M. Kornatka | Acta Energetica 4/17 (2013) | 27-32

Dependability

Author

Mirostaw Kornatka

Keywords
dependability, power system

Abstract

Selected Indicators of the National Distribution System

The article discusses a significant problem, which is the analysis of the dependability of
the national distribution system. The distribution of selected failure rates was analysed
in two perspectives: dependability analysis at the local utility company level, and for
the distribution power system. In the first part of the paper failure rates are analysed
for five domestic utility companies. The second part presents an analysis of the distri-
bution of SAIDI, SAIFI and MAIFI indicators for domestic distribution system operators

in 2007-2012.
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Introduction

A power system (SEE) is one of the most important engineering
systems developed and operated by man. The SEE primary role is
reliable delivery of demanded electricity with the required quality
to each customer. In market conditions the SEE operation and
further development requires the assurance of quality energy
supply to consumers in a commercially reasonable manner. The
quality of electric power supply consists of: quality of supplied
electricity, dependability of supply, and quality of customer
service. The quality of supplied electricity and dependability of
the supply is essentially determined by the SEE dependability
[1]. Dependability of the entire SEE consists of the operability
degrees of individual system components responsible for elec-
tricity generation, transmission and distribution to customers.
Unfortunately, in general, the importance and role of individual
SEE elements is visible only at the time when they do not perform
their functions properly, for example when there is no electricity
supply caused by a failure. Unexpected depriving consumers of
electricity supply may cause serious damage to property, and
constitute a threat to people and equipment.

Precise and unambiguous definition of dependability measures
for each group of power equipment enables the identification
of critical SEE items. This knowledge enables SEE performance
improvement by way of upgrading the most failure-prone items,
or use of newer technologies, thereby raising the dependability
level of the entire SEE. Pursuant to current legal regulations, the
domestic distribution system operators (DSOs) are responsible
for the level of electricity supply dependability.

The ongoing changes in the energy sector can be seen both in
terms of changes in the ways of organizing its operations, as well

as of a search for the best ways to improve the existing grid infra-
structure’s performance. Not without significance is the current
issue of the SEE implementation based on Smart Grid premises.
The dependability indicators most frequently determined for
power distribution systems include: number of shutdowns in
a certain period of time, total duration of interruptions in the
supply of electricity in a specified time period, number of faulty
equipment items (in each group), and SAIFI, SAIDI and MAIFI
indicators widely used in international practice.

A very important problem encountered in the determination of
grid dependability indicators is the lack of available data, due to
the general absence of dependability services in utilities (ZE).
Analyzing network failure, one should also be aware that this data
is collected in a hierarchical manner, i.e. from individual energy
districts (RE) to ZE headquarters, and then to the respective DSO
branches. Typically only the averages of received dependability
data are disclosed in reference publications. The lack of details of
this data’s distribution between individual ZE utility companies
does not allow for a complete analysis of the issue.

This paper discusses the analysis of selected failure rates in two
perspectives: dependability analysis as seen from the local utility
company level, and for the entire domestic distribution power
system. In the first part of the paper failure rates are analysed
for five ZE utility companies operated by domestic DSOs. The
second part presents an analysis of SAIDI, SAIFl and MAIFI indica-
tors developed for the national distribution system on the basis
of data posted on DSO websites in 2007-2012.

Selected standards and legislation concerning the dependability
One of the documents explaining notions related to depend-
ability issues is PN-N-50191 93 standard “Glossary of electrical
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engineering terms. Dependability, quality of service”[2]. It defines the
concept of dependability as a set of properties that describe a facil-
ity's operability and affect it: reliability, maintainability, and assurance
of means of maintenance. It should be emphasized that the term
dependability is used in the standard for general and non-numeric
description only. Availability is defined in the above standard as an
object’s ability to maintain its condition that enables its fulfilling the
functions required in given conditions, at a given time or in a given
time interval, assuming that it is provided with necessary external
resources. This ability depends collectively on the reliability, maintain-
ability, and assurance of means of the object’s maintenance.

The most important piece of legislation on the energy sector is
the document “Energy Law” of 10 April 1997 (Journal of Laws of
2012, item 1059) [3].

Art. 4 of the “"Energy Law” imposes on DSOs an increased respon-
sibility for the customer supply and its dependability: “(...) any
power utility company involved in the transmission and distribu-
tion of fuels or energy to customers is required to maintain the
ability of equipment, systems, and grids for the supply of the
fuels or energy in a continuous and dependable manner, subject
to compliance with effective quality requirements”.

Pursuant to provisions of Art. 9c of the “Energy Law’, a DSO is
responsible, among other things, for: “(...) management of grid
operation in the distribution grid in an efficient manner, while
maintaining the required dependability of electricity supply and
the quality thereof, and in cooperation with the power trans-
mission system operator, in the area of coordinated 110 kV grid;
operation, maintenance and repair of the distribution grid in a
way that ensures the distribution system’s dependability”.

These provisions clearly define the importance of aspects related
to the operational dependability of the power distribution system.
Another piece of legislation is the Regulation of the Minister of
Economy of 4 May 2007, which specifies detailed conditions of
the power system operation [4]. Art. 40, defines the types and
allowable durations of electricity supply interruptions.

Art. 41 of the regulation provides that:“Power distribution system
operator shall make public on its website the following indicators
on the duration of electricity supply interruptions:

1) System Average Interruption Duration Index SAIDI (...)

2) System Average Interruption Frequency Index SAIFI(...)

3) Momentary Average Interruption Frequency Index MAIFI(...)"

These indices are defined in [4] as follows:

+ System Average Interruption Duration Index (SAIDI), denomi-
nated in minutes per customer per year, i.e. the sum of the
products of the interruption duration and the number of
customers exposed to the effects thereof during the year,
divided by the total number of customers served

« System Average Interruption Frequency Index (SAIFI), i.e. the
number of customers exposed to the effects of all the inter-
ruptions of this kind during the year, divided by the total
number of customers served

« determined separately for planned and unplanned inter-
ruptions, taking into account interruptions that result from
a catastrophic event, and without taking into account these
interruptions
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«  Momentary Average Interruption Frequency Index (MAIFI), i.e.
the number of customers exposed to the effects of all momen-
tary interruptions during the year, divided by the total number
of customers served

Analysis of failure rates of grids in selected
power utilities

Each ZE utility currently analyses the failures that occur in the SEE
it operates.This is justified, not only because of the need to ensure
continuity of energy supply to customers, but also for economic
reasons. Undelivered energy constitutes economic losses for
both the supplier and the customer . As follows from the first
national benchmarking report [1], in Poland, unfortunately, none
of the DSOs analyses the impact of energy supply interruption on
losses and inconvenience incurred by the customer.

An analysis of failure rates in the five selected ZE utilities (2010)
based on the data derived from G-10.5 form of is presented here-
after. The G-10.5 form is an annual report mandatory for each
entity involved in the transmission and distribution of energy,
and it contains sections on grid failure rates.

Calculations were made for the five selected domestic ZE utilities,
marked hereafter with letters A to E, respectively. The lengths of
overhead and cable line in MV and LV grids in the analysed utili-
ties are presented in Tab. 1.

ZE [\" Lv
utility
grid overhead lines cable lines overhead lines cable lines
A 1,850 km 2,294 km 4,647 km 3,191 km
B 3,223 km 1,280 km 10,437 km 2,282 km
C 3,850 km 1,183 km 5,750 km 2,116 km
D 6,672 km 2,970 km 15,751 km 5,595 km
\E 3,949 km 701 km 8,169 km 2,255 km )

Tab. 1. Medium and low voltage grid lengths in the analysed utilities

Fig. 1 shows the numbers of customers supplied by each ZE
utility.
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Fig. 1. Numbers of customers supplied by each ZE utility
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This article analyses the failure rates divided into three main
groups: medium voltage grid lines (MV), low voltage grid lines
(LV), as well as MV/LV transformers. Due to the significant differ-
ences seen in the operation, failure rates of cable and overhead
lines are considered separately.

Failure rates of overhead MV lines are determined as:

number of MV overhead line faults

= x 100 1
SN total MV overhead line lenght [km] M
MV cable line failure rates are defined as:
number of MV cable line line faults < 100 2)

w. =
SNALK - total MV cable line lenght [km]

The analysis was performed with the division into grids in urban
areas and in rural areas. Fig. 2 shows the overhead MV line failure
rates — Wy 1 in each ZE utility.
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Fig. 2. Distribution of medium voltage overhead line failure rates in
urban and rural areas

As follows from Fig. 2, the failure rates vary largely in different utili-
ties. The lack of correlation between MV overhead line failure rates
in rural and urban areas further justifies the need to analyse the
dependency in each area separately. Average failure rate for an
entire utility may not represent the actual condition of the grid.
Fig. 3 presents the failure rates per 100 km of MV cable lines in utili-
ties A-E.

Cable lines in the analyzed grids represent only 11% of the
length of all MV lines — while their importance for the power
supply dependability in urban areas is essential. A replacement
programme of the most fault-prone thermoplastic polyeth-
ylene insulated cables implemented by ZE utilities brings about
tangible effects seen in the reduced number of their faults. The
distribution of failure rates of the analyzed MV cables in each
utility reflects the technological diversity of the cable lines oper-
ated. Some ZE utilities have already replaced the most fault-
prone cable sections, while others are gradually implementing
a policy of their modernization.

Transformers are the least fault-prone power equipment group.
This applies especially to MV/LV transformers, which are not
equipped with on-load tap changers.
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Fig. 3. Distribution of medium voltage cable line failure rates in urban
and rural areas

MV/LV transformer failure rates are defined as:

number of MV/LV transformers faults
number of MV/LV transformers

Wy 7= x 100 3)

Fig. 4 presents the failure rates per 100 MV/LV transformer units.
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Fig. 4. Distribution of MV/LV transformer failure rates in urban and rural
areas of each utility

The relatively small number of MV/LV transformers’ failures,
compared with the overhead and cable line failure rates, reflects
their high dependability.

Similarly, the number of failures in low voltage grids was analysed,
divided into urban and rural areas. Fig. 5 shows the distribution of
the LV overhead line failure rates determined from the formula (4):

number of LV overhead line faults
total LV overhead line lenght [km]

W iy = x 100 @)

g

29



W, . [piece/100 km]

150 -
100 -
@ urban
50 - l7 o rural
b ‘7 . i .
A B € D E

Fig. 5. Distribution of low voltage overhead line failure rates in urban
and rural areas

The conditions of LV overhead lines in the analysed ZE utilities
largely vary (from 5 faults per 100 km in utility D to more than
110 faults per 100 km in utility E). Although utility D serves the
largest number of customers, and operates the largest length of
LV overhead lines, the failure rate is the lowest there.

LV cable line failure rates are defined as:

number of LV cable line faults
total LV cable line lenght [km]

x 100 (5)

nn_LK =
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Fig. 6. Distribution of low voltage cable line failure rates in urban and
rural areas

The differences in the numbers of LV network failures in each ZE
utility arise from diverse technical conditions of the cable and
overhead lines, as well as of all operated equipment. The higher
failure rates of LV grids than MV grids result from less capital
expenditures on their maintenance and upgrade. The actual
current capital expenditures are not sufficient to raise their
dependence.

The presented graphs show that the failure rates in utility E were
by far the highest in the analysed year. This is due to the large
number of random events of catastrophic nature that took place
in this facility’s operating area in 2010 (floods, storms, heavy
snowfalls).

Analysis of dependability indices

of selected utilities

Pursuant to Regulation [4] each DSO posts on its website indica-
tors of duration of interruptions in electricity supply, determined
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separately for planned and unplanned interruptions, inclusive
and exclusive of catastrophic interruptions. As the previous anal-
ysis included all failures without excluding catastrophic inter-
ruption data, hereinafter presented are SAIDI, SAIFI, and MAIFI
indicators in the analysed ZE utilities as disclosed in G-10.5 forms
for the year 2010, inclusive of catastrophic interruptions. Fig. 7
shows the distribution of System Average Interruption Duration
Indices, for planned and unplanned interruptions, inclusive of
catastrophic events.
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Fig. 7. Distribution of SAIDI indices for planned and unplanned
interruptions

Fig. 8 shows the distribution of SAIFI indices, for planned and
unplanned interruptions, inclusive of catastrophic events.
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Fig. 8. Distribution of SAIFI indices for planned and unplanned inter-
ruptions in the analysed ZE utilities

Random events that took place in utility E's operating area are
reflected in SAIDI and SAIFI indices for unplanned interruptions.
The SAIDIand SAIFlindices in the other ZE utilities are comparable
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(the data from each ZE facility presented in the previous graphs
has been evidently averaged).

A significant drawback of these indicators is that they reflect the
data for the average consumer, whether supplied by an over-
head or cable line, located in an urban or rural area, and supplied
froma LV, MC, or 110 kV grid.

Fig. 9 shows the distribution of MAIFI indices (for short interrup-
tions lasting less than 3 minutes only).
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Fig. 9. Distribution of MAIFI indices of momentary interruptions in each
ZE utility

Momentary interruptions are not as burdensome for most
customers or as long as catastrophic interruptions, so their impor-
tance for customers in the overall dependability assessment is lower.

Analysis of dependability indices of domes-
tic distribution system operators

The role of local electricity distributors is fulfilled by DSOs oper-
ating in the area. The number and scope of activities of individual
operators evolved over the analysed years. This author has archived
SAIDI and SAIFI indices for planned and unplanned interruptions,
as well as MAIFlindices, ever since the Regulation [4] effective date.
The SAIDI, SAIFI and MAIFI indices for 2007-2012 are analysed in
the form of the histograms shown in Fig. 10-14.
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Fig. 10. Histogram of domestic DSOs' SAIDI distribution for planned
interruptions

The dispersion of their values shown in Fig. 10 is related to the
early period of the regulation [4], when the indices of various
DSOs differed by as many as two orders of magnitude. In 2012
the SAIDI index for planned interruptions didn't exceed 200
minutes of electricity supply interruptions during the year, per
the average customer supplied by an ODS.
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Fig. 11. Histogram of domestic DSOs’ SAIDI distribution for unplanned
interruptions inclusive of catastrophic events

As shown in Fig. 11, in the analysed period the DSOs most often
indicated SAIDI indices for unplanned interruptions inclusive of
catastrophic events as ca. 400 minutes/customer/year.

Besides the average interruption duration, also important for
customers is the yearly average number of events involving
electricity supply interruption. The distribution of SAIFI indices
for planned interruption is shown in Fig. 12, and for unplanned
interruptions in Fig. 13.
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Fig. 12. Histogram of domestic DSOs'’ SAIFI distribution for planned
interruptions
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Fig. 13. Histogram of domestic DSOs’ SAIFI distribution for unplanned
interruptions inclusive of catastrophic events

The SAIFI index most often published by the DSOs for unplanned
interruptions is four per year.
Fig. 14 shows the MAIFI distribution.
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Fig. 14. Histogram of domestic DSOs’ MAIFI momentary interruptions
index distribution

The indices published by domestic DSOs are, unfortunately,
unsatisfactory for most customers. According to the strategy
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document: “Energy Security and the Environment” Perspective

2020 these indices should in 2020 amount to:

« SAIDI (for unplanned interruptions) — 200 minutes/customer/
year

« SAIFl (for unplanned interruptions) -
interruptions/customer/year

less than 1.5

Summary

This analysis of distribution grid failure rates and of dependence
indices in the five analysed power utilities shows how different
are the technical conditions prevailing in each of these.

An important issue is ongoing analysis of the dependence rates
in each power region. Based on such analysis the most failure-
prone power grids can be rationally modernised.

The SAIDI, SAIFI, and MAIFI indices posted by DSOs on their
websites provide every customer with information on the degree
of dependability of each operator’s supplies. These indices also
enable analyses of changes in the grid’s dependability during its
operation.

This analysis of the SAIDI, SAIFI, and MAIFI indices published
by domestic distribution system operators in 2007-2012 when
compared to the performance of other European operators
doesn’t inspire enthusiasm.
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Wybrane wskazniki niezawodnosciowe
krajowego systemu dystrybucyjnego
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Slowa kluczowe

Niezawodnos¢, system elektroenergetyczny

Streszczenie

W artykule przedstawiono istotny problem, jakim jest analiza niezawodnosci krajowego systemu dystrybucyjnego. Przeprowadzono
analize rozkladu wybranych wskaznikéw awaryjnosci w dwdch ujeciach: analiz¢ niezawodnosci wyznaczong z poziomu zakladu
energetycznego oraz dla dystrybucyjnego systemu energetycznego. W pierwszej czesci artykutu przedstawiono analize awaryjnosci
dla pieciu krajowych zakladéw energetycznych. W drugiej czeéci zaprezentowano analize rozktadu wartosci wskaznikéw SAIDI,
SATFI i MAIFI krajowych operatoréw systemu dystrybucyjnego wyznaczonych z lat 2007-2012.

Wprowadzenie

System elektroenergetyczny (SEE) to jeden
z najbardziej istotnych systemoéw inzynier-
skich opracowanych i eksploatowanych
przez czlowieka. Podstawowa rola SEE jest
niezawodne dostarczanie zapotrzebowanej
energii elektrycznej o wymaganych para-
metrach jakosciowych dla poszczegélnych
odbiorcow. W warunkach rynkowych
eksploatacja SEE oraz planowanie dalszego
jego rozwoju wymaga zapewnienia jakosci
dostaw energii odbiorcom w sposéb ekono-
micznie uzasadniony. Na jako$¢ dostaw
energii elektrycznej sktada sig: jakos¢
dostarczanej energii elektrycznej, niezawod-
nos$¢ zasilania oraz jako$¢ obstugi klientow.
O jakosci dostarczanej energii elektrycznej
oraz niezawodnosci jej dostaw zasadniczo
decyduje niezawodno$¢ SEE [1]. Na nieza-
wodno$¢ calego SEE sklada si¢ stopien
funkcjonowania poszczegolnych elementéw
systemu, odpowiedzialnych za produkgje,
przesyl i dystrybucje energii elektrycznej do
odbiorcow. Niestety, na ogot znaczenie i rola
poszczegolnych elementow SEE widoczna
jest dopiero w momencie, kiedy nie realizuja
one swoich funkeji w sposéb prawidlowy, np.
podczas braku dostaw energii elektrycznej
spowodowanej awarig. Nieoczekiwane
pozbawienie odbiorcéw dostaw energii elek-
trycznej moze by¢ przyczyna powaznych
strat materialnych oraz powstania niebez-
pieczenstwa dla ludzi i urzadzen.
Precyzyjne i jednoznaczne okreslenie miar
niezawodnosciowych poszczegdlnych grup
urzadzen energetycznych daje mozliwos¢
okreslenia newralgicznych miejsc SEE.
Wiedza ta daje mozliwo$¢ poprawy funkcjo-
nowania SEE poprzez modernizacj¢ najbar-
dziej awaryjnych urzadzen czy zastosowanie
nowszych technologii, a tym samym podnie-
sienia poziomu niezawodnosci calego SEE.
Na podstawie obecnych regulacji prawnych
to krajowi operatorzy systemu dystrybucyj-
nego (OSD) sa odpowiedzialni za poziom
niezawodnosci dostaw energii elektrycznej.
Zachodzace obecnie zmiany w energetyce
widoczne sg zaréwno w zakresie zmian
sposobow organizacji jej funkcjonowania,
jak réwniez poszukiwania optymalnych
metod poprawy funkcjonowania obecnej
infrastruktury sieciowej. Nie bez znaczenia

jest rowniez aktualne zagadnienie realizacji
SEE wedlug zalozen sieci Smard Grid.

Dla elektroenergetycznych systeméw
dystrybucyjnych najczesciej wyznaczanymi
wskaznikami niezawodnosciowymi s m.in.:
liczba wylaczen, jaka miata miejsce w okre-
Slonym przedziale czasu, sumaryczny czas
trwania przerw w dostawie energii elek-
trycznej w okreslonym przedziale czasu,
liczba uszkodzonych urzadzen (w poszcze-
golnych grupach) czy powszechnie stoso-
wane w miedzynarodowej praktyce wskaz-
niki SATFI, SAIDI i MATFL

Bardzo istotnym problemem napotykanym
przy wyznaczeniu wskaznikow dotyczacych
niezawodnosci sieci jest brak dostepnych
danych, wynikajacy z powszechnego braku
stuzb niezawodno$ciowych w zakladach
energetycznych (ZE). Analizujac awaryjno$é
sieci, nalezy rowniez mie¢ $wiadomos¢, ze
s3 to dane zbierane w sposdb hierarchiczny,
tzn. z poszczegolnych rejondéw energetycz-
nych (RE) do central ZE i nastepnie do
odpowiednich oddziatéw OSD. W litera-
turze przedmiotowej podawana jest na ogot
tylko warto$¢ srednia otrzymanych danych
niezawodnosciowych. Brak informacji
o rozkladzie uzyskanych wartosci dla
poszczegélnych ZE nie pozwala na pelna
analiz¢ zagadnienia.

W artykule przedstawiono analize wybra-
nych wskaznikéw awaryjnosci w dwoéch
ujeciach: analize¢ niezawodno$ci widziang
z poziomu zakladu energetycznego oraz dla
calego krajowego systemu dystrybucyjnego.
W pierwszej czeéci artykutu przedstawiono
analize awaryjnos$ci pieciu wybranych ZE
krajowych OSD. W drugiej czesci zaprezen-
towano analize wartosci wskaznikoéw SAID],
SAIFI i MAIFI krajowego systemu dystrybu-
cyjnego opracowanego na podstawie danych
zamieszczanych na stronach internetowych
OSD na przestrzeni lat 2007-2012.

Wybrane normy i akty prawne dotyczace
niezawodnosci

Jednym z dokumentéw wyjasniajacych
pojecia dotyczace zagadnien niezawodnosci
jest norma PN-93 N-50191 ,,Stownik termi-
nologiczny elektryki. Niezawodnos¢, jakos¢
ustugi” [2]. Definiuje ona pojecie nieza-
wodnosci (ang. dependability) jako zespot

wiasciwosci, ktore opisuja gotowos¢ obiektu
i wplywajace na nia: nieuszkadzalnos¢,
obstugiwalno$¢ i zapewnienie $rodkow
obstugi. Nalezy podkresli¢, ze termin nieza-
wodno$¢ jest uzywany w normie tylko do
ogodlnego nieliczbowego opisu. Gotowos¢;
dyspozycyjnos¢ (ang. avaibability) zdefi-
niowano w powyzszej normie jako zdol-
nos¢ obiektu do utrzymywania si¢ w stanie
umozliwiajagcym wypelnianie wymaganych
funkcji w danych warunkach, w danej chwili
lub w danym przedziale czasu, przy zalo-
zeniu, ze sa dostarczone wymagane $rodki
zewnetrzne. Zdolno$¢ ta zalezy lacznie od
nieuszkadzalno$ci, obstugiwalnosci i zapew-
nienia §rodkéw obstugi obiektu.
Najwazniejszym aktem prawnym doty-
czacym sektora energetycznego jest doku-
ment ,,Prawo energetyczne” z 10 kwietnia
1997 r. (Dz. U. 2 2012, poz. 1059) [3].

Art. 4 ,Prawa energetycznego” naklada
na OSD zwiekszong odpowiedzialno$¢ za
zasilanie odbiorcéw oraz niezawodno$cé
dostawy: ,,(...) przedsiebiorstwa energe-
tyczne zajmujace si¢ przesytaniem i dystry-
bucja paliw lub energii do odbiorcéw maja
obowigzek utrzymywac zdolno$¢ urzadzen,
instalacji i sieci do realizacji dostaw paliw
lub energii w sposéb ciagly i niezawodny,
przy zachowaniu obowigzujacych wymagan
jakosciowych”

Na podstawie mocy zapiséw zawartych
w art. 9c ,,Prawa energetycznego” OSD jest
odpowiedzialny m.in. za: ,,(...) prowadzenie
ruchu sieciowego w sieci dystrybucyjnej
w sposob efektywny, z zachowaniem wyma-
ganej niezawodnosci dostarczania energii
elektrycznej i jakosci jej dostarczania oraz
we wspolpracy z operatorem systemu prze-
sytowego elektroenergetycznego, w obszarze
koordynowanej sieci 110 kV; eksploatacje,
konserwacje i remonty sieci dystrybucyjnej
W spos6b gwarantujacy niezawodno$¢ funk-
cjonowania systemu dystrybucyjnego’.
Przytoczone zapisy jednoznacznie defi-
niuja wage aspektow zwiazanych z nieza-
wodnoscia dzialania elektroenergetycznego
systemu dystrybucyjnego.

Kolejnym aktem prawnym jest
Rozporzadzenie Ministra Gospodarki
z 4 maja 2007 ., ktéry informuje o szczegé-
fowych warunkach funkcjonowania systemu
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elektroenergetycznego [4]. Art. 40, okresla
m.in. rodzaje oraz dopuszczalne czasy
trwania przerw w dostarczaniu energii
elektrycznej.
W art. 41 powyzszego rozporzadzenia
zapisano: ,Operator systemu dystrybu-
cyjnego elektroenergetycznego podaje do
publicznej wiadomosci na swojej stronie
internetowej nastepujace wskazniki doty-
czgce czasu trwania przerw w dostarczaniu
energii elektrycznej:

1) wskaznik przecigtnego systemowego
czasu trwania przerwy dlugiej SAIDI
(...

2) wskaznik przecietnej systemowej
czestosci przerw diugich SAIFI(...)

3) wskaznik przecietnej czesto$ci przerw
kroétkich MAIFI (...)"

Wskazniki te zdefiniowano w [4]

nastepujaco:

» wskaznik przecietnego systemowego
czasu trwania przerwy dlugiej i bardzo
dlugiej (SAIDI), wyrazony w minutach
na odbiorce na rok, stanowiacy sume
iloczynéw czasu jej trwania i liczby
odbiorcéw narazonych na skutki tej
przerwy w ciagu roku podzielong przez
taczna liczbe obstugiwanych odbiorcow

» wskaznik przecigtnej systemowej
czestosci przerw dlugich i bardzo diugich
(SAIFI), stanowiacy liczbe odbiorcow
narazonych na skutki wszystkich przerw
tego rodzaju w ciaggu roku podzielong
przez laczna liczbe obslugiwanych
odbiorcéw

« wyznaczone oddzielnie dla przerw plano-
wanych i nieplanowanych z uwzglednie-
niem przerw katastrofalnych oraz bez
uwzglednienia tych przerw

» wskaznik przecietnej czestosci przerw
krétkich (MAIFI), stanowiacy liczbe
odbiorcéw narazonych na skutki wszyst-
kich przerw krétkich w ciagu roku
podzielong przez laczng liczbe obstugi-
wanych odbiorcéw.

Analiza awaryjnosci sieci wybranych
zakladow energetycznych

Kazdy ZE na biezaco analizuje awarie,
jakie zachodza w eksploatowanym przez
niego SEE. Jest to uzasadnione, nie tylko
ze wzgledu na koniecznos$¢ zapewnienia
ciaglosci dostaw energii odbiorcom ale
réowniez ze wzgledéw ekonomicznych.
Niedostarczona energia to ekonomiczne
straty zaréwno dla dostawcy i odbiorcy. Jak
wynika z pierwszego krajowego raportu
benchmarkingowego [1], w Polsce zaden
z OSD niestety nie analizuje wplywu
przerw dostaw energii na straty i ucigzli-
wosci ponoszone przez odbiorcow.

Na podstawie danych pochodzacych
z formularza G-10.5 przedstawiono
w dalszej cze$ciartykutuanalize wskaznikow
uszkodzen dla pigciu wybranych ZE (2010).
Formularz G-10.5, jest obowigzkowym
sprawozdaniem rocznym dla kazdego
podmiotu zajmujacego si¢ przesylem
i dystrybucja energii, zawiera miedzy
innymi dzialy dotyczace awaryjnosci sieci.
Obliczenia przeprowadzono dla pieciu
wybranych krajowych ZE, oznaczonych
w dalszej czesci artykulu odpowiednio
literami od A do E. Dlugosci linii napo-
wietrznych i kablowych sieci $redniego oraz
niskiego napiecia analizowanych zakladéw
przedstawiono w tab. 1.

Sredniego napiecia niskiego napiecia
linie napowietrzne linie kablowe linie napowietrzne linie kablowe
A 1850 km 2294 km 4647 km 3191 km
B 3223 km 1280 km 10437 km 2282 km
C 3850km 1183 km 5750 km 2116 km
D 6672 km 2970 km 15751 km 5595 km
E 3949 km 701 km 8169 km 2255km

Tab. 1. Dtugosci sieci $redniego i niskiego napiecia analizowanych zaktadéw energetycznych

Na rys. 1 przedstawiono liczbe odbiorcow
zasilanych przez poszczegélne ZE.

Liczba odbiorcow
1000 000 +
900000 |
800000
700000
600000

500000 + I | 4 +
400000 | . + 4 + +
300000 | B — : .
200000 7 4 4 ! +
100000 A !
o + ’ . ; :
A B C D E

Rys. 1. Liczba odbiorcéw zasilanych przez poszczegdlne
zaktady energetyczne

W artykule przeprowadzono analize awaryj-
nosci z podzialem na trzy zasadnicze grupy:
linie sieci redniego napiecia (SN), linie sieci
niskiego napiecia (nn), jak roéwniez trans-
formatory SN/nn. Ze wzgledu na istotne
réznice, widoczne podczas eksploatacji,
oddzielnie rozpatrywano awaryjno$¢ dla
linii kablowych i napowietrznych.

Wskazniki uszkodzen dla linii napowietrz-

nych SN wyznaczano jako:
liczba uszkodzert linii napowietrznych SN [szt.]
WN_IN = cikowita dlugosc i napowietramyeh fom] ~ 100

(1)
Wiskazniki uszkodzen dla linii kablowych
SN zdefiniowano jako:
_ liczha usckodzent lnii kablowych SN [szt]

W. = 100
SN_LE ™ catkowita dtugosé linii kablowych [km] (2)

Analize przeprowadzono z podziatem na
sieci znajdujace si¢ na obszarach miejskich
oraz na obszarach wiejskich. Na rys. 2 przed-
stawiono wskaznik uszkodzen linii napo-
wietrznych SN - dla poszczegdlnych ZE.

WSW_LN [szt. 100 km]
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Rys. 2. Rozktad warto$ci wskaznikéw uszkodzen linii
napowietrznych $redniego napiecia z podziatem na
obszar miejski i obszar wiejski

Jak wynika z rys. 2, wystepuja duze réznice
wartosci wskaznikow uszkodzen dla poszcze-
g6lnych zaktadow. Brak korelacji pomiedzy
awaryjnoscig linii napowietrznych SN, znaj-
dujacych sie na obszarach wiejskich i miej-
skich, dodatkowo uzasadnia celowos¢ indy-
widualnego analizowania niezawodnosci dla
poszczegolnych obszaréw. Podawanie tylko
wartosci $redniej awaryjnosci dla catego
zakladu moze nie oddawaé rzeczywistego
stanu tych sieci.

Na rys. 3 przedstawiono wartosci wskaznikow
uszkodzen wyznaczony na 100 km linii kablo-
wych $redniego napiecia dla zaktadéw A-E.

W 1 szt 100 km]

20 @ miasto
i o wies
15
10
5
5 -
A B c D E

Rys. 3. Rozktad wartoéci wskaznika uszkodzen linii
kablowych éredniego napiecia z podzialem na obszar
miejski i wiejski

Linie kablowe w analizowanych sieciach
stanowig tylko 11% dlugosci wszystkich
linii SN - natomiast znaczenie ich dla nieza-
wodnosci zasilania obszaréw miejskich jest
zasadnicze. Realizowany przez ZE program
wymiany najbardziej awaryjnych kabli
z izolacja z polietylenu termoplastycznego
daje wymierne efekty, widoczne w zmniej-
szeniu liczby ich awarii. Rozktad awaryj-
noéci analizowanych kabli SN poszczegol-
nych zaktadow odzwierciedla réznorodnosé¢
technologiczna eksploatowanych linii kablo-
wych. Cze$¢ ZE wymienita juz najbardziej
awaryjne odcinki kabli, pozostali realizuja
sukcesywnie polityke ich modernizacji.
Transformatory stanowia najmniej awaryjng
grupe urzadzen elektroenergetycznych.
Dotyczy to zwlaszcza transformatorow
SN/nn, ktére nie s3 wyposazone w podob-
cigzeniowe przelaczniki zaczepow.

Wiskaznik uszkodzen transformatoréw SN/nn
zdefiniowano jako:

7% __ liczba uszkodzert ltransformatordw SN/nn.
SN_Tr —

catkowita liczba transformatorow SN/nn ( 3)

Na rys. 4 przedstawiono wskaznik uszko-
dzen, podawany w przeliczeniu na 100 sztuk
transformatoréw SN/nn.
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MN Tr
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Rys. 4. Rozktad wartoéci wskaznika uszkodzen transfor-
matoréw SN/nn z podzialem na obszar ich eksploatacji

Stosunkowo mata liczba awarii transforma-
toréw SN/nn, w poréwnaniu z awaryjnoscia
linii napowietrznych i kablowych, $wiadczy
o ich duzej niezawodnosci.

Analogicznie przeprowadzono analize¢
liczby awarii dla sieci niskiego napiecia,
z podzialem na obszar miejski i obszar
wiejski. Na rys. 5 przedstawiono rozklad
wskaznika uszkodzen linii napowietrznych
nn wyznaczony na podstawie zaleznosci (4):

_ liczba uszkodzert linii napowietrznych nn [szt.] 100

nn_LN —
(4)

catkowita dtugos¢ linii napowietrznych nn [km]

W ey Iper 100 k]

Rys. 5. Rozklad warto$¢ wskaznika uszkodzen dla linii
napowietrznej niskiego napigcia z podzialem na obszar
miejski i wiejski

i wies

Stan linii napowietrznych nn badanych ZE
jest bardzo rézny (od 5 uszkodzen dla 100
km linii zaktadu D do ponad 110 uszkodzen
przypadajacych na 100 km linii zaktadu E).
Pomimo ze zaklad D odstuguje najwiecej
odbiorcow i posiada najwieksza dtugos¢ linii
napowietrznej nn, ma rowniez najmniejsza
wartos$¢ wskaznika uszkodzen.

Wskaznik uszkodzen dla linii kablowych nn
zdefiniowano jako:

liczba uszkodzer linii kablowych nn [szt.] .

- — 100
catkowita dtugosc linii kablowych nn [km]

®)

nn_LK =

Wy ek st 100 k)

@ miasto

| wies

o

10 ] ] = B |
= F f=
A B c D E

Rys. 6. Rozklad wartosci wskaznika uszkodzen dla linii
kablowej niskiego napiecia z podziatem na miasto i wies

Réznice wliczbie uszkodzen sieci nn dla poszcze-
gllnych ZE wynikaja z réznorodnego stanu
technicznego linii kablowych i napowietrznych,
jak réwniez calej eksploatowanej aparatury.
Wigksza awaryjnos¢ sieci nn w stosunku do sieci
SN uwarunkowana jest faktem, Ze sa one mniej
doinwestowane. Biezace inwestycje nie wplywaja

W wystarczajagcym stopniu na podniesienie
poziomu ich niezawodnosci.

Z przedstawionych wykreséw wynika, ze zaktad
E posiada w analizowanym roku zdecydowanie
najwieksza awaryjnos¢. Jest to spowodowane
duzg liczbg zjawisk losowych o charakterze
katastrofalnym, jakie miaty miejsce na terenie
tego zaktadu w roku 2010 (podtopienia, nawal-
nice, intensywne opady $niegu).

Analiza wskaznikow niezawodnosciowych
dla wybranych zakladéw energetycznych
Zgodnie z rozporzadzeniem [4] kazdy
OSD podaje na swojej stronie internetowej
wskazniki dotyczace czasu trwania przerw
w dostarczaniu energii elektrycznej, wyzna-
czone oddzielnie dla przerw planowanych
i nieplanowanych z uwzglednieniem przerw
katastrofalnych oraz bez uwzglednienia
tych przerw. Poniewaz dotychczasowa
analiza dotyczyla wszystkich uszkodzen,
bez wylaczenia danych dotyczacych przerw
katastrofalnych, w dalszej czesci arty-
kutu przedstawiono warto$ci wskaznikow
SAIDI, SAIFI i MAIFI analizowanych ZE
podanych w formularzu G-10.5 za rok
2010 tacznie z przerwami katastrofalnymi.
Na rys. 7 przedstawiono rozklad wartoéci
wskaznika przecietnego systemowego czasu
trwania przerwy planowanej i nieplanowej,
dlugiej i bardzo dlugiej wraz z przerwami
katastrofalnymi.

[minuty/odbiorca/rok]

 planowane nieplanowane

Rys. 7. Rozklad wartosci wskaznika SAIDI z podziatem
na przerwy planowane oraz nieplanowane

Na rys. 8 przedstawiono rozklad wartoéci
wskaznika SATFI dla przerw planowanych
oraz nieplanowanych (zawiera przerwy
dtugie, bardzo dlugie oraz przerwy
katastrofalne).

[liczba przerw/odbiorca/rok]
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Rys. 8. Rozktad wartoéci wskaznika SAIFI otrzymanych
w badanych ZE z podzialem na przerwy planowane oraz
nieplanowane

Zjawiska losowe, jakie mialy miejsce na
obszarze zakladu E, maja swoje odzwiercie-
dlenie w wartosci wskaznikéw SAIDI i SATFI

dla przerw nieplanowanych. Pozostale ZE
majg poréwnywalne wartosci wskaznikow
SAIDI i SAIFI (widoczne jest usrednianie
wartoéci danych poszczegdlnych ZE prezen-
towanych na wczesniejszych wykresach).

Istotna wada tych wskaznikéw jest fakt, ze
okreslaja one dane dotyczace przeci¢tnego
odbiorcy, niezaleznie czy zasilany on jest
z linii napowietrznej czy kablowej, czy znaj-
duje si¢ na obszarze miejskim czy wiejskim,
czy zasilany jest z sieci nn, SN czy 110 kV.

Na rys. 9 przedstawiono rozklad wartoéci
wskaznika MAIFI (dotyczy tylko przerw
krétkich trwajacych krdcej niz 3 minuty).

[liczba przerw/odbiorca/rok]
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Rys. 9. Rozktad wartoéci wskaznika przerw krotkich
MAIFI poszczeg6lnych ZE

Przerwy krotkie nie sa tak ucigzliwe dla
wiekszosci odbiorcéw jak przerwy dlugie
czy katastrofalne, dlatego ich znaczenie dla
odbiorcéw w ogdlnej ocenie niezawodnosci
jest mniejsze.

Analiza wskaznikow niezawodnosciowych
krajowych operatoréw systemow
dystrybucyjnych

Role lokalnych dystrybutoréw energii elek-
trycznej pelniag OSD wystepujacy na danym
obszarze. Liczba i zakres dziatania poszczegol-
nych operatoréw zmienialy si¢ na przestrzeni
analizowanych lat. Autor od poczatku obowig-
zywania rozporzadzenia [4] archiwizowat
dane dotyczace wartosci wspotczynnikow
SAID]I, SAIFI planowanych i nieplanowanych
oraz wskaznika MAIFI. Analize zebranych
warto$ci wskaznikow SAIDI, SAIFI i MAIFI
za lata 2007-2012 przedstawiono za pomocg
histograméw na rys. 10 — 14.

czestosé
&
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Rys. 10. Histogram rozktadu wartosci wskaznika SAIDI
krajowych OSD dla przerw planowanych

Widoczny na rys. 10 rozrzut ich warto$ci
zwigzany jest z poczatkowym okresem
obowigzywania rozporzadzenia [4], gdzie
wartos$ci pomle;dzy poszczegélnymi OSD
roznity sie az o dwa rzedy wielkosci.
W 2012 roku warto$¢ wskaznika SAIDI
przerw planowanych nie przekraczata 200
minut czasu trwania przerw dostaw energii
elektrycznej w ciagu roku, przypadajacych
na statystycznego odbiorce OSD.
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Rys. 11. Histogram rozktadu wartoéci wskaznika SAIDI
krajowych OSD dla przerw nieplanowanych z uwzgled-
nieniem zjawisk katastrofalnych

Jak wida¢ na rys. 11, najczesciej OSD
w analizowanym okresie podawali warto$¢
wskaznika SAIDI dla przerw nieplanowa-
nych z uwzglednieniem zjawisk katastrofal-
nych ok. 400 minut/odbiorce/rok.

Oprocz czasu trwania przecietnej przerwy
wazne jest tez dla odbiorcy, ile przecigtnie
razy w ciagu roku bedzie pozbawiony dostaw
energii elektrycznej. Rozklad wartosci
wskaznika SATIFI dla przerw planowanych
przedstawiono na rys. 12 oraz dla przerw
nieplanowanych na rys. 13.

czestosé
o

2 1]

0.5 10 E
SAIFI przerwy planowane frte oot

Rys. 12. Histogram rozktadu wartosci wskaznika SATFI
krajowych OSD dla przerw planowanych
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Rys. 13. Histogram rozktadu wartosci wskaznika SATFI
krajowych OSD dla przerw nieplanowanych z uwzgled-
nieniem zjawisk katastrofalnych

Najczesciej podawana przez OSD wartos¢
wskaznika SAIFI przerw nieplanowanych to
cztery przerwy w ciagu roku.

Na rys. 14 przedstawiono rozktad warto$ci
wskaznika MAIFL
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Rys. 14. Histogram rozktadu wartosci wskaznika przerw
krétkich MAIFI krajowych OSD

Wartosci wskaznikéw podawanych przez
krajowych OSD, niestety, nie sa dla wiek-
szosci odbiorcow zadowalajace. Zgodnie
z dokumentem: Strategia ,,Bezpieczenstwo
Energetyczne i Srodowisko” Perspektywa
2020 r. - wartoéci powyzszych wskaznikow,
jakie maja osiaga¢ krajowi OSD w 2020 r.,
powinny odpowiednio wynosi¢:

SAIDI (dla przerw nieplanowanych) - 200
minut/odbiorca/rok

SATFI (dla przerw nieplanowanych) -
ponizej 1,5 przerwy/odbiorca/rok.

Podsumowanie

Przeprowadzona analiza awaryjnosci sieci
dystrybucyjnych oraz wskaznikéw nieza-
wodnosciowych dla pigeciu badanych
zaktadow energetycznych przedstawia, jak
rézny jest stan techniczny poszczegdlnych
zakladow energetycznych.

Istotnym zagadnieniem jest systema-
tyczne prowadzenie analiz niezawodno$ci
poszczegolnych regiondw energetycznych.
Na podstawie powyzszych analiz mozliwa
bedzie racjonalna modernizacja sieci ener-
getycznej o najwiekszej awaryjnosci.
Zamieszczane na stronach internetowych
OSD wskazniki SAIDI, SAIFI, MAIFI umoz-
liwiaja uzyskanie przez kazdego odbiorce
informacji o stopniu niezawodnosci dostar-
czanej energii poszczegolnych operatorow.
Wskazniki te daja rdwniez mozliwosé
analizy zmian niezawodnosciowej sieci
w czasie ich eksploatacji.

Przeprowadzona analiza warto$ci wskaz-
nikéw SAIDI, SAIFI, MAIFI z lat 2007-2012
krajowych operatoréw systemoéw dystrybu-
cyjnych w poréwnaniu do warto$ci wskaz-
nikéw uzyskiwanych przez innych europej-
skich operatoréw nie budzi entuzjazmu.
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