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Streszczenie: W artykule zaprezentowano algorytm postgpowania
przy wyszukiwaniu zbioru najefektywniejszych inwestycji
w sieciach $rednich napi¢¢ (SN). Inwestycje sa wybierane w celu
ograniczenia liczby 1 czasu trwania przerw w zasilaniu oraz
eliminacji lub ograniczenia istniejacych lub przysztych zagrozen
napigciowych i obciazeniowych. Rozpatrywane sa inwestycje
sieciowe w postaci budowy nowych punktéw redukcyjnych,
budowy nowych elementéw sieciowych SN, modernizacji
istniejacych obiektow czy zastosowania technologii
teleinformatycznych do zwigkszenia obserwowalnosci
i sterowalno$ci pracy sieci SN.

Niniejsza praca to efekt doswiadczen Instytutu Energetyki przy
realizacji koncepcji rozwoju sieci SN dla jednego z operatoréw
systemu dystrybucyjnego (OSD).

Stowa Kkluczowe: Sieci dystrybucyjne SN. Koncepcja rozwoju.
Niezawodnose¢.

1. INFORMACJE OGOLNE

1.1. Prezentacja problemu

Zasady oceny dziatalnosci OSD zostaty zdefiniowane
w regulacji jakoSciowej [1]. W dokumencie tym
zobligowano OSD do ograniczenia czgsto$ci wystgpowania
iczasu trwania przerw w dostawie energii elektrycznej dla
odbiorcéw kofnicowych, czyli do obnizenia wartosci
wskaznikow SAIFI i SAIDI wyliczanych dla przerw dlugich
i bardzo dlugich. Sposéb wyznaczania tych wskaznikéw
podano ponizej [2]:
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gdzie: SAIFI — $rednia systemowa czgsto$§¢ wystepowania
przerw dhugich i bardzo dtugich w dostawach energii
elektrycznej, SAIDI — $redni systemowy czas trwania
przerwy dlugiej i bardzo dtugiej w dostawach energii
elektrycznej, N;, T; — liczba odbiorcéw pozbawionych
zasilania iczas trwania i-tej przerwy w zasilaniu,
Nr — sumaryczna liczba odbiorcéw energii
elektrycznej, Z — liczba dilugich i bardzo dlugich
przerw w zasilaniu.

Wraz z wprowadzeniem regulacji jako$ciowej zostat
wprowadzony  wymog systematycznego  obnizania
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wskaznikow cigglosci zasilania. Niedotrzymanie
(przekroczenie) wartosci referencyjnych bedzie skutkowato
naliczeniem kar finansowych dla OSD. W rezultacie wzrosto
zaangazowanie OSD w opracowanie koncepcji rozwoju
systemu dystrybucyjnego wraz z analizag niezawodno$ci
pracy sieci. Rozmiar modelu, zakres prac oraz ilo$¢
wariantéw analizowanych w koncepcjach rozwoju sieci
wplywaja na znaczace naklady pracy niezbedne do
przygotowania modeli obliczeniowych, przeprowadzenia
symulacji 1 ocen¢ wynikéw. Opracowanie planéw
rozbudowy sieci wymaga przygotowania nastepujgcych
modeli obliczeniowych:
* model do obliczen rozptywowych (R),
* model do obliczen zwarciowych (Z),
* model do obliczen niezawodno$ciowych (N).

Inwestycje proponowane w celu zmniejszenia zagrozen
w jednym z modeli, maja wplyw na wyniki otrzymane
w pozostatych modelach. W zwigzku z tym wskazane jest
opracowanie metodyki przeprowadzania badan
symulacyjnych i syntezy otrzymanych z réznych modeli
wynikéw w taki sposéb, aby proponowany zestaw inwestycji
sieciowych byl zestawem najefektywniejszym.

1.2. Zalozenia dla procedury badawczej

Ponizej zaprezentowano zalozenia do opracowania
procedury planowania i rozbudowy sieci SN. Procedura ta
charakteryzuje si¢ uniwersalno$cia i moze zostal
przeprowadzona dla dowolnego fragmentu sieci SN. Giéwne
cechy procedury to:
* skoordynowanie planéw rozbudowy sieci
elektroenergetycznej z dzialaniami zmierzajagcymi do
zwigkszenia obserwowalnodci i sterowalno$ci pracy sieci
dystrybucyjnej,
* wykorzystanie rocznych profili zapotrzebowania ze stacji
SN/nn  do wyznaczenia charakterystycznych wartosci
obciazen,
e wykorzystanie danych o niezawodno$ci pracy sieci
elementéw  sieciowych i1  uwzglednieniu  czynnika
starzeniowego, tj. wzrostu awaryjnosci elementéw
w modelach obliczeniowych dla analizowanych kolejnych
horyzontéw czasowych,
e uwzglednienie liczby odbiorcéw przylaczonych do sieci
po stronie napigcia niskiego stacji transformatorowej SN/nn
wraz z ich mocg przylaczeniows,
e uwzglednieniu  rozwoju
w sieciach SN i nn,

generacji  rozproszonej



» szeregowaniu pod katem efektywno$ci proponowanych
inwestycji sieciowych zuwzglednieniem ich lokalnego
i globalnego wptywu na poprawe niezawodnoS$ci pracy sieci
elektroenergetyczne;j,

e przeprowadzeniu analiz optymalizacyjnych w zakresie
doboru punktéw podziatu sieci i instalacji acznikéw zdalnie
sterowalnych.

2. MODELOWANIE

2.1. Zakres analiz

Do przygotowania koncepcji rozbudowy sieci SN sa
przeprowadzane nast¢pujace analizy:

e analizy rozptywowe do oceny napi¢¢ i
w stanach podstawowych i awaryjnych.

e analiza zwarciowa i1 ocena wytrzymalos$ci zwarciowej
aparatury pierwotnej z uwzglednieniem planéw rozbudowy
sieci WN i NN oraz rozwojem generacji rozproszone;.

» analizy niezawodno$ci pracy sieci elektroenergetycznej
celem (1) identyfikacji obszaré6w o obnizonej pewno$ci
zasilania oraz (2) rozmieszczenia tacznikéw zdalnie
sterowanych.

W zaleznosci od typu przeprowadzanych analiz, wptyw
na wyniki maja rézne czynniki, natomiast wspdlna jest
struktura sieci. Badania symulacyjne sa przeprowadzane dla
wskazanego przez OSD horyzontu czasowego (+15, +20
lat). Stad, w modelu nalezy odwzorowac:

a) warto$¢ zapotrzebowania:

* biezgca zmienno$¢ zapotrzebowania,

e prognozowana zmiennos¢ zapotrzebowania;
b) generacja:

e generacja istniejaca,

e generacja prognozowana,

* zmienno$¢ dobowa, zmienno$¢ sezonowa generacji;
¢) awaryjno$¢ pracy sieci elektroenergetycznej:

e awaryjnos$¢ poszczegdlnych elementéw sieci,
* szybko$¢ dziatania pogotowia energetycznego,
* czasy napraw,

o efekt starzenia elementéw sieci SN;

d) planowane inwestycje w sieci SN 1 WN.

Sposéb uwzglednienia powyzszych danych w modelu
jest uzalezniony od oczekiwan OSD i od dostgpnosci
danych. Konieczne jest m.in. zdefiniowanie zalozef
w zakresie uwzglednianej generacji i jednoczesnos$ci jej
wystepowania. Proponowane rozstrzygnigcie zamieszczono
w [3]. Prezentowane tam zatozenia to urealnienie warunkow,
przy ktérych sga przeprowadzane obliczenia rozptywowe
na potrzeby wyznaczenia zbioru inwestycji sieciowych.

Ostatnig grupa analiz s3:
¢ analizy ekonomiczne,

e szacowanie efektywnosci inwestycji.

obcigzen

2.2. Kryteria oceny

Ponizej wskazano parametry (wskazniki), ktére zostaly
wykorzystane do oceny pracy sieci elektroenergetycznej
i uwzglednione w proponowanym algorytmie.
1. Wartoéci napig¢ w zakresie napi¢¢ dopuszczalnych
wsieci SN, tj. 09U, <U; <1,1-U,.
2. Wartosci obcigzen nie wicksze niz warto$ci dopuszczalne
dlugotrwale.
3. Zachowanie wytrzymalo$ci zwarciowe;j.
4. Wskaznik SAIFI — wzor (1).
5. Wskaznik SAIDI — wzor (2).

Kryteria napigciowe 1 obciazeniowe musza by¢
spetnione we wszystkich modelach zapotrzebowania

i generacji podczas pracy w ukladzie normalnym. W takim
ukladzie pracy sa wyszukiwane inwestycje przeznaczone do
eliminacji zidentyfikowanych zagrozen. Dla stanéw n-1
sporzadzany jest wykaz przekroczen dopuszczalnych napig¢
i obcigzen, jednak nie jest on wyznacznikiem inwestycji,
dopdki w ukladzie pracy bez wylaczen beda wystgpowaty
przekroczenia.

Kryteria 1-5 (podpunkt 2.2) sa wykorzystywane do
oceny warunkéw pracy sieci, a dla zidentyfikowanych
zagrozen sg proponowane inwestycje sieciowe. Inwestycje
te, poza eliminacja zagrozen obcigzeniowych i napigciowych
maja wpltyw na SAIDI i SAIFI. Osobna grupg inwestycji
tworza inwestycje dedykowane poprawie ciaglosci zasilania.
Do oceny tych inwestycji zdefiniowano parametry 6 i 7

ponizej.
6. Koszt realizacji inwestycji sieciowej — koszty
inwestycyjne i eksploatacyjne instalacji K,,.
7. Wskaznik efektywnoSci inwestycji [3]
v _ K, PLN]
neN Y0 = SAIDI, — SAIDl,e; lmin 3)

gdzie: n-ta inwestycja ze zbioru N inwestycji, SAIDL..; —
warto$§¢  wskaznika  wyznaczona w  modelu
odniesienia, SAIDI,- warto$¢ wskaznika wyznaczona
przy uwzglednieniu wskazanej inwestycji.

2.3. Analiza niezawodnoS$ci pracy sieci
Podatno$¢ elementu na uszkodzenia jest uzalezniona od
jego wieku, stanu czy warunkéw eksploatacji [3]. Stad, do

wyznaczenia intensywnosci uszkodzen elementu sieci
zastosowano wzor (4).
/1j = Atypu *Kstan * Kteren * Kwiek “4)

gdzie: A; —intensywno$¢ uszkodzen j-tej gatezi, Aiypy —
intensywno$¢ uszkodzen typu (linia napowietrzna,
kablowa, rodzaj izolacji), kgean, Kterens Kwiek
wspotczynniki korygujace.

Wskazniki intensywnosci uszkodzen zostaly
uzaleznione m.in. od wieku elementu. Jest to o tyle
uzasadnione, ze istniejace sieci SN sg w znacznej mierze
w wieku powyzej 30 lat [4]. Po uwzglednieniu horyzontu
czasowego obliczen (15-20 lat), projektowany czas
eksploatacji tych linii zostanie przekroczony, ich awaryjno$¢
wzrosnie znaczaco. Zatozono, ze awaryjno$¢ linii
napowietrznych ikablowych w okresie poczatkowym jest
stata, natomiast wraz z czasem eksploatacji — zwigksza sig.
Trendy zmian awaryjno$ci elementéw sieciowych, linii
napowietrznych z lat 70, 80 190 w kolejnych modelach
obliczeniowych zostaty pokazane na rysunku 1.

Dos$wiadczenia opisywane w publikacji [5] dowodza na
zalezno$¢ intensywnoS$ci uszkodzef elementéw sieciowych
takze od obszaru (terenu), w ktérym sa eksploatowane. Stad

obecno$¢  wspélczynnika  Kipren, We  wzorze  (4).
Wspétczynnik  kgo, zostat  wprowadzony w  celu
uwzglednienia  jakoSciowej oceny stanu  elementu

w analizach niezawodno$ciowych. Ocena ta dokonywana
jest przez brygady techniczne podczas prac remontowych

czy okresowych oblotéw linii. Wartodci trzech
wspotczynnikéw korygujacych k  we wzorze (4) sa
dobierane z wykorzystaniem danych o awaryjnosci

zgromadzonych przez OSD na terenie modelowanym.
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Rys. 1. Wzgledne zmiany warto$ci wspétczynnika starzeniowego
w modelach dla lat 2025, 2030 i 2035 [3]

3. KONCEPCJA

3.1. Zakres analiz

Modele obliczeniowe dla celéw koncepcji rozwoju
sieci dystrybucyjnej SN moga obejmowa¢ swoim zakresem
rézne okresy analizy. Dla potrzeb niniejszego artykutu
wyszczegdlniono nastgpujace modele:

* RTO - model dla roku poczatkowego. Wybierany jest rok
aktualny badz taki rok, dla ktérego sa dostepne dane
pomiarowe za okres catego roku kalendarzowego.

* RTH - model dla przyjetego horyzontu czasowego (H).

Pomigdzy RTO a RTH s3 przyjmowane dwa badz trzy

modele posrednie. Liczba modeli posrednich jest
uzalezniona od przyjetego horyzontu czasowego — im
dtuzszy horyzont czasowy, tym wigksza liczba modeli
posrednich.
* RTO+ — model sieci elektroenergetycznej uwzgledniajacy
inwestycje sieciowe w sieci SN bedace w trakcie realizacji.
Jest to model przysziosciowy, w ktérym warto$ci obcigzen
i generacji uwzgledniaja 1) prognozowany  wzrost
zapotrzebowania oraz 2) zmiany wynikajace z przylaczenia
nowych odbiorcéw i nowych zrédet wytworczych do sieci.

Definicja inwestycji w trakcie realizacji nie jest
precyzyjna. Potrzebna jest ekspercka ocena, ktére inwestycje
z biezacego planu rozwoju uwzgledni¢ w modelu RTO+.
Uwzgledniana jest realno$¢ realizacji inwestycji do roku, dla
ktérego opracowano model RTO0+.

Model RTO+ jest modelem bazowym, do weryfikacji
wszelkich niezdeterminowanych inwestycji sieciowych
w zdefiniowanym horyzoncie czasowym. Oprécz tego, jest
wskazane przygotowanie przejsciowych modeli
obliczeniowych uwzgledniajacych m.in. realizacje planéw
rozwojowych sieci WN i NN, ktére sa opracowywane
winnym cyklu i zdluzszym horyzontem czasowym.
W prezentowanym w artykule przypadku bedzie to jeden
model: RT1.

3.2. Ocena stanu istniejacego

Badania symulacyjne na modelu RTO mogg zostaé
wykorzystane do  weryfikacji modelu w  zakresie
odwzorowania aktualnego stanu pracy sieci. Symulacje sa
wykorzystywane do weryfikacji modeli obliczeniowych, do
potwierdzenia zagrozen napigciowych lub obcigzeniowych.

3.3. Ocena warunkéw pracy sieci SN z uwzglednieniem

zaplanowanych inwestycji sieciowych

Model RT0+ uwzglednia inwestycje z aktualnego planu
rozwoju sieci oraz inne (dodatkowe) rezultaty dziatan
realizowanych w odpowiedzi na aktualne potrzeby. Do
modelu RTO0+ moga zosta¢t wprowadzone réwniez
inwestycje spoza planu rozwoju, ktére zpowodu
ograniczonych ram czasowych i krétkiego okresu pomiedzy
RTO i RTO+, moga zosta¢ realnie zrealizowane w tak

krétkim okresie czasu. Przyktadowo, inwestycjami takimi sa
potaczenia 1gczace linie réwnolegle lub potgczenia na
skrzyzowaniach. Uwzgledniane inwestycje, to réwniez nowe
wyprowadzenia z rozdzielni SN GPZ prowadzone po trasie
istniejgcej linii do pierwszego rozgalezienia, czy wymiana
przewodéw w istniejacej linii. W modelu RTO+
uwzgledniane sg prognozowane zmiany zapotrzebowania na
energi¢ elektryczng.

3.4. Metodyka wyznaczania inwestycji sieciowych
w zdefiniowanym horyzoncie czasowym
Model docelowy, RTH, jest

wypracowywanym iteracyjnie. Metodyka

modelu RTH zostata pokazana na rysunku 2.
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Rys. 2. Idea iteracyjnego wyznaczania zbioru inwestycji
sieciowych dla przewidzianego horyzontu czasowego

W  pierwszej iteracji, jako model RTH jest
przyjmowany zaadaptowany model RTO+. Przez adaptacje
nalezy rozumie¢ uwzglednienie zmian zapotrzebowania
i generacji w prognozowanym horyzoncie czasowym H,
spowodowane rozbudowg sieci WN i NN zmiany warto$ci
mocy i pradéw zwarciowych oraz aktualizacj¢ parametrow
modelu  niezawodno$ciowego, jako efekt starzenia.
W rezultacie w pierwszej iteracji poddawane sa ocenie
warunki pracy sieci SN przy zalozeniu braku ingerencji OSD
w strukture sieci elektroenergetycznej. Przeprowadzane sg
analizy rozptywowe (R) oraz zwarciowe (Z) dla przyjetych
modeli obliczeniowych dla uktadu normalnego pracy sieci,
sprawdzane sg kryteria 1-3 (podpunkt 2.2). Przeprowadzana
jest analiza niezawodnosci (N) w celu identyfikacji
obszaréw podatnych na czgste przerwy w zasilaniu. Kazde
ze zidentyfikowanych zagrozen jest poddawane ocenie.

Nastepuje etap wyszukiwania inwestycji sieciowych
eliminujacych  zagrozenia: przecigzeniowe — R(L),
napigciowe — R(U), zwarciowe — Z oraz inwestycji
dedykowanych do zwigkszenia cigglosci dostaw energii
elektrycznej do odbiorcéw koncowych - N. Kazda
zinwestycji ma wplyw na warunki pracy sieci
elektroenergetycznej, stad tez kazda jest poddawana ocenie
ze wzgledu na wszystkie rozpatrywane kryteria.

Opisywana interakcja komplikuje proces
wypracowywania zestawu najkorzystniejszych inwestycji.
Proponowane inwestycje sa poddawane ocenie trafnosci oraz
ocenie efektywnosci, zgodnie ze wzorem (3).

Ze zbioru inwestycji wybierane s3 najefektywniejsze
inwestycje do eliminacji zagrozen. Inwestycje te sa
wprowadzane do zaadaptowanego modelu RTO+. Tak
przygotowany model sieci jest poddawany ocenie, czy
spelnia oczekiwania OSD. W tym celu s3a przeprowadzane
analizy majace oceni¢ wystarczalno$¢ proponowanego
zestawu inwestycji. Na skutek zmiany struktury sieci oraz
punktéw podzialu, moga wystapi¢ nowe zagrozenia dla
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Rys. 3. Warianty rozbudowy sieci elektroenergetycznej

pracy sieci SN. W przypadku zidentyfikowania zagrozen dla

pracy sieci lub niewystarczalno$ci proponowanych
wczesniej dziatan, zbiér inwestycji do wprowadzenia jest
aktualizowany. Procedura oceny wystarczalnosci

i efektywnosci proponowanych inwestycji jest realizowana
cyklicznie, az zostanie zidentyfikowany model, w ktérym
zagrozenia nie zostang zidentyfikowane. Tak wypracowany
model jest modelem docelowym (RTH) dla analizowanego
horyzontu czasowego.

4. PREZENTACJA WYNIKOW SYMULACJI

Na analizowanym obszarze sieci SN zidentyfikowano
problemy z zapewnieniem wymaganego poziomu ciaglodci
dostaw energii elektrycznej. Dodatkowo, w stanach
zwigkszonego zapotrzebowania wartoSci napi¢¢ byly
obnizone. Dla tego obszaru rozpatrzono trzy warianty
rozbudowy sieci SN w nastepujacej postaci:

A. GPZ 110kV/SN z wyprowadzeniami liniowymi do
istniejacych ciggéw SN —rys. 3a,

B. dwusekcyjny RS zasilany z GPZ B nowa, dwutorowa
linig SN — rys. 3b,

C. dwusekcyjny RS zasilany z GPZ C (nowa linia kablowa)
1 GPZ B (wykorzystanie istniejacej linii SN) —rys. 3c.

Rezultat przeprowadzonych analiz w postaci oceny
efektywnosci inwestycji zostal pokazany na rysunku 4.

0o >
o
NI“

(Koszt inwestycji)/(lAmin poprawy Sglm)

Rys. 4. Ocena efektywnosci rozpatrywanych wariantéw rozbudowy
sieci elektroenergetycznej SN

Oceniajac dang inwestycj¢ poprzez jej wplyw na
warto$¢ wskaznika SAIDI, najkorzystniejszym rozwigzaniem
bytby wariant A. Jest to wariant najdrozszy. Pomiedzy
wariantami B i C nie zaobserwowano istotnej réznicy we
wplywie na warto$¢ wskaznika SAIDI. Jednocze$nie, wariant
B jest wariantem drozszym od wariantu C, stad
w analizowanym przypadku najefektywniejszym

rozwigzaniem jest wariant C rozbudowy sieci — wariant ten
zostat wybrany do zbioru inwestycji do wprowadzenia
w modelu RTH. Warto zwréci¢ uwage, ze wariant A, mimo
iz jest najdrozszy, jest wariantem efektywniejszym niz
wariant B. Stosunkowo duze koszty inwestycyjne sa

rekompensowane spodziewanym ograniczeniem liczby
i czasu trwania przerw w zasilaniu.
5. WNIOSKI KONCOWE

W artykule przedstawiono metodyke iteracyjnego

wypracowywania modelu sieci dla wskazanego horyzontu
czasowego w celu wyznaczenia najefektywniejszego zbioru
inwestycji sieciowych do redukcji SAIDI. Kazda inwestycja
jest  oceniana  indywidualnie celem  wyznaczenia
najkorzystniejszych rozwiazah,. Przeprowadzona w ten
sposéb ocena warunkOw pracy sieci jest niezbedna w celu
przygotowania koncepcji rozwoju sieci SN operatora oraz
spelnienia wymogu systematycznego obnizania wskaznikow
ciagtosci zasilania

Z powodu ograniczen edycyjnych, pozostate fragmenty
metodyki, m.in. przygotowanie harmonogramu inwestycji,
analiza modeli przejsciowych, stanéw n-1 zostaly pominigte
w niniejszym artykule.
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MEDIUM VOLTAGE GRID DEVELOPMENT CONCEPT WITH CONSIDERATION
OF THE RELIABILITY ANALYSIS

The article presents the algorithm for determination optimal sets of investments in MV grids with the consideration of
the expected voltage profile, loading and, most importantly, ageing of the MV grid components. The final set of the MV grid
investment is appointed iteratively in order to achieve the best performance.

Keywords: Distribution system, MV grid development, reliability analysis.
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