analysis, with many and
few recipients alike.
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C6_30kV 2061 146,017 81 055 3930
C7_30kV 2733 42,981 25 058 9.15
C8_15kV 3057 61.584 70 114 2290
C9_30kV 5371 82411 99 1.20 1843
| C10_30kv 4160 62.690 114 1.82 2740 |
I sirings with low SAIDI
Strings with high SAIDI

Tab. 1. Comparison of shutdown numbers (scheduked and emergency)
in selected line strings

The following conclusions may be draw from the analysis results:

1. The ratios of the shutdown number to the string’s length
and to the number of recipients supplied from it are similar
in the low and high SAIDI strings — there are no significant
differences

2. The SAIDI indicator depends on neither the string length nor
the number of receivers supplied - it is strongly dependent on
the string’s logical structure i.e. its reconfigurability

3. The SAIFlindicator does not indicate too many shutdowns per
recipient, while if concurrent with a high SAIDl indicator would
suggest long durations of individual shutdowns depriving
many consumers of supply.

3.2. Analysis of connectivity and speed
of switching operations
Another element of the analysis was checking the recorded
switching operations. The purpose of the analysis was to assess
the switches’ performance and to determine the switching oper-
ations’ durations. In total, more than 1,500 operations such as
opening and closing individual switches in the analysed MV grid
have been checked.

The following operations were found:

« with no communication problems: switch responds to
dispatcher command within expected time

« with minor communication problems: dispatcher’s repeated
commands or reporting requests are responded to within a
few minutes only

+ unsuccessful: dispatcher’s repeated commands or reporting
requests are eventually responded to by switching over to
manual operation, which indicated an intervention of an
operating crew.

In addition, we identified:

« cases where the dispatcher sent a command to close/open
a switch, even though it had already been closed/opened -
probably there were problems with the switch status
reporting
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+-01 Disconnector 38 38 19.6 0 - 53 923
£-10 Disconnector 21 7 18.0 14 1006.7 5.0 9417.0
C15
t-11 Disconnector 23 12 240 11 484.6 11.4 3345.0
L t-21 Disconnector 17 12 226 5 860.6 11.4 2834.0 )
Tab. 2. Number and durations of switching operations in selected grid string
« very short switching operation durations (in extreme cases HV/MV substation
even 0.003 s) and reverse order of recorded events (open/close k=273 kA 30kv
s

signals) — record delays and no prioritisation of data logging.

In Tab. 2 example results of the switching performance analysis

(number and duration of switching operations in selected line

strings).

Based on the switching operations analysis, the following obser-

vations were made:

1. Significant number of correct operations for all switches,
which indicates their physical soundness

2. Large number of incorrect operations in relation to correct ones,
which indicates high communication uncertainty/instability

3. Possible local communication problems — common problem
for the £-10, £11 and £-21 switch groups (Tab. 2) geographi-
cally close to each other.

The analysis of switching operations allowed one to formulate

the following general conclusions for the audited switching

operations:

1. Average duration all correct operations was 13 s

2. Average duration of operations with communication irregu-
larities was ca. 10 minutes

3. The maximum recorded operation duration was nearly 4 hours

4. Correct and incorrect operations interleaved for all switches

5. Most switches experienced communication problems at least
several times

6. Statistically, every second day there were smaller or larger
communication problems.

3.3. Analysis of power system automatic

protection performance

The next analysed element was the performance of power

system’s automatic protections. In this case, the purpose of the

analysis was to assess the regularity of operation of the switching

points installed in the grid and equipped with power system’s

automatic protections.

It was found as a result of the analysis:

- multiple cases of incorrect order of recloser openings

« cases of complete recloser inactivity (and of opening the
breaker in the line bay instead) — erroneous information for
the dispatcher and often a loss of several dozen minutes to
search for damage in a wrong branch on which the recloser
is installed.

Fig. 1 shows an example of the lack of protection selectivity
resulting from wrong protection settings.

> 200A 0,5s
I>> 1000A 0,05s
lo> 3A 0,4s

Too low current setting in relation to
the recloser settings.
No selectivity - the same time settings.

B

[> 300A 0,55
I>> 1200A 0,05s
lo> 2A 0,2s

lk=2,68 kAl

v

Fig. 1. Example of lack of protection selectivity

3.4. Switches deployment
As part of this study, the MV grid topology was also analysed. In
the first step, in order to check switches’deployment, locations of
the switches on trunk lines were analysed.
It has been repeatedly found:
. cases of over 4 km long trunk line sections supplying even
more than 1000 recipients —that couldn’t be two-side powered
« disconnection of many recipients (over 1000) for a long
repair time (ca. 2-3 hours), which largely increased the SAIDI
indicator.
Fig. 2 shows examples. Fig. 2. Examples of switches deployment
on trunk line: marked in red is the trunk line section with no
switches that can cut the line string.
Next, the switches deployment on branches was analysed.
Multiple cases were found of switches placement directly
upstream of a single MV/LV, where there is no switch at the
beginning of the substation supplying section, and the section’s
length is considerable. Damage to this type of section, instead of
cutting off power from a single MV/LV substation, isolates a larger
portion of the grid/more recipients. Fig. 3 shows examples: the
lack of a switch at the beginning of the branch marked in yellow
makes it necessary to switch off the entire branch supplying over
250 recipients. Installation of an additional manually controlled
switch will limit the number of disconnected recipients to ca. 30.
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Fig. 3. Examples of lack of switch at the beginning of branch longer than 500 m

3.5. Two-side supply of branches

Another of MV network topology aspect analysed in the study
was the feasibility of branches’ two-side supply. The purpose of
the analysis was to check whether all significant branches (with
many recipients) could be two-side supplied. In the analysed
network multiple cases of one-side supplied large (in terms of
the number of recipients) branches were identified. Fig. 4 shows
examples of branches supplying ca. 1500 recipients, which
cannot be two-side powered.

4. Proposed remedies - the target grid model

As a result of the analysis of the electricity supply interruption

effects described in detail in point 3, it was found that the MV

grid’s reliability can be significantly improved only by simultane-

ously fulfilling the following conditions:

1. Damage location, i.e. isolation of the damaged line section
within 3 minutes
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2. Maximum number of recipients non-supplied after the
damaged grid section isolation ca. 250

3. Maximum average duration of the normal grid operation
recovery, i.e. repair of the damaged grid section 180 minutes

4. Ongoing improvement of the power grid’s technical condition
and activities aimed at gaining independence from harmful
weather phenomena.

With a view to the MV grid’s logical complexity and the need to

support its operator, it was considered necessary to implement

an FDIR system, which will result in:

- automatic detection of fault location

« automatic isolation of damaged grid section

« automatic reconfiguration of MV grid (limiting the number of
non-supplied recipients and minimising the number of other
recipients’ disconnections).

What is more, in the context of the identified communication

issues and the need to implement automatic systems, access

to two independent digital communication systems, i.e. own



P Janiszewski al. | Acta Energetica 1/34 (2018) | 45-50

Acta

subst. 40
subst. 39
subst. 33
subst. 38
9
subst. 01 subst. 04 | subst. 30 ésumt
subst. 02 subst. 03 31 subst. 32
L subst. 26
- subst. 13 l_ ks &8
g d subst, 29
ao— subst. 27
L subst. 12
subst. 07 |subst. 10 subst. 11 subst. 24
oD subst. 23
subst. 08
subst. 15 B 4
subst 10 geuosl.0y subst. 21
subst. 18 subst. 20
subst. 19 [ ametad subst. 10
subst. 20 =1 bst. 21 subst. 19
[ subsl. subst. 23 : 2 F L1
subst. 22 subst, 24 = & & & Ny
subst. 25 bst 01 =
subst. 29 1 gﬁgg% ? subst 1431 -
—_ § subst.
ik fubst. 30 1350) subst 28 Q_ _) subst. 17
Sbet subst 35 subst. 02 subst. 03 subst.04 subst.05  subst.07 subst.09  subst 12 subst. 16
subst. 33 subst. 36 subst. 06 subst. 08 subst. 11 subst. 13
subst. 34 subst. 37
subst. 38 subst. 15
Fig. 4. Examples of branches supplying more than 1000 recipients that cannot be two-side powered
I D
Advantages
Advantages Ability to send a large amount of information (e.g. reading event logs or remote device

Reliable communication proven for at least a dozen or so years

Guarantee of communication channel accessibility (emergency power supply 36 hours after
the failure)

High reliability of information provision to and from automatic controls

Data transfer rate (average time of such operation <1 s)

Disadvantages

Packet data transmission (quantitative restrictions)

Large capital expenditures for launching the system

(&

reconfiguration)

Large scope of available system uses (e.g. transfer of video files from operational units in the
field to command centres)

Lower (compared to TETRA) capital expenditures

Disadvantages

Public operator (uncertainty of access to the communication channel - emergency power
supply, network occupancy)

No data transfer prioritisation

Lower signal quality/strength at night

Tab. 3. Advantages and disadvantages of TETRA and 3G/LTE systems

TETRA system and public broadband 3G and/or LTE network, was

considered crucial. In Tab. 3 the most important, according to the

authors, pros and cons of proposed communication systems are

listed.

The analysis allowed identifying other measures of improving

the analysed MV grid reliability, including:

« construction of a new HV/MV substation

- construction of new connections to provide two-side
supply of ca. 5 km (obligatory for branches supplying more
than 500 recipients, and suggested for branches supplying
250-500 recipients)

« upgrade of existing line sections (ca. 15 km)

« installation of ca. 500 new switching points, including
ca. 200 manually operated

- improved coordination of existing protections.

5. Summary, SAIDI improvement examples
The analysis of the MV grid operation structure and the elec-
tricity supply interruption effects has shown that to improve the

grid reliability indicators action in the following areas should be

undertaken:

1. Upgrade and expansion of the communication system
to ensure, with high signal stability, communication with
switching points, even in the event of a long-lasting power
supply interruption

2. Implementation of FDIR module to limit the duration of fault
location, i.e.isolation of the damaged grid section to 3 minutes

3. Location of switching points. It is necessary to change the

switch deployment philosophy, i.e. not only to cut off the
damaged branch as quickly as possible, but also to restore the
power supply as soon as possible, especially where it is already
now possible

. Construction of new line connections to ensuring reverse

two-side supply for branches feeding many recipients

5. Ongoing inspection of the protections’ coordination, the
power grid’s technical condition improvement and activi-
ties aimed at gaining independence from harmful weather
phenomena.
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Streszczenie

Na podstawie modelu matematycznego rzeczywistej sieci SN oraz analizy awarii w niej wystepujacych wskazano $rodki zaradcze
majace na celu poprawe wskaznikéw niezawodnosci zasilania SAIDI i SAIFL.

Zidentyfikowano i opisano czynniki istotnie wplywajace na czas trwania przerw w dostawach energii elektrycznej, czgstotliwosé
ich wystepowania oraz liczbe odbiorcéw pozostajacych wéwczas bez napiecia. Zaproponowano metodyke pozwalajaca na mozliwie
szybka lokalizacje miejsca wystapienia awarii, wyizolowanie uszkodzonego elementu sieci oraz przywrocenie napig¢cia maksymalnej
liczbie odbiorcéw, uwzgledniajac specyfike sieci w terenach gorzystych.

Symulujac potencjalne awarie w oparciu o deterministyczny model niezawodnosciowy (DMZ), wykazano poprawnos¢ przyjetych
rozwigzan w kilkunastoletniej perspektywie.

Data wptywu do redakji: 19.04.2017
Data akceptacji artykutu: 28.06.2017

Data publikacji online: 31.08.2018

1. Wprowadzenie

Gdy tradycyjna analiza pracy sieci SN

(obciazenie elementdw, poziomy napigc)

potwierdza poprawno$¢ warunkow jej

pracy, a poziom wskaznikéw niezawodnosci
zasilania ciggle odbiega od oczekiwanych
wartosci, mozna znalez¢ wiele metod zapo-
biegania i ograniczania skutkow wystapienia
przerw w dostawie energii elektrycznej

i czestotliwosci ich wystepowania. Mozna

podzieli¢ je na:

1. Metody tradycyjne - zakladajace skra-
canie dlugosci ciagéw liniowych (poprzez
budowe nowych wyprowadzen z istnieja-
cych GPZ i/lub budowe nowych punktéw
transformacji 110 kV/SN) oraz insta-
lacje coraz to wiekszej liczby automatyki
w glebi sieci, gléwnie umozliwiajacej
wyizolowanie uszkodzonego elementu
sieci — najczesciej odciecie odgalezienia,
ktore jest przyczyna wyltaczenia napigcia
w catym ciggu liniowym

2. Metody deterministycznego modelu
niezawodno$ciowego (DMZ), ktérych
podstawa jest szczegélowa analiza prze-
biegu reprezentatywnego zbioru przerw
w dostawie energii elektrycznej (plano-
wanych, jak i awaryjnych), a nastepnie
na podstawie zidentyfikowanych czyn-
nikéw istotnie wplywajacych na czas
trwania czestotliwoéci ich wystepowania
oraz liczby odbiorcow pozostajacych
wowczas bez napigcia, zaproponowanie
metodyki pozwalajacej na mozliwie
szybka lokalizacje miejsca wystapienia
awarii, wyizolowanie uszkodzonego
elementu sieci oraz przywrdcenie napiecia
maksymalnej liczbie odbiorcow.

Jak pokazuja doswiadczenia operatoréw

sieci dystrybucyjnych (OSD), metody

opisane w pkt 1 wymagaja znacznych

nakladéw inwestycyjnych, a realizacja
podjetych inwestycji nie zawsze w sposob
zadowalajacy wplywa na poprawe wskaz-
nikéw niezawodnosci.

Obecnie niezbedne jest poszukiwanie
innych $rodkéw, ktére przy mniejszych
naktadach inwestycyjnych skutecznie
wplyna na poprawe wskaznikéw nieza-
wodnosci zasilania. Podjecie decyzji inwe-
stycyjnych powinno zosta¢ poprzedzone
symulacjami potencjalnych awarii na odpo-
wiednim modelu matematycznym (DMZ)
analizowane;j sieci, uwzgledniajacym zapro-
ponowane rozwigzania. Te za$§ powinny by¢
skuteczne w dlugookresowej perspektywie.

2. Charakterystyka analizowanej sieci SN
Sie¢ SN wymagajaca poprawy wskaznikow
niezawodnosci lezy na pigknych terenach
podgorskich, ktére mimo wielu pozy-
tywnych aspektéw przyrodniczych nie sg
taskawe dla prowadzenia eksploatacji sieci
elektroenergetycznej. Opady $niegu, szadz
oraz czesto wystepujace wiatry typu feno-
wego (wiatry halne), charakterystyczne dla
tego obszaru, sa przyczyna mechanicznych
uszkodzen linii. Krete gorskie drogi unie-
mozliwiaja szybki dojazd pogotowania
energetycznego do punktéw facznikowych
lub do objetych awarig fragmentéw linii.
W koncu sam teren gorzysty oraz bardzo
rozproszona zabudowa na tym obszarze
wymusza prowadzenie tras linii energetycz-
nych wzdtuz kotlin goérskich, co w sposéb
istotny wydluza polaczenia sieciowe.
Obszar analizowany w ramach niniej-
szej pracy — zasilany z 12 stacji 110 kV/SN
poprzez ponad 110 ciaggdw liniowych — ma
powierzchni¢ ponad 2700 km2. W zdecydo-
wanej wiekszosci, poza kilkoma miejscowo-
$ciami, gdzie istnieja sieci kablowe, tereny

wiejskie zasilane sg z wykorzystaniem linii
napowietrznych. Historyczne uwarunko-
wania zwigzane z trudnosécig budowy na tym
obszarze linii WN spowodowaly, ze funkcjo-
nuje tam dwunapieciowa sie¢ 15 kV i 30 kV.
Przeplatajace sie dzisiaj ciagi liniowe nie
ulatwiaja prowadzenia ruchu sieciowego.
Mimo wszystkich opisanych niedogodnosci
tradycyjna analiza pracy sieci SN (oparta
na rozptywach mocy) w stanach normal-
nych potwierdzita poprawnos¢ warunkow
pracy. Brak jest zagrozen z powodu przecia-
zenia elementéw sieciowych lub transfor-
matoréw 110 kV/SN. Poza pojedynczymi
przypadkami nie stwierdzono obszaréw
Z Zanizonym poziomem napiecia.

Nieco odmiennie wyglada natomiast sytu-
acja pracy tej sieci w stanach poawaryjnych.
Zidentyfikowano kilkanas$cie obszardw sieci,
dla ktorych albo w ogole nie mozna podac¢
drugostronnego zasilania (fizyczny brak
powiazan), albo istniejace powigzania nie
gwarantujg utrzymania wymaganych para-
metrow jako$ciowych napiecia.

3. Wieloaspektowa analiza skutkow
przerw w dostawach energii elektrycznej
Do celéw identyfikacji czynnikéw wplywa-
jacych na czas trwania przerw w dostawach
energii elektrycznej oraz czestotliwo$¢ ich
wystepowania w analizowanym obszarze
uznano, ze istotny bedzie blisko dwuletni
okres, w ktérym wystapito kilkaset zdarzen
na analizowanym terenie. W dalszej czeéci
szczegblowo przedstawiono analizowane
w modelu (DMZ) elementy.

3.1. Analiza jako$ciowa i ilosciowa ciagow
liniowych SN

Wszystkie ciagi liniowe, dla ktérych
przypisano poszczegdlne zdarzenia oraz
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wyznaczono ich indywidulany wskaznik
niezawodno$ci zasilania, ulozono male-
jaco wedlug wartoéci tego wskaznika.
Zauwazono pewng prawidiowos$¢ zgodna
z ogllnie znang zasadg Pareta, ktora polega
na tym, ze pewna nieliczna grupa ciagow
liniowych powoduje kluczowy wzrost
wskaznika niezawodnosci SAIDI, podczas
gdy wplyw pozostalej bardzo licznej grupy
ciagow jest niewielki.

Precyzujac, ok. 30% sposrod wszystkich
ciggdw liniowych miata ponad 90% udzialu
w globalnym wskazniku niezawodnosci
na analizowanym obszarze. Pozostata liczna
grupa ciagdéw (ok. 70%) wnosita do global-
nego wskaznika niezawodno$ci ok. 10-proc.
udzial. Stwierdzono wiec, Ze wystarczajacym
dzialaniem bedzie szczegétowa analiza
jedynie 30% ciagéw o najwiekszym udziale
w globalnym wskazniku niezawodnosci.

W nastgpnym kroku analizy wykonano
poréwnanie liczby wylaczen (planowa-
nych, jak i awaryjnych) dla przyktadowych
10 ciggdw napowietrznych, o stosunkowo
niewielkim wskazniku SAIFI, w tym dla
5 ciggoéw o niskim oraz 5 o wysokim wskaz-
niku SAIDI. Do analizy wybrano ciagi
liniowe dtugie, jak i krétkie, zar6wno z mala,
jak i duza liczba odbiorcow.

Z przeprowadzonej analizy wynikaja naste-

pujace wnioski:

1. Stosunek liczby wytaczen do diugosci
ciggu oraz do liczby odbiorcéw z niego
zasilanych dla ciagdéw o niskim i wysokim
wskazniku SAIDI jest podobny — brak jest
znaczacych roznic

2. Wskaznik SAIDI nie zalezy od dlugosci
ciggu ani liczby zasilanych z niego
odbiorcéw - jest on silnie zalezny
od struktury logicznej ciagu, tj. mozli-
wosci jego rekonfiguracji

3. Wartos$¢ wskaznika SAIFI nie wskazuje
na zbyt duza liczbe wylaczen w przeli-
czeniu na odbiorce, natomiast jedno-
czesna duza warto$¢ wskaznika SAIDI
sugerowalaby dlugie czasy poszczegol-
nych wylaczen pozbawiajacych napiecia
duzg liczbe odbiorcow.

3.2. Analiza Iacznoéci i szybkosci operacji
Iaczeniowych

Kolejnym elementem przeprowadzonej
analizy bylo sprawdzenie zarejestrowanych
operacji faczeniowych. Celem analizy byto
wykonanie oceny prawidfowosci dzialania
facznikéw oraz wyznaczenie czaséw operacji
faczeniowych. Lacznie sprawdzono ponad
1500 operacji typu otwieranie i zamykanie
poszczegoblnych tacznikéw zainstalowanych
w analizowanej sieci SN.
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Liczba
odbiorcow

Dlugosé suma
[km]

Suma wylaczen

Liczba zdarzen

na tys.

odbiorcow

Liczba zdarzen
na km

C6_30kV 2061 146,017 81 0,55 39,30
C7_30kv 2733 42,981 25 0,58 9,15
C8_15kv 3057 61,584 70 1,14 22,90
C9_30kv 5371 82,411 29 1,20 18,43

L C10_30kV 4160 62,690 114 1,82 27,40 )

I Ciqgio niskim wskazniku SAIDI

Ciggi o wysokim wskazniku SAIDI

Tab. 1. Poréwnanie liczby wylaczen (planowanych i awaryjnych) dla wybranych ciggoéw liniowych

GPZ
30 kv
lk=4,78 kA
AL 200A 0,5s
I~ I>>  1000A 0,05s
lo> 3A 04s

Zbyt mata nastawa pradowa
w stosunku do nastaw reklozera.
Brak selektywnosci - te same nastawy czasowe.

lk=2,68kA— — P

v

1> 300A 0,5s
I>>  1200A 0,05s
lo> 2A 0,25

Rys. 1. Przyklad braku selektywnosci dziatania zabezpieczen

Stwierdzono wystepowanie operacji:

o bez probleméw z tacznoscia, gdzie po
wysltaniu polecenia przez dyspozy-
tora nadchodzila odpowiedz lacznika
w spodziewanym czasie

« z niewielkimi problemami z facznoscia,
gdzie dyspozytor kilkukrotnie wysylat
polecenie lub zadanie meldunku, ale
dopiero po uplywie kilku minut otrzy-
mywat odpowiedz

o nieudanych, gdy po wielokrotnym wysy-
faniu polecenia i zadaniu meldunku przez

Dziatania prawidiowe

dyspozytora ostatecznie nastapito prze-
faczenie na prace reczng, co wskazywalo
na prace brygady.

Dodatkowo zidentyfikowano:

o przypadki, gdy dyspozytor wysylal
polecenie zamknigcia/otwarcia tacz-
nika, pomimo Ze juz byt on zamkniety/
otwarty — prawdopodobnie wystepowaty
problemy z sygnalizacjg stanu facznika

o bardzo kroétkie czasy operacji taczenio-
wych (w skrajnym przypadku nawet
0,003 s) oraz odwro6cona kolejnosé

Dziatania nieprawidtowe

|SQ¥::::::1 Typ Liczba dziatan ) 3 3 3
Liczba Sredni czas [s] Liczba Sredni czas [s]
+-01 Roztgcznik 38 38 19,6 0 - 53 92,3
t-10 Roztgcznik 21 7 18,0 14 1006,7 5,0 9417,0
o 11 Roztgcznik 23 12 24,0 11 484,6 1,4 3345,0
+-21 Roztgcznik 17 12 22,6 5 860,6 1,4 2834,0 )

Tab. 2. Liczba i czasy operacji laczeniowych dla wybranego ciagu sieciowego
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Rys. 3. Przyklady braku facznika na poczatku odgalezienia o dtugosci przekraczajacej 500 m

zapisanych zdarzen (sygnaléw otwarcia/
zamknigcia) — opdznienia zapisow oraz
brak priorytetyzacji rejestracji danych.

W tab. 2 zestawiono przykladowe wyniki
przeprowadzonej analizy pracy lacznikow
(liczba i czasy operacji faczeniowych dla
wybranych ciggéw liniowych).

Na podstawie analizy operacji faczeniowych

stwierdzono:

1. Znaczacg liczbe prawidlowych operacji
dla wszystkich tacznikéw, co $wiadczy
o tym, ze laczniki sg fizycznie sprawne

2. Duzg liczbe nieprawidlowych operacji
w stosunku do prawidiowych, co
$wiadczy o duzej niepewnosci/niestabil-
noéci tgcznoscei

3. Mozliwe lokalnie problemy z facznoscia —
wspolny problem dla grupy lacznikow

1-10, £11 i £-21 (tab. 2) zabudowanych
geograficznie blisko siebie.

Przeprowadzona analiza operacji aczenio-

wych pozwolita na sformulowanie naste-

pujacych wnioskéw ogdlnych dla objetych

audytem operacji faczeniowych:

1. Sredni czas wszystkich prawidlowych
operacji wynidst 13 s

2. Sredni czas operacji z nieprawidlowo-
$ciami w faczno$ci wyniost okoto 10 min

3. Maksymalny odnotowany czas operacji
wyniost blisko 4 godz.

4. Dla wszystkich Iacznikow przeplataly sie
operacje poprawne z niepoprawnymi

5. Wiekszos¢ tacznikéw miala co najmniej
kilkukrotne problemy z tacznoscia

6. Statystycznie co drugi dzien pojawialy
si¢ mniejsze lub wigksze problemy
z facznoscia.

3.3. Analiza dzialania automatyki

sieciowej EAZ

Kolejnym analizowanym elementem byto

dziatanie automatyki sieciowej EAZ. W tym

przypadku celem analizy byto wykonanie

oceny prawidtowosci dzialania zainstalowa-

nych w sieci punktow taczeniowych wyposa-

zonych w automatyke EAZ.

W wyniku przeprowadzonej analizy

stwierdzono:

« wielokrotne przypadki niewla$ciwej
kolejnosci otwierania reklozeréw

o przypadki catkowitego braku dzialania
reklozeréw (a w zamian otwarcie wylacz-
nika w polu liniowym) - mylna infor-
macja dla dyspozytora i czesto strata
kilkudziesieciu minut na poszukiwanie
uszkodzenia na niewlasciwym odga-
fezieniu, na ktérym zabudowany jest
reklozer.

Na rys. 1 pokazano przyklad braku selek-
tywnosci dzialania zabezpieczen wynikajacy
ze ztych nastaw zabezpieczen.

3.4. Rozmieszczenie lacznikow
W ramach pracy przeprowadzono réwniez
analize topologii sieci SN. W pierwszym
kroku, w celu sprawdzenia prawidtowosci
rozmieszczenia lacznikéw, przeanalizo-
wano lokalizacje tacznikéw na liniach
magistralnych.

Wielokrotnie stwierdzono:

o przypadki dlugich odcinkéw magistrali
o diugosci przekraczajacej 4 km, zasila-
jacych nawet ponad 1000 odbiorcéw -
bez mozliwosci podania drugostronnego
zasilania

o wylaczenia duzej liczby odbiorcow
(ponad 1000) na dlugi czas naprawy (ok.
2-3 godzin) - co powoduje duzy przyrost
wskaznika SAIDL

Na rys. 2 pokazano przyklady rozmiesz-

czenia facznikéow na dlugiej magistrali -

kolorem czerwonym zaznaczono fragment
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magistrali, na ktorym brak jest zainsta-
lowanych lacznikow umozliwiajacych
rozciecie ciggu.

W dalszej kolejnosci analizie poddano
rozmieszczenie facznikéw na rozgalezie-
niach. Stwierdzono wielokrotne przypadki
umieszczania tacznikéw bezposrednio
przed pojedynczym transformatorem
SN/nN w sytuacji, gdy na poczatku odcinka
zasilajacego te stacje brak jest tacznika,
a odcinek ten jest znacznej dlugosci.
Uszkodzenie na tego typu odcinkach,
zamiast pozbawia¢ napiecia pojedyncza
stacje SN/nN, izoluje wigkszy fragment
sieci/wieksza liczbe odbiorcéw. Na rys. 3
pokazano przyklady - brak lacznika
na poczatku odgalezienia zaznaczonego
kolorem zéttym powoduje koniecznosé
wylaczenia calego odgalezienia zasila-
jacego ponad 250 odbiorcow. Instalacja
dodatkowego tacznika sterowanego recznie
ograniczy liczbe wylaczonych odbiorcow
do ok. 30.
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3.5. Drugostronne zasilanie dla
odgalezien

Kolejnym analizowanym w pracy czynni-
kiem dotyczacym topologii sieci SN byla
mozliwos$¢ drugostronnego zasilania odga-
fezien. Celem analizy byto sprawdzenie, czy
wszystkie znaczace odgalezienia (o duzej
liczbie odbiorcéw) maja mozliwo$¢ drugo-
stronnego zasilania. W analizowanej sieci
zidentyfikowano wielokrotne przypadki
jednostronnie zasilanych duzych (pod
wzgledem liczby odbiorcéw) odgalezien. Na
rys. 4 przedstawiono przyktady odgalezien
zasilajacych ok. 1500 odbiorcéw, dla ktorych
brak jest mozliwosci podania drugostron-
nego zasilania.

4. Propozycje srodkéw zaradczych -
docelowy model sieci

W wyniku przeprowadzanej analizy skutkow
przerw w dostawie energii elektrycznej,
opisanych szczegétowo w rozdz. 3, stwier-
dzono, ze osiagnigcie znaczacej poprawy
niezawodno$ci analizowanej sieci SN

mozliwe jest jedynie poprzez jednoczesne

spelnienie nastepujacych czynnikow:

1. Ograniczenie czasu lokalizacji miejsca
uszkodzenia, tj. wyizolowania uszkodzo-
nego odcinka sieci, do 3 min.

2. Ograniczenie liczby odbiorcéw pozo-
stajacych bez zasilania po wyizolowaniu
uszkodzonego odcinka sieci, do ok. 250

3. Przywrocenie ukladu normalnego pracy
sieci, tj. naprawa uszkodzonego odcinka
sieci i zasilenie wszystkich odbiorcow,
w $rednim czasie nieprzekraczajacym
180 min.

4. Systematyczna poprawa stanu technicz-
nego sieci elektroenergetycznej oraz dzia-
fania zmierzajace do uniezaleznienia sie
od zjawisk pogodowych powodujacych jej
uszkodzenia.

Majac na uwadze zlozono$¢ logiczng struk-
tury sieci $redniego napiecia oraz koniecz-
nos¢ wsparcia operatora sieci uznano,
ze niezbedna jest implementacja systemu
FDIR, dzigki ktéremu nastapi:

i ;T;;

i——1350)

sugs

st 04 LY

SL.05 st 06 st.07 st.08

Rys. 4. Przyklady odgatezien zasilajacych ponad 1000 odbiorcéw z brakiem mozliwosci podania drugostronnego zasilania

s D
Zalety
Zalety N ) . " N .
Mozliwos¢ przesytania duzej liczby informacji (np. odczyt dziennikéw zdarzen
«  Pewny, sprawdzony przez co najmniej kilkanascie lat system tacznosci lub zdalna rekonfiguracja urzadzenia)
«  Gwarancja dostepnosci do kanatu komunikacyjnego (zasilanie awaryjne +  Duze perspektywy wykorzystania systemu (np. mozliwo$¢ przesytania plikow
36 godzin od chwili wystapienia awarii) wideo od jednostek operacyjnych w terenie do centréw dowodzenia)
Wysoka pewno$¢ dostarczenia informacji do i z elementu automatyki Nizsze (w stosunku do TETRY) koszty inwestycyjne
Szybkos¢ przesytania danych (Sredni czas takiej operacji < 1 s) Wady
Wady +  Publiczny operator (brak pewnosci dostepu do kanatu komunikacji - zasilanie
«  Pakietowa transmisja danych (ograniczenia ilosciowe) RTINS e e
«  Duze naktady inwestycyjne na uruchomienie systemu el e e D
Zanizona jakos¢/moc sygnatu w nocy
. J

Tab. 3. Wady i zalety systeméw TETRA i 3G/LTE
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o automatyczne wykrycie miejsca zwarcia

» automatyczna izolacja uszkodzonego
odcinka sieci

 automatyczna rekonfiguracja sieci SN
(ograniczenie liczby odbiorcow pozosta-
jacych bez napiecia i zminimalizowanie
liczby wylaczen pozostatym odbiorcom).

Co wigcej, za kluczowy — w kontekscie
zidentyfikowanych trudnosci z lacznoécia
oraz konieczno$ci implementacji systemow
automatycznych — uznano dostep do dwdch
niezaleznych systemow lacznosci cyfrowej,
tj. wlasnego systemu w standardzie TETRA
oraz publicznej szerokopasmowej sieci 3G
i/lub LTE. W tab. 3 przedstawiano najistot-
niejsze, zdaniem autoréw, wady i zalety
proponowanych systeméw lacznosci.

Przeprowadzona analiza pozwolita na sfor-

mulowanie pozostalych srodkéw wptywa-

jacych na poprawe niezawodno$ci analizo-
wanej sieci SN:

 budowa nowego GPZ

» budowa nowych powigzan dla zapew-
nienia drugostronnego zasilania
ok. 5 km (dla odgalezien zasilajacych
wigcej niz 500 odbiorcéow - obliga-
toryjnie; dla odgalezien zasilajacych
250-500 odbiorcow — sugerowane)

o modernizacja istniejacych odcinkéw
liniowych (ok. 15 km)

o zabudowa ok. 500 nowych punktow tacz-
nikowych, w tym ok. 200 sterowanych
recznie

 poprawa koordynacji pracy istniejacych
zabezpieczen.
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5. Podsumowanie, przyklady poprawy
wskaznika SAIDI
Przeprowadzona analiza struktury pracy
sieci SN oraz skutkow przerw w dostawie
energii elektrycznej wskazala, ze poprawa
wskaznikéw niezawodno$ci pracy sieci
wymaga podjecia dzialan w nastepujacych
obszarach:

1. Modernizacji i rozbudowy systemu facz-
nosci zapewniajacego, przy wysokiej
stabilno$ci sygnatu, komunikacje z punk-
tami laczeniowymi — nawet w przypadku
wielogodzinnej przerwy w dostawie
napiecia zasilajacego

2. Wdrozenia modutu FDIR ograniczaja-
cego czas lokalizacji miejsca uszkodzenia,
tj. wyizolowania uszkodzonego odcinka
sieci, do 3 min

3. Lokalizacji punktéw lacznikowych.
Konieczna jest zmiana filozofii zabudowy
tacznikow, tj. nie tylko nalezy jak najszyb-
ciej odcig¢ uszkodzone odgalezienie, ale
réwniez jak najszybciej przywrocic zasi-
lanie — w szczegolnosci tam, gdzie jest
to juz dzisiaj mozliwe

4. Budowy nowych powiazan liniowych
zapewniajacych drugostronne zasilanie
dla odgalezien zasilajacych duza liczbe
odbiorcow

5. Systematycznej kontroli koordynacji
zabezpieczen, poprawy stanu technicz-
nego sieci elektroenergetycznej oraz
dziatan zmierzajacych do uniezaleznienia
si¢ od zjawisk pogodowych powoduja-
cych jej uszkodzenia.

Zakladajac wykonanie wszystkich wyzej

opisanych czynnosci, odwzorowano je

w modelu matematycznym sieci oraz

wykonano symulacje kilkudziesieciu przerw
w dostawach energii elektrycznej, badajac
liczbe odbiorcow oraz czestotliwosé, z jaka
pozbawiani sg oni napigcia. Przeprowadzone
symulacje wykazaly skuteczno$¢ determi-
nistycznego modelu niezawodnosciowego
(DMZ) oraz potwierdzily wystarczalnos¢
zaproponowanych $rodkéw zaradczych.
Poprawe wskaznikow niezawodno$ci osza-
cowano na poziomie ok. 80%.
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