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1. STAN ISTNIEJACY SIECI SREDNICH NAPIEC

Siec rozdzielcza SN jest siecig napowietrzng lub kablowa, rzadziej napowietrzno-kablowa, zasila ona rejony
zroznicowane, obejmujgce miasta, przedmiescia i wioski oraz tereny przemystfowe. To bardzo liczni odbiorcy,
z regufy o matej mocy, pobierajacy energie bezposrednio z sieci Sredniego napiecia, ale rowniez odbiorcy ope-
rujacy na niskim napieciu, zasilani grupowo z transformatoréw SN/nN, ktore tworza odbior transformatorowy
SN/0,4 kV — zwany ogdlnie odbiorca grupowym. Sieé ta pracuje jako sie¢ promieniowa. Poszczeg6lne wydzielone
,promienie” sa rozbudowanymi gateziami. Gataz zasilana jest zwykle w jednym punkcie (wezle sieciowym) z sieci
nadrzednej 110 kV. W stanach poawaryjnych dyspozytor (operator) ma mozliwos¢ przetaczenia czesci odbiorcow
na zasilanie rezerwowe z sasiednich gatezi (,promieni”) sieci SN, w kilku (od 2 do 5) — z gory przygotowanych
— punktach potozonych wewnatrz niej.

Zrbdfami zasilania sieci elektroenergetycznych Srednich napie¢ (SN) sa wezty sieci 110 kV, zasilane z sieci
przesytowych i duzych elektrowni oraz lokalne zrddta energii elektrycznej, tzw. generacja lokalna. Lokalne zrddfa,
potozone gfeboko wewnatrz sieci rozdzielczych $rednich i niskich napieé, stwarzaja nowe sytuacje wspotpracy
z siecig energetyki w stanach normalnych i poawaryjnych oraz pracy wyspowej. W wielu przypadkach sa to zrodta
drobne, obiektowe (urzedy, szpitale, szkoty, ptywalnie, centra energetyczne gmin).

Obecny stan terenowych sieci elektroenergetycznych $redniego napiecia jest niezadowalajacy, pomimo
wzrostu zapotrzebowania na energie elektryczng przede wszystkim wsrod odbiorcow zasilanych z tych sieci.
Znaczacy udziat w tym wzroScie majg odbiorcy bytowo-komunalni, rolnictwo, drobny przemyst oraz usfugi.
Zwiekszenie poboru mocy i energii wymusza rozwdj tej sieci przez budowe nowych linii i stacji SN/nN. Wyma-
gane sg wiec relatywnie wieksze nakfady na rozwdj sieci. Jednak z uwagi na obecna strukture sieci terenowych,
rozproszenie punktow odbioru na terenach wiejskich, dtugosSci ciagéw liniowych bez mozliwosci drugostron-
nego ich zasilania w stanach awaryjnych, przebudowa najbardziej zuzytych fizycznie i najmniej sprawnych sieci
nie moze byc¢ szybka ani tez wzorowana na sieciach miejskich. Powinna by¢ poprzedzona pracami badawczymi
w celu ustalenia realnych i ekonomicznie uzasadnionych kierunkdw zmian stanu istniejgcego.

2. MODEL NIEZAWODNOSCIOWY DLA SIECI ROZDZIELCZYCH SREDNICH NAPIEC

Z punktu widzenia niezawodnosci od sieci wymaga sie ciagfej dostawy energii elektrycznej o odpowiedniej
jakosci, do kazdego wezta odbiorczego, w okreSlonych okresach czasu. Wrazliwo$¢ odbiorcéow na zakidcenia
dostawy energii elektrycznej okreslaja nastepujace parametry:

* czas pojedynczej przerwy zasilania, w tym bardzo istotny jest tzw. czas dopuszczalnej przerwy zasilania,

po przekroczeniu ktérego skutki przerwy staja sie znaczace dla odbiorcy (szkody gospodarcze)

Streszczenie

W artykule przedstawiono jedna z najbardziej opracowanych w IESU dla sieci przesyfowej WN i 110 kV.
aktualnych metod i program obliczeniowy do oceny Przedstawiono gtowne zatozenia metody oraz modelu
niezawodnosci zasilania odbiorcow z sieci Srednich napie¢  obliczeniowego, a takze przyktadowe wyniki obliczen dla
w kraju. Jest to rozszerzenie metody i programu NIEZ, modelowego fragmentu sieci Sredniego napiecia.
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* sumaryczny czas trwania przerw w analizowanym okresie (zwykle okres jednego roku)

e sumaryczna liczba przerw w analizowanym okresie

* sumaryczna liczba przerw o czasie przekraczajacym dopuszczalng wartoS¢ czasu.

Wynikajg stad rézne wskazniki niezawodnosci zasilania.

Zaktocenia powstajace w sieci elektroenergetycznej moga spowodowac pozbawienie zasilania niektérych
stacji odbiorczych, na skutek przerwania ich potaczen ze stacjami zasilajacymi. Mowi sie wowczas o losowych,
nieoczekiwanych przerwach w zasilaniu. Wystapienie przerw zalezne jest od topologicznego ukfadu pracy sieci,
a sposob i szybkosS¢ likwidacji zwiazane sg z konfiguracja uktadu, wyposazeniem w urzadzenia rozdzielcze i auto-
matyke sieciowa oraz sposobem dziafania obstugi. W sieci pracujacej w uktadzie promieniowym, jednostronnie
zasilanym — oproécz nielicznych uktadéw sieci posiadajacych lokalne Zrédta — praktycznie kazde zakt6cenie pro-
wadzi do wytaczenia odbiorcow. Wszystkie zaktdcenia likwidowane sa przez odpowiednig naprawe, mianowicie:

* samoistna, wskutek dziatania automatyki uktad powraca do stanu wyjSciowego, np.: SPZ, lub do ukfadu

zastepczego przy automatycznym SZR

* dokonang przez obsfuge i polegajaca na:

a) przefaczeniu recznym na inne zasilanie rezerwowe (droge zasilania) z jednoczesng wymiang elemen-
tu lub naprawa poawaryjng w celu skrdécenia przerwy zasilania wezta — jezeli jest to mozliwe

b) poawaryjnej naprawie elementu w miejscu zainstalowania

c) wymianie elementu uszkodzonego.

W sieci prowadzone sg planowe prace profilaktyczne (konserwacyjne, przeglady i planowe remonty), prze-
ciwdziatajace przypadkom utraty dziatania elementéw ukfadu. Istotne sg te prace, ktore wiaza sie z konieczno-
Scig wytaczenia elementu, co prowadzi do osfabienia ukfadu lub do wytaczenia weztéw odbiorczych, tzw. zapo-
wiedziane wyfaczenia odbiorcéw | musza by¢ odwzorowane w modelu.

Zrédfa generacji lokalnej rozmieszczone wewnatrz sieci $redniego napiecia moga przyczynié sie do skré-
cenia przerw w zasilaniu odbiorcdw, jak i do zmniejszenia wyfaczanej mocy w czasie wykonywanych prac plano-
wych, a takze w czasie przerw awaryjnych. Z punktu widzenia niezawodnoSci zasilania odbiorcéw (takze stacji od-
biorczych SN/nN), w przypadku utraty podstawowej drogi zasilania istnieje mozliwo$¢ pokrycia zapotrzebowania
z generacji lokalnej. Jest to mozliwe wtedy, kiedy nastapi wydzielenie uszkodzonego odcinka sieci i zasilanie
pozostatych stacji ,wyspowo” z generacji lokalnej.

W modelu niezawodnoSciowym zasilania z sieci Srednich napie¢ uwzglednia sie nastepujace czynniki:

* konfiguracje uktadu, z uwzglednieniem uktadu pracy sieci

* moc dyspozycyjna lokalnych zrédet wytworczych i ich rozmieszczenie w weztach sieci

e remonty planowe elementéw sieciowych rozpatrywane;j sieci

* wyposazenie sieci w automatyke i telesterowanie oraz wpfyw automatyki sieciowej

* wplyw dziatan dyspozytora w stanach normalnych i awaryjnych oraz dziatania obstugi.

W celu rozwigzania postawionego zagadnienia istniejgca sie¢ SN zostafa podzielona na promienie zasilane
w jednym punkcie z gtdéwnego punktu zasilajacego, tworzac gatezie. Wewnatrz gatezi sg taczniki samoczynne,
zdalnie sterowane oraz lokalne Zrédta. W zalezno$ci od lokalizacji tacznikdw samoczynnych i zdalnie sterowa-
nych, w gatezi sieci tworzy sie podziat tej gafezi na fragmenty, ktére sa wytaczane samoczynnie lub przetaczane
w stanach zaktéceniowych (awaryjnych lub poawaryjnych). Te fragmenty zostaty nazwane elementami uktadu,
tzw. elementami scalonymi. Wraz z tymi elementami zostaje wytaczonych lub przetagczonych wielu odbiorcéw.
Model ten pozwala na obliczenie dla odbiorcow albo stacji odbiorczych nastepujacych wskaznikow:

D — oczekiwana liczba przerw dostawy energii elektrycznej

O — wskaznik zawodnosci, ktdry jest interpretowany najczesciej jako wzgledny czas pozostawania uktadu

w stanie niezdatnosci

A, —energia niedostarczona, w MWh/a.

Mozna je uzupetni¢ wskaznikami tatwymi do obliczenia, np.:

t.,— Sredni czas przerwy zasilania, w h/przerwe

oraz innymi.
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3. ZALOZENIA MODELU NIEZAWODNOSCIOWEGO

Sie¢ rozdzielcza SN skfada sie z wielu urzadzen, ktére w modelu zostaty zgrupowane w nastepujace ele-
menty: linie, transformatory, systemy szyn zbiorczych (stacji odbiorczych i zasilajgcych) oraz jednostki wytwor-
cze. Na skutek zaistniatych w sieci zaktdcen moze wystapi¢ nowe rozciecie sieci na niepotaczone ze soba wycinki,
w kazdym wycinku moga wystgpi¢ nastepujace sytuacje:

* jezeli w wydzielonym wycinku znajduja sie tylko stacje odbiorcze, to stacje te zostang pozbawione za-

silania

* jezeli w wydzielonym wycinku sg zaréwno stacje odbiorcze i zasilajace, to moze wystgpic:

— pefne zasilanie stacji odbiorczych, gdy jest wystarczajaca moc w stacji zasilajacej
— ograniczenie lub brak dostawy mocy dla odbiorcéw (w stacjach odbiorczych) w wyniku deficytu mocy
w wydzielonym wycinku.

Wyro6zni€ tutaj nalezy dwa uzupetniajgce sie zagadnienia:

e zagadnienia ciagfoSci zasilania stacji odbiorczych w wyniku zaistniatych zaktdcen, z uwzglednieniem

przetaczen (mozliwoScig wyszukania ,nowej” drogi zasilania po zamknieciu otwartego tgcznika)

* zagadnienia bilansu mocy wycinkdw powstatych z nowych rozcie¢ w wyniku zaistniatych zakt6cen

i wynikajace z tego:
— zbilansowanie mocy i odbiorcy nie odczuwajg skutkow
— niezbilansowanie mocy i wystepuja ograniczenia.

Rozwiazanie obu zagadnieh wymaga algorytmu, ktory bedzie wyszukiwat stany pracy sieci, prowadzace
do omowionych wyzej sytuacji. Ze wzgledu na zfozono$¢ zagadnienia i praktycznych mozliwoSci wprowadzono
nastepujace uproszczenia:

e odwzorowanie mocy dyspozycyjnej zrodta przez Srednig dyspozycyjna

* obciazenie szczytowe stacji odbiorczych traktowane w sposdb deterministyczny

e 7rodto wytwdrcze pracujace autonomicznie; sprawdza sie warunek, ze moc dyspozycyjna jest wieksza

lub réwna mocy zapotrzebowanej wydzielonego obszaru i zapewniona jest ptynna regulacja wytwarza-
nej mocy, skorelowana z wypadkowa charakterystyka czestotliwoSciowg zapotrzebowania odbiorcow

* remonty urzadzen sieciowych traktuje sie deterministycznie

* pomija sie zjawiska towarzyszace stanom niestabilnosci.

4. CHARAKTERYSTYKA POSZCZEGOLNYCH ETAPOW ANALIZY NIEZAWODNOSCI ZASILANIA
ODBIORCOW

Analiza niezawodnoSci zasilania odbiorcow z okreSlonej sieci $redniego napiecia wymaga podjecia dziatah
w czterech etapach:

Etap 1: Analiza uktadu potaczen elementéw sieci rozdzielczej — ustalenie struktury sieci
analizowanego uktadu

Podstawowym algorytmem sktadowym jest algorytm wyznaczania drogi zasilania. Jego zadaniem jest
wyznaczenie elementdw grafu sieci, ktore facza wezet odbiorczy (analizowany) z weztem zasilajacym. Ustalenie
struktury sieci analizowanego uktadu wymaga:

a) sporzadzenia tablicy drog zasilajacych badany wezet odbiorczy (X )

b) utworzenia macierzy drog zasilajacych (Z) badany wezet odbiorczy.

Etap 2: Wyznaczenie wskaznikéw nieciggtosci zasilania rozpatrywanego wezta odbiorczego

Wyznaczenie wskaznikéw niezawodnosci zasilania rozpatrywanego wezta odbiorczego polega na:

1. Okresleniu danych statystycznych awaryjnosci elementéw analizowanego ukfadu sieci:

d. — czestoSC zakt6cen i-tego elementu scalonego, ztozonego z urzadzen wchodzacych w jego skfad,
tj. oczekiwana liczba wytaczen na 100 sztuk elementéw i rok

t. —Sredni czas trwania zaktécenia na i-fym elemencie uktadu, w godzinach na zaktdcenie (h/zakt.),

2. Wyznaczeniu elementéw pojedynczych oraz par tréjek elementéw, ktérych wytaczenie powoduje prze-
rwe w zasilaniu badanego wezta odbiorczego.
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Wypadkowe wskazniki niezawodnosci zasilania dla wezta sa utworzone z:

e wskaznikéw wiasnych wezta

* wskaznikow zwigzanych z wytaczeniami pojedynczych elementow scalonych sieci

* wskaznikéw zwigzanych z wytaczeniami par elementéw scalonych sieci.

W obliczeniach nie sg rozpatrywane wytaczenia potrdjne, poniewaz prawdopodobienstwo awarii rowno-

cze$nie wiecej niz dwoch elementow jest bardzo mate i nie ma istotnego znaczenia w obliczeniach praktycz-
nych.

Dla kazdego wezta obliczana jest:
a) oczekiwana roczna liczba przerw w zasilaniu wezta, oznaczona literg D
b) wskaznik niezdatnosci O, rozumiany jako wzgledny czas wystapienia przerwy

c) oczekiwana roczna niedostarczona energia w wyniku zaktdcen, obliczana jako iloczyn energii pobieranej
z wezta | wskaznika niezdatnosci Q:

A4,=0x4 (1)

Z powyzszych wielko$ci mozna wyznaczy¢ Sredni czas trwania pojedynczej przerwy zasilania w okresie 7,
oznaczony litera ¢, z zaleznosci

OxT
¢ D

N
I

(2)

Etap 3: Wyznaczenie syntetycznej miary nieciagtosSci zasilania — energii niedostarczone;j
Po przeanalizowaniu wszystkich stan6w, dla zasilania danej stacji, oblicza sie energie niedostarczong 4 .
Dla i-tego wezta odbiorczego oblicza sie ja z zaleznosci:

Andi - Qi x Ari (3)
Ari = P.v,i x 7:‘1 (4)
gdzie:

Q. — wskaznik zawodnosci obliczony dla i-tego wezta
A — energia roczna pobierana przez i-ty wezet
P_.—moc Srednia pobierana przez i-ty wezet

T ,—czas uzytkowania obciazenia Sredniego.
Etap 4: Analiza wynikow i wybér wariantu

Przyktadowe obliczenia niezawodnoSci zasilania wykonano dla modelowej sieci elektroenergetycznej
Sredniego napiecia, pokazanej na rys. 1. Obliczenia wykonano dla trzech uktadéw (wariantéw) pracy ukfadu. W
uktadzie pierwszym wszystkie stacje sg zasilane z gtownego punktu zasilania (GPZ), w linii jest zainstalowany
wytacznik, natomiast w odgatezieniach oraz przy transformatorze SN/nN odtaczniki.
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Rys. 1. Ukiad modelowy sieci terenowej SN — ukfad podstawowy

Rys. 2. Uktad modelowy sieci terenowej SN — ukfad sieci SN z reklozerami

W uktadzie drugim, pokazanym na rysunku 2 wprowadzono sekcjonowanie linii gtéwnej za pomoca wy-
tacznika (reklozera R1) oraz instalacje reklozeréw R2 i R3 w odgatezieniach sekcji odbiorczych III i IV. Zastoso-
wanie automatycznych wytacznikéw (reklozeréw) umozliwia zmniejszenie czestosci zaktdcen oraz facznego cza-
su trwania zaktdécenia o 37% (w poréwnaniu z ukfadem modelem pokazanym na rysunku 1). Liczba wytaczonych
odbiorcow zostaje ograniczona, a czas lokalizacji zakidcenia znacznie skrocony. WartoS¢ niedostarczonej energii
w porownaniu do stanu wyjsciowego (ukfad 1) jest o 34% mniejsza.
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Rys. 3. Uktad modelowy sieci terenowej SN — uktad sieci SN z reklozerami oraz generacja lokalng

W ukfadzie trzecim wprowadzono poza sekcjonowaniem linii gtéwnej za pomoca reklozera R1 i rekloze-
réw R2 i R3 w odgatezieniach sekcji odbiorczych III i IV, generacje lokalng w sekcji odbiorczej IV. Przedstawiony
uktad umozliwia dzieki zainstalowanym reklozerom automatyczna lokalizacje miejsca zwarcia, sekcjonowanie
toru gtéwnego linii oraz odcinanie uszkodzonych sekcji odbiorczych III i IV w odgafezieniach za reklozerami
R2 i R3. Natomiast obecno$¢ zrddta lokalnego umozliwi zasilanie nieuszkodzonych sekcji. Dla takiego uktadu
nastepuje spadek facznego czasu przerw o 68% oraz liczby przerw, skutkuje to znacznym zmniejszeniem energii
niedostarczonej do odbiorcow. Warto$¢ niedostarczonej energii w poréwnaniu do stanu wyjsciowego (uktad 1)

jest 0 68,5% mniejsza.

Wyniki obliczen przedstawiono w tablicy 1.

Tab. 1. Zestawienie obliczonych wskaznikéw niezawodnosci dla poszczegélnych uktadow

Uktad 1 D Q T, . f P Typ En
Nr Numer wezta i
sekeji zakt./a *104 - h/a h/zakt. | lat/1 zakt. kW odbioru MWh/a
wezet 1 X1 0,5 0,37 0,3 0,7 2,04
wezet 2 X1 13,7 36,1 3L6 2,3 0,07 120 KB 3.8
] wezet 3 X2 13,7 36,1 3L,6 2,3 0,07 180 KB 5,7
wezet 4 X3 13,7 36,1 3L,6 2,3 0,07 250 P 7,9
wezet 5 X4 13,7 36,1 3L,6 2,3 0,07 180 KB 5,7
) wezet 6 X5 13,7 36,1 31,6 2,3 0,07 200 KB 6,3
wezet 7 X,6 13,7 36,1 31,6 2,3 0,07 130 KB 41
wezet 8 X7 13,7 36,1 31,6 2,3 0,07 340 P 10,8
3 wezet 9 X8 13,7 36,1 3L,6 2,3 0,07 220 KB 7,0
wezet 10 X9 13,7 36,1 31,6 2,3 0,07 450 P 14,2
4 wezet 11 X,10 13,7 36,1 3L,6 2,3 0,07 190 KB 6,0
wezet 12 X11 13,7 36,1 3L,6 2,3 0,07 190 KB 6,0
suma 77,5
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Uktad 2 D Q T - f P Typ En
Nr Numer wezta _
sekeii zakt./a *104 - h/a h/zakt. | lat/1 zakt. kw odbioru MWh/a
wezet 1 X1 0,5 0,4 0,3 0,7 2,0
wezet 2 X1 5,7 14,6 12,8 2,2 0,17 120 KB 15
wezet 3 X2 5,7 14,6 12,8 2,2 0,17 180 KB 2,3
. wezet 4 X3 57 14,6 12,8 2,2 0,17 250 P 3,2
wezet 5 X4 5,7 14,6 12,8 2,2 0,17 180 KB 2,3
wezet 6 X5 8,9 23,2 20,4 2,3 0,11 200 KB 4,1
2 wezet 7 X6 8,9 23,2 20,4 2,3 0,11 130 KB 2,6
wezet 8 X7 10,1 25,4 22,2 2,2 0,1 340 P 7,6
3 wezet 9 X8 10,1 25,4 22,2 2,2 0,1 220 KB 4,9
wezet 10 X9 12,5 31,2 273 2,2 0,08 450 P 12,3
4 wezet 11 X,10 12,5 31,2 273 2,2 0,08 190 KB 5,2
wezet 12 X 11 12,5 31,2 273 2,2 0,08 190 KB 5,2
suma 51,1
Uktad 3 D Q T o f P Typ En
Nr N wezta .
. zakt./a *10 - h/a h/zakt. | lat/1 zakt. kW odbioru MWh/a
wezet 1 X1 0,5 0,4 0,3 0,7 2,0
wezet 2 X1 53 14,2 12,4 2,4 0,19 120 KB 15
. wezet 3 X2 5,3 14,2 12,4 2,4 0,19 180 KB 2,2
wezet 4 X3 53 14,2 12,4 2,4 0,19 250 P 31
wezet 5 X.4 5.3 14,2 12,4 2,4 0,19 180 KB 2,2
) wezet 6 X5 35 8,7 7,6 2,2 0,28 200 KB 15
wezet 7 X6 35 8,7 7,6 2,2 0,28 130 KB 1,0
. wezet 8 X7 47 11,9 10,5 2,2 0,21 340 P 3,6
wezet 9 X8 47 11,9 10,5 2,2 0,21 220 KB 2,3
wezet 10 X9 4,0 9,6 8,4 2,1 0,25 450 p 38
4 wezet 11 X,10 4,0 9,6 8,4 2,1 0,25 190 KB 1,6
wezet 12 X1 4,0 9,6 8,4 2,1 0,25 190 KB 1,6
suma 24,4

Z przedstawionych obliczen wynika, ze zainstalowanie samoczynnych wytacznikéw — reklozeréw, wyko-
rzystywanych do zdalnej rekonfiguracji sieci, oraz mozliwos¢ pracy autonomicznej zrédet lokalnych energii elek-
trycznej w znacznej mierze moga przyczynic sie do skrdcenia przerw w zasilaniu odbiorcow, jak i do zmniejszenia

wyfaczane] mocy w czasie wykonywanych prac planowych, a takze w czasie przerw awaryjnych.

5. PODSUMOWANIE

Opracowanie modelu i programu obliczania podstawowych wskaznikéw do oceny niezawodnoSci zasilania
odbiorcow z sieci Srednich napiec jest koniecznie potrzebne. Wynika to gféwnie ze wzrastajacej liczby lokalnych
zrodet wytworczych, majacych zdecydowany wptyw na niezawodno$c¢ zasilania z sieci $rednich napiec. Publikacja
niniejsza przedstawia koncowy etap prac nad zagadnieniem przystosowania metody i programu NIEZ, funkcjo-

nujacego w obszarze sieci przesytowych i rozdzielczych wysokiego napiecia.
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