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GENERACJA ROZPROSZONA A NIEZAWODNOSC

W artykule podjeto problematyke wyznaczania wskaznikéw dyspozycyjnosci i awaryj-
nosci zrodel generacji rozproszonej, zwlaszcza odnawialnych zrodet energii. Przedstawio-
no wskazniki niezawodnosciowe konwencjonalnych jednostek wytworczych powszechnie
stosowane w krajowym systemie elektroenergetycznym. Oméwiono tendencje rozwoju
zrodetl generacji rozproszonej, podkreslajac ich wptyw na prace systemu elektroenerge-
tycznego w aspekcie niezawodnos$ci. Przedstawiono przyktad obliczeniowy dotyczacy
wyznaczania wielostanowego modelu niezawodnosciowego jednostki wytworczej wy-
konany przy uzyciu programéw komputerowych wspomagajacych obliczenia naukowe
i inzynierskie.

SEOWA KLUCZOWE: generacja rozproszona, odnawialne zrodta energii, niezawod-
nos¢, dyspozycyjnosé, wielostanowy model niezawodnosci.

1. WPROWADZENIE

W najblizszych latach nalezy spodziewac si¢ stopniowej dekarbonizacji sek-
tora wytworczego energii elektrycznej i jego dywersyfikacji — takze poprzez
wzrost udziatu niskoemisyjnej generacji rozproszonej, w tym odnawialnych
zrodet energii (OZE).

Do tej pory w Polsce inwestycje w OZE nie mialy szans na rozwoj na duza
skale. Przyczynity si¢ do tego brak sprzyjajacych i konsekwentnych dziatan
legislacyjnych regulujacych dziatalnos¢ OZE oraz zagadnienia techniczne. Inte-
gracja OZE z systemem elektroenergetycznym jest utrudniona gltownie ze
wzgledu na stochastyczny charakter pracy oraz nieprzystosowanie infrastruktury
sieciowej do generacji na poziomie sieci dystrybucyjnych. Jednym z wazniej-
szych aspektow tej integracji jest zagadnienie niezawodnosci pracy zrodet wy-
tworczych, ktore z kolei przektada si¢ na niezawodno$¢ wytwarzania energii
elektrycznej w systemie elektroenergetycznym.
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2. GENERACJA ROZPROSZONA

Generacja rozproszona (wytwarzanie rozproszone, rozproszone zrodta ener-
gii) — ang. distributed generation (DG) — to mate jednostki lub obiekty wytwor-
cze. W warunkach polskich za graniczng moc znamionowa przyjmuje si¢
50150 MW. Zrédta te przytaczane sa na poziomie sieci rozdzielczych lub w sieci
elektroenergetycznej odbiorcy (za urzadzeniem kontrolno-rozliczeniowym). Nie
podlegaja centralnemu planowaniu i dysponowaniu. Czesto wytwarzajg energie
elektryczng z odnawialnych lub niekonwencjonalnych zrodet energii, rownie czg-
sto w kogeneracji [7].

Generacji rozproszonej nie mozna zatem utozsamia¢ wyltacznie z odnawial-
nymi zrodtami energii. Do technologii wytwarzania energii w generacji rozpro-
szonej zalicza sig:

— silniki ttokowe, turbiny i mikroturbiny gazowe, silniki Stirlinga,

— ogniwa paliwowe,

— uktady kogeneracyjne oparte na turbinach gazowych, silnikach tlokowych,
silnikach Stirlinga i ogniwach paliwowych,

— male elektrownie wodne,

— elektrownie wiatrowe,

— elektrownie geotermiczne,

— systemy fotowoltaiczne,

— uktady heliotermiczne,

— technologie wykorzystujace biomase i odpady,

— technologie wykorzystujace ptywy, prady i falowanie mérz oraz ciepto oce-

aniczne [7].

W celu zwigkszenia mozliwo$ci wykorzystania zrodet, ktorych wytwarzanie
energii jest silnie uzaleznione od warunkéw pogodowych, zapotrzebowania na
cieplo, itp., stosuje si¢ hybrydowe systemy wytworcze (HSW). Jest to potacze-
nie dwu lub wiecej technologii wytwarzania energii elektrycznej i/lub ciepta, np.
turbiny wiatrowej i generatora z silnikiem spalinowym. Do sterowania i koordy-
nacji pracy HSW wykorzystuje si¢ zaawansowane uktady energoelektroniczne
i technologie informacyjno-komunikacyjne. Bardzo czesto w sktad HSW wcho-
dzi zasobnik energii, ktory stabilizuje prace uktadu. Dzigki niemu uktady hybry-
dowe sa w stanie osiagna¢ pelna dyspozycyjnosé. Zroédlo moze generowa¢ moc
o stabilnej warto$ci z mozliwos$cig regulacji pod warunkiem, ze do wspolpracy
zostanie dobrany zasobnik o odpowiedniej pojemnosci. Magazyny energii, cho¢
bardzo obiecujace i dajace wiele nadziei na stabilizacj¢ pracy systemu elektro-
energetycznego w przyszlosci, sg wciaz rozwijajacg si¢ i kosztochtonng alterna-
tywa [7].

W ostatnich latach w Polsce rozwija si¢ koncepcja powstawania klastrow
energii. Jest to rozwigzanie dziatajace na obszarze jednego powiatu lub 5 gmin.
Dotyczy wytwarzania i rOwnowazenia zapotrzebowania, dystrybucji lub obrotu
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energig z OZE, innych zrodet lub paliw w ramach sieci dystrybucyjnej [10].
Obejmuje wigc zarzadzanie generacjg rozproszong.

Wysoki udziat zrédel o zmiennej mocy wyj$ciowej ma niekorzystny wplyw
na regulacyjnos¢ i stabilno$¢ pracy krajowego systemu elektroenergetycznego
(KSE). Dlatego tak istotne jest tworzenie rozwigzan, ktére pozwolg na rowno-
wazenie wytwarzania i zapotrzebowania na poziomie lokalnym.

Do poprawy bezpieczenstwa i przewidywalnosci pracy KSE moze przyczy-
ni¢ si¢ praca zrodet generacji rozproszonej w uktadzie inteligentnych sieci (ang.
smart grid). Zatozeniem dziatania sieci inteligentnych jest kompleksowe zarza-
dzanie systemem poprzez aktywny udziat wszystkich jej uzytkownikow — wy-
tworcow, odbiorcow i operatorow. W takim uktadzie zarzadzanie rozproszonymi
zasobami wytworczymi (generacjg rozproszona, zasobnikami energii oraz ob-
cigzeniem w ramach dzialan programéw reakcji strony popytowej) moze byc¢
realizowane za pomocg wirtualnej elektrowni (z ang. VPP — virtual power plant)
[1]. Wirtualna elektrownia moze wchodzi¢ w zakres klastra energii [7].

Elektrownia wirtualna nie istnieje materialnie w tradycyjnym rozumieniu.
Z punktu widzenia reszty systemu elektroenergetycznego stanowi zamknieta
sterowalng cato$¢ (jednostke). Jest to zatem efekt fizyczny analogiczny do przy-
taczenia i pracy w danym punkcie/wezle sieci rzeczywistej elektrowni. Efekt ten
zostaje osiagnigty poprzez realizacjg zamierzonych dziatan zwigzanych z kontrola,
sterowaniem i optymalizacjg pracy rozproszonych zasobow wytworczych [1].

W literaturze funkcjonuje pojecie mikrosieci, ktorg takze mozna rozpatrywac
jako wirtualna elektrownie, stanowi bowiem dla systemu elektroenergetycznego
sterowalng calo$¢ (jednostke) [5, 7].

Agregacja rozproszonych zasobow energii w ramach elektrowni wirtualnej
pozwala na zwigkszenie przewidywalnosci pracy w stosunku do jednostek pra-
cujacych samodzielnie. Sterowanie i optymalizacja zasobami energii — zmienno-
$cig generacji oraz dynamicznie zmieniajacego si¢ obcigzenia — wewnatrz elek-
trowni stanowi ulatwienie dla operatora sieci oraz sprzedawcy energii. Jest alter-
natywa dla budowy duzej elektrowni systemowe;.

3. NIEZAWODNOSC W ENERGETYCE

3.1. Niezawodnos¢ jednostek wytwoérezych

Niezawodno$¢ jest to wlasciwos¢ obiektu, ktora charakteryzuje jego zdolnos¢
do petnienia okreslonych zadan, w okreslonych warunkach i w okre§lonym
przedziale czasu [6]. Miarg niezawodnosci obiektu sa wskazniki odpowiadajace
specyfice ich pracy. Klasyczne podej$cie do oceny niezawodno$ci opiera si¢ na
wyznaczeniu prawdopodobienstw bezwarunkowych i §rednich czasow przeby-
wania elementow, obiektow ztozonych lub systemow w poszczegdlnych stanach
oraz okreslaniu ich wskaznika technicznego [3].
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W przypadku jednostek wytworczych wyznacza si¢ wskazniki awaryjnosci
i dyspozycyjnosci, ktore uzyska¢ mozna na podstawie danych statystycznych. Za
ich pomoca mozna ocenia¢ niezawodno$¢ w stosunku do przesztosci oraz przy-
szlosci (niezawodno$¢ prognozowana). Znajomos¢ tych zagadnien pozwala
m.in. optymalnie zaplanowa¢ harmonogram remontow, czy przewidzie¢ odpo-
wiednig rezerwe¢ mocy w systemie [3]. W Polsce dostepne sa dane dotyczace
awaryjnosci duzych blokéw energetycznych, charakteryzowane przez nastepuja-
ce wskazniki niezawodnosciowe i eksploatacyjne [6]:
— wskaznik dyspozycyjnosci

T, +T,
- AF =-L -100, (1
T,
— wskaznik udziatlu czasu awarii w czasie kalendarzowym
T
- FOF =—%-100, )
k
— wskaznik awaryjnosci
T
_ FOR=—"%—.100, G)
T,+T,
— wskaznik wykorzystania mocy zainstalowane;j
A
- GCF =—"—-100, 4
i P
— wskaznik uzytkowania mocy osiagalne;j
A
- GOF =—"—-100, )
p Los
— wskaznik remontéw planowanych
T, +T,+T,
- SOF =—+~———2.100, 6)
T,
— wskaznik wykorzystania czasu kalendarzowego
T
_ SF=-2.100, ™
k
— $redni czas ruchu (obliczeniowy)
ART Ty )
="

w

gdzie: T, — czas pracy bloku lub grupy blokéw w rozpatrywanym okresie,

T. — czas postojow bloku lub grupy blokéw w rezerwie w rozpatrywanym okre-

sie,T;, — czas postojow bloku lub grupy blokéw w remoncie kapitalnym,

T, — czas postojow bloku lub grupy blokow w remoncie Srednim, 7, — czas po-

S
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stojow bloku lub grupy blokéw w remoncie biezacym, 7, — czas postojow bloku
lub grupy blokéw w remoncie awaryjnym, 7, — czas dla ktorego wykonywane
sg obliczenia, L, — liczba wszystkich postojow, A, — wyprodukowana energia
elektryczna, P, — moc zainstalowana, P, —moc osiagalna [6].

Jednostki wytworcze (elektrownie) sg obiektami zlozonymi. Na niezawod-
no$¢ obiektow ztozonych ma wplyw niezawodnos¢ ich poszczegélnych elemen-
tow sktadowych. W budowie modelu niezawodnosciowego nalezy zatem doko-
na¢ dekompozycji rozwazanego obiektu i zbudowac jego strukture niezawodno-
$ciowa, przedstawiang najczes$ciej w postaci graficznej — grafu lub schematu
blokowego. Wypadkowa niezawodnos$¢ zalezy oczywiscie takze od sposobu
potaczen tych elementéw [3, 6].

Wskaznik gotowosci pojedynczego urzadzenia (elementu, obiektu) przy po-
minigciu postojow planowanych, okreslany jako prawdopodobienstwo wysta-
pienia stanu ruchu w dowolnej chwili jego zycia, wyraza si¢ wzorem:

t,, t,
P vy ©
pr a pa
za$ wskaznik awaryjno$ci rozumiany jako prawdopodobienstwo wystgpienia
stanu awarii okre§lony jest wzorem:
T (10)

t,+t, T, u+i

gdzie:7,, — Sredni czas pracy urzadzenia pomigdzy kolejnymi awariami, 7, —

a

Sredni czas awarii urzadzenia, T, =7, +t,, p=1/t, — intensywno$¢ napraw,

A=1/t, —intensywnos¢ uszkodzen [3, 6].

Prognozowana niezawodno$¢ elementéw jest charakteryzowana za pomoca
probabilistycznych rozktadoéw czasu do uszkodzenia [3, 6].

3.2. Niezawodnos$¢ systemu elektroenergetycznego

Niezawodno$¢ systemu elektroenergetycznego (SEE) to zdolno$¢ do zapew-
nienia zasilania odbiorcéw energia elektryczna o odpowiedniej jakosci. Nieza-
wodnos¢ SEE powinna uwzglednia¢ dwa aspekty: wystarczalnos¢ (ang. adequ-
acy) 1 bezpieczenstwo (ang. security). Wystarczalno$¢ okresla zdolnos¢ do po-
krycia przez system zapotrzebowania na moc i energi¢ w stanach ustalonych,
natomiast bezpieczenstwo — zdolno§¢ do funkcjonowania w stanach zakldce-
niowych [6].

Niezawodno$¢ SEE rozpatruje si¢ na trzech poziomach hierarchicznych:

— poziom pierwszy (HL I) — obejmuje jednostki wytworcze, ocenia zdolno$¢
generacji do pokrywania obcigzen,
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— poziom drugi (HL II) — obejmuje poziom HL I rozbudowany o sieci przesy-
lowe,
— trzeci (HL III) — obejmuje caty system, lacznie z dystrybucja [6].
Niezawodno$¢ wytwarzania energii elektrycznej (poziom HL I) ocenia si¢
poprzez wyznaczenie prawdopodobienstwa wystgpienia stanu, w ktérym zapo-
trzebowanie na moc przewyzsza zdolno$¢ wytworczg systemu. Na podstawie
tego prawdopodobienstwa wyznacza si¢ wskazniki niezawodno$ci wytwarzania
energii elektrycznej (wystarczalnosci), tj. LOLP — prawdopodobienstwo niepo-
krycia zapotrzebowania (ang. Loss of Load Probability), LOLE — oczekiwany
czas niepokrycia zapotrzebowania (ang. Loss of Load Expectation), EENS —
oczekiwana energia niedostarczona (ang. Expected Energy Not Supplied), itp. [6].
Istota problemu oceny niezawodno$ci wytwarzania w przysztosci sprowadza
si¢ zatem do prognozowania dystrybuanty zdolno$ci wytworczej (mocy dyspo-
zycyjnej) systemu. Obliczanie dystrybuanty mocy dyspozycyjnej odbywa si¢ na
podstawie przyjetych modeli niezawodnosci jednostek wytworczych. Zasadni-
czo mozna wyrozni¢ ich dwa podstawowe rodzaje — model dwustanowy i wielo-
stanowy. W modelu dwustanowym jednostka wytworcza moze z prawdopodo-
bienstwem p, znajdowa¢ si¢ w stanie dyspozycyjnosci (zdolnosci do pracy
z mocy osiggalng P ) 1 z prawdopodobienstwem ¢; =1— p, w stanie niedyspo-
zycyjnosci. W modelu wielostanowym jednostka wytworcza moze znajdowac
si¢ w stanach czgsciowej dyspozycyjnosci, w ktérych zdolno$¢ wytworcza jest
nizsza od znamionowe;j (osiagalnej) [6].

3.3. Problematyka wyznaczania niezawodnosci Zrédel generacji
rozproszonej

W ostatnich latach w literaturze [4, 6, 7, 8] zwrocono uwage na koniecznosé
uwzgledniania rosngcego udziatu generacji rozproszonej w analizie niezawodno-
$ci systemu elektroenergetycznego.

Przez lata polski system elektroenergetyczny dziatal w sposob scentralizowa-
ny. Dyspozycyjno$¢ duzych systemowych elektrowni cieplnych jest duza — ok.
90%. Pracuja one stabilnie z moca zblizong do znamionowej przez wicksza
cze$¢ roku. Ponadto podlegaja koordynacji i planowaniu przez Operatora Sieci
Przesytowych, stad plany remontowe sa rownomiernie rozktadane. Ubytek mocy
z tytutu awarii — przy duzej liczbie jednostek i pelnej przypadkowosci awarii —
takze mozna uzna¢ za rownomiernie roztozony [7].

Generacja rozproszona nie podlega centralnemu planowaniu. Odnawialne
zrodla energii charakteryzujg si¢ znacznie nizszym czasem pracy. Wskazniki
wyznaczane jak dla elektrowni konwencjonalnych sg nieadekwatne, poniewaz
odnosza si¢ do charakterystycznej wartosci mocy (zdolnosci wytworczej),
przyjmowanej w obliczeniach niezawodnosci. W odrdznieniu od blokéow kon-
wencjonalnych zdolno$¢ wytwodrcza elektrowni OZE jest ograniczona przez
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dostepnos¢ energii pierwotnej i zmienia si¢ w czasie. Specyfika wytwarzania
generacji rozproszonej wymaga zatem odpowiedniego odwzorowania.
W literaturze [4, 6, 7, 8] wyrdznia si¢ dwie sktadowe niezawodnosci odna-
wialnych zrodet energii:
— niezawodnos$¢ strukturalng — wynikajaca z konstrukcji, budowy oraz urzg-
dzen sktadajgcych si¢ na elektrowni¢ OZE i jej polaczenie z siecig,
— niezawodno$¢ produkcyjng — wynikajaca z dostepnosci energii pierwotnej
i losowej zmiennosci zdolnosci wytworczej [4].
Niezawodnos$¢ strukturalna moze by¢ okreslana przez klasyczne wskazniki
dyspozycyjnosci i awaryjnosci, natomiast za miar¢ niezawodno$ci produkcyjnej
moze stuzy¢ prawdopodobienstwo mocy wytwarzanej w funkcji czasu [4, 6, 7, 8].

4. PRZYKLAD OBLICZENIOWY DOTYCZACY WYZNACZANIA
WIELOSTANOWEGO MODELU NIEZAWODNOSCIOWEGO

Ponizej przedstawiono przyktad wyznaczania wielostanowego modelu nie-
zawodno$ciowego dla elektrowni wiatrowej, uwzgledniajgcy zaréwno nieza-
wodno$¢ strukturalng, jak i produkcyjng. Wykorzystano metod¢ doktadng anali-
tyczng. W celu wyznaczenia modelu postuzono si¢ programami komputerowymi
wspomagajacymi obliczenia naukowe i inzynierskie, tj. Matlab, MS Excell.

Elektrowni¢ wiatrowa rozpatrywa¢ mozna jako szeregowe potaczenie ele-
mentow (urzadzen), ktorych efektem wspotdziatania jest przetwarzanie energii
wiatru na energi¢ elektryczng. Niesprawno$¢ jednego z elementéw , np. genera-
tora lub przektadni, powoduje niesprawnos¢ elektrowni wiatrowej. W celu za-
chowania przejrzystosci, w rozpatrywanym przykladzie wyrdzniono trzy skta-
dowe niezawodnoSci strukturalnej (konstrukcyjnej):

— uktad elektryczny,
— uktad mechaniczny,
— uktad sterowania.

Poszczegodlne uktady mozna uszczegotowic¢ stosownie do potrzeb, rozbudo-
wujac ich struktur¢ niezawodnos$ciowg w procesie dekompozycji.

Niezawodnos$¢ produkecyjna uwzgledniono poprzez wprowadzenie do modelu
dodatkowego elementu reprezentujacego dostepnos¢ energii pierwotnej. Struktu-
re modelu przedstawiono na rys. 1.

ukfad L uktad uktad dostepnos¢
elektryczny mechaniczny sterowania [ | energii pierwotnej

Rys. 1. Rozpatrywany model elektrowni wiatrowej
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Dostepno$¢ energii pierwotnej, wptywajaca na zmienno$¢ zdolnosci wytwor-
czej turbozespotu, wyznaczono na podstawie statystycznych danych klimatycz-
nych [9] dla miasta Poznania (rys. 2).

Ik

0

Predko$¢ wiatru v [m/s]

| l Mw IMWH il

Czas t [h]

8000 9000

Rys. 2. Zmiennos¢ predkosci wiatru w lokalizacji Poznan dla typowego roku meteorologicznego,
na podstawie [9]

Wartosci predkosci wiatru skorygowano stosownie do wysokos$ci zainstalo-
wania gondoli proponowanego turbozespotu wiatrowego [7]:

h a

v<h2)=v<m—[—2j , (1)
hl

gdzie: h =10 m, h,=80 m — wysokos$¢, v(#) — predkos¢ wiatru na wysokosci /,,

v(h,) — predko$¢ wiatru na wysokoSci h,, a=1/7 — parametr zalezny od

szorstkos$ci terenu [7].

Dla kazdej godziny w roku, na podstawie skorygowanych statystycznych
wartosci predkosci wiatru, obliczono moc dyspozycyjna turbozespotu. W tym
celu postuzono si¢ krzywa mocy dla przykladowej turbiny Leitwind LTW77
o mocy znamionowej 1000 kW [2], zaprezentowang na rys. 3. Rozpatrywana
krzywa mocy aproksymowano analitycznie, uzyskujac zapis matematyczny mo-
cy wyjsciowej turbiny w funkcji predkosci wiatru:

0 0<v<vy
P Ve SV<v
P(v)=1 ¢ ", (12)
P, Ve SV <V
0 V2 Ve

P, =0,0229v° —0,9067v" +13,665v* —100,55v° +397,22v* —767,76v + 560,57,
(13)
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gdzie: v, — predkos¢ wiaczeniowa, v, — predko$¢ znamionowa, v, — predkosé
wylaczeniowa, P, — moc znamionowa.

1200
1000 f,l-—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-i
800

600
400

200 /
0 +-4/ — ‘ o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Predkosé wiatru v [m/s]

Moc wyjsciowa turbiny P [kW]

Rys. 3. Krzywa mocy turbozespotu Leitwind LTW77 1000 kW, na podstawie [2]

Obliczenie mocy dyspozycyjnej wedtug (12) i (13) dla kazdej godziny w ro-
ku pozwolito na sporzadzenie uporzadkowanego wykresu mocy generowanej
przez turbing wiatrowa (rys. 4). Na jej podstawie przyjeto dziewieciostanowy
model niezawodno$ciowy rozpatrywanej turbiny w zakresie dostgpnosci energii
wiatru. Jego parametry zestawiono w tabeli 1. Prawdopodobienstwo wystapienia
danego stanu obliczono analogicznie do (9) i (10).
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Rys. 4. Uporzadkowany wykres mocy generowanej przez rozpatrywang turbing wiatrowa
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Tabela 1. Parametry modelu niezawodno$ci produkcyjnej rozpatrywanej turbiny.

nsltl;llir Zi?{)%(;secs};&;}itlvﬁr\;z]a czgstos$¢ [h/rok] prawdopodobienstwo
8 1000 89 0,0102
7 963 227 0,0259
6 874 381 0,0435
5 638 622 0,0710
4 378 819 0,0935
3 187 1311 0,1497
2 76 1598 0,1824
1 9 1754 0,2002
0 0 1959 0,2236

Dla czynnikéw niezawodnos$ci konstrukcyjnej przyjeto dwustanowy model
pracy, co oznacza, ze element moze by¢ zdatny lub niezdatny do pracy. Prawdo-
podobienstwa znalezienia si¢ elementow w tych stanach przyjeto arbitralnie
(p=0,95,4=0,05), sugerujac si¢ publikowanymi opracowaniami [8].

Na badany model turbozespotu wiatrowego sktadaja si¢ zatem 3 elementy
dwustanowe oraz jeden element dziewigciostanowy. Oznacza to, Ze mozna

otrzyma¢ 2°-9' =72 kombinacji mozliwych stanéw pracy uktadu. Prawdopo-
dobienstwa poszczegdlnych stanow okreslaja cztony iloczynu (14) przeksztatco-
nego do postaci beznawiasowe;j:

(P +49:) Py + 9y (Ps +q5) - (P +--+ P tqy) =1, (14)

gdzie: pg,p, ,ps — prawdopodobienstwa zdatnosci do pracy elementéw kon-
strukcyjnych turbiny (uktadu elektrycznego, uktadu mechanicznego, ukladu
sterowania), ¢,.q,,.9s — prawdopodobienstwa niezdatnosci do pracy elemen-

tow konstrukcyjnych turbiny, py, — pys — prawdopodobiefistwa pracy turbiny
w stanach 1-8 dostgpnosci energii wiatrowej, g, — prawdopodobiefnstwo nie-

zdatnosci do pracy turbiny ze wzgledu na brak odpowiednich warunkow wia-
trowych.
Przyktadowo po przeksztalceniu (14) czlon p;-p,, - ps- Py, jest rowny

prawdopodobienstwu stanu, w ktorym wszystkie elementy konstrukcyjne sa
zdatne do pracy a warunki wiatrowe pozwalajg na prace turbiny z mocg 9 kW.
Jezeli przynajmniej jeden z elementdéw konstrukcyjnych jest niezdatny do pracy,
to nawet przy dostgpnosci energii pierwotnej moc wyjsciowa turbozespotu be-
dzie réwna zeru. Stad, kombinacje mozliwych stanow pracy, skutkujace ta sama
warto$cia mocy wyjsciowej, mozna polaczy¢ w jeden stan, sumujac ich prawdo-
podobienstwa.

Na rys. 5 przedstawiono rozktad prawdopodobienstwa i dystrybuantg mocy
dyspozycyjnej rozpatrywanego turbozespotu dla przyjetej lokalizacji.
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Rys. 5. Rozklad prawdopodobienistwa i dystrybuanta mocy dyspozycyjnej rozpatrywanego
turbozespotu dla przyjetej lokalizacji

5. WNIOSKI I PODSUMOWANIE

Uzyskany model niezawodnos$ciowy stanowi punkt wyjscia do dalszych ana-
liz niezawodnosciowych. Moze on zosta¢ zaimplementowany w rozwazaniach
systemowych, zwigzanych z badaniem wystarczalnos$ci generacji. Im wigkszy
i bardziej ztozony system, tym mniej zasadne wydaje si¢ odwzorowywanie po-
jedynczej turbiny za pomocg wielu stanéw wykorzystania energii wiatru. Nie-
mniej jednak, na poziomie lokalnym, rozpatrujgc klaster energii, dziatanie wir-
tualnej elektrowni lub mikrosieci, model pozwoli uniknaé niedoszacowania oce-
ny niezawodno$ci badanego systemu.

Zaproponowany model mozna rozszerza¢ o dodatkowe jednostki wytworcze,
np. silniki Diesla, elektrowni¢ fotowoltaiczna, uzyskujac hybrydowy system
wytworczy, czy strukturg generacji rozproszonej, pracujacej w ramach klastra,
wirtualnej elektrowni lub mikrosieci. Rozbudowujac model nalezy wziaé¢ pod
uwage, ze modelowane jednostki moga posiada¢ wspolne wyprowadzenie mocy.

Uzyskane wyniki silnie zalezg od parametréw danego turbozespotu oraz lo-
kalizacji. Kazdy przypadek powinien by¢ zatem indywidualnie rozpatrywany.
Wada metody doktadnej analitycznej jest duza ilo§¢ kombinacji do rozpatrzenia.
W analizach niezawodnos$ciowych systemow stosowane sa inne narzedzia, np.
metody: rekursywna, rozktadu normalnego, rozwinigcia w szereg Edgewortha,
symulacyjna. Stosowane sg takze procesy Markowa i semi-Markowa [6].

Kazda technologia generacji rozproszonej posiada wlasng specyfike pracy,
ktéra powinna znalez¢ odzwierciedlenie w modelach niezawodno$ciowych
i metodologii wyznaczania wskaznikow awaryjnosci i dyspozycyjnosci.
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DISPERSED GENERATION AND RELIABILITY

The article addresses the issue of determining the availability and failure indicators
for dispersed generation sources, especially renewable energy sources. The reliability
indicators of conventional generation units, commonly used in the national power system
are presented. The trends in the development of distributed generation sources, emphasiz-
ing their impact on the operation of the power system in terms of reliability are discussed.
A calculation example concerning the multi-state reliability model of a generation unit is
shown. The computer programs supporting scientific and engineering calculations are

used.
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