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Automatyzacja pracy sieci sredniego napiecia a poziom ich

niezawodnosci

Streszczenie. W artykule, na podstawie danych pochodzgcych od operatoréw systemdéw dystrybucyjnych, przedstawiono analize stopnia
automatyzacji pracy sieci Sredniego napiecia i poziomu ich niezawodno$ci. Stosujgc estymatory jgdrowe, wyznaczono rozkfady gestosci

prawdopodobienstwa wystepowania wartoSci

wskaznikéw SAIDI przerw nieplanowanych oraz liczby tgcznikéw sterowanych radiowo.

Przedstawiono analize wptywu poziomu stopnia automatyzacji sieci Sredniego napigcia na warto$ci wskaznika SAIDI przerw nieplanowanych.

Abstract. The paper presents the analysis of degree of automation of the medium voltage networks operation and their level of reliability, based on
the data of distribution system operators. The empirical probability density functions of the unplanned interruptions SAIDI indices and the number of
radio-controlled switches have been determined with use of kernel estimators. The analysis of the impact of the automation degree level the MV
networks on the SAIDI index unplanned interruptions has been presented. (Automation of medium voltage networks operation and the their

reliability level).
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Wstep

Zagadnienia dotyczgce poprawy niezawodnosci sieci
elektroenergetycznych znajdujg  sie w  centrum
zainteresowan krajowych Operatorow Systemu
Dystrybucyjnego (OSD). Z po$rdd szerokiego zakresu
zagadnien zwigzanych z tym tematem, szczegdlne miejsce
przypada niezawodnosci sieci $redniego napiecia (SN). To
ich awaryjnos¢ zasadniczo determinuje  wartosci
wskaznikow SAIDI, SAIFI czy MAIFI, ktérymi powszechnie
okresla sie stopienn niezawodnosci dystrybucyjnych sieci
elektroenergetycznych.  Zamieszczane na  stronach
krajowych OSD wartosci wskaznikéw SAIDI, SAIFI i MAIFI
zostawiajg jeszcze duzo do zyczenia w poréwnaniu do
danych podawanych przez pozostatych europejskich
operatorow [1]. W celu poprawy wartosci wskaznikéw
niezawodnosciowych, znaczne naklady  finansowe
asygnowane sg obecnie w sieci terenowe $redniego
napiecia.

Od wielu lat istotnym zagadnieniem dla OSD jest proces
automatyzacji terenowych sieci SN. Szczegdlnego
znaczenia nabrat on obecnie, w okresie budowy sieci typu
smart grid. Niestety w literaturze przedmiotowej brak jest
opracowan prezentujgcych, jaki jest aktualny stopien
automatyzacji terenowych sieci SN. Liczba tgcznikéw
sterowanych radiowo wspdipracujgcych z systemem
dyspozytorskim jest rézny dla poszczegdlinych oddziatéw
OSD. Nalezy zauwazy¢, iz w eksploatacji sg taczniki
sterowane radiowo o r6znych mozliwosciach operacyjnych;
np. umozliwiajgce odtgczanie uszkodzonego fragmentu
sieci za pomocg systemu zdalnego sterowania jedynie w
przerwie beznapieciowej na polecenie dyspozytora, jak
rébwniez taczniki majgce pelne mozliwosci wylgczania
prgdéow zwarciowych wyposazone w kompletny system
automatyki zabezpieczeniowe;j (reklozery).

Na podstawie danych pochodzgcych z 13 oddziatéw
krajowych OSsD wyznaczono funkcje gestosci
prawdopodobienstwa ilosci fgcznikéw sterowanych radiowo
zainstalowanych w terenowej sieci SN. W badanych
oddziatach w roku 2011 eksploatowano tgcznie kilka tysiecy
tacznikéw sterowanych radiowo. Catkowita dtugos¢ linii
terenowej SN badanych oddziatéw wynosita 125 478 km.

Przy zastosowaniu estymatorow jadrowych,
przeprowadzono analize poziomu niezawodnosci badanych
oddziatéw OSD, wyznaczajgc rozktad wartosci wskaznikow
SAIDI.  Przeprowadzono rowniez analize  stopnia
automatyzacji pracy sieci sredniego napiecia i poziomu jej

niezawodnosci, wyznaczajgc dwuwymiarowy rozktad ich
gestosci.

Niezawodnos¢ elektroenergetycznego systemu
dystrybucyjnego
Podstawowe wymagania stawiane systemowi

dystrybucyjnemu to: wysoka jakos¢ energii, niezawodnos¢
zasilania odbiorcéw, niskie koszty eksploatacji oraz
bezpieczenstwo pracy obstugi i uzytkownikéw. Dla systemu
dystrybucyjnego obliczanymi wskaznikami niezawodno$ci
sg [2]:

e oczekiwana liczba zaktécen,

Sredni czas trwania zaktécenia,

roczna niedyspozycyjno$é wezta odbiorczego,

warto$¢ oczekiwana niedostarczonej energii.

Do najczesciej stosowanych wskaznikéw oceny
ciggtosci dostaw energii elektrycznej, dotyczacych liczby
wytgczen odbiorcéw w ciggu roku nalezg:

Cl (Customer Interruption) - liczba przerw w roku w
przeliczeniu na odbiorce lub odpowiednik, liczony jako
stosunek liczby wytgczen odbiorcow w ciggu roku do liczby
tych odbiorcow;

SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) -
systemowy wskaznik $redniej liczby przerw na odbiorce,
zdefiniowany jako iloraz liczby wszystkich przerw
nieplanowanych w ciggu roku i liczby odbiorcow
przytaczonych do sieci. Wskaznik ten okre$la liczbe
nieplanowanych przerw w zasilaniu, jakiej moze oczekiwaé
odbiorca w ciggu roku. Jezeli nie ustalono inaczej, SAIFI nie
obejmuje krétkich przerw o czasie trwania mniej niz 3
minuty.

W Wielkiej Brytanii jest stosowany wskaznik okreslany
mianem ,bezpieczenstwo - security”, zdefiniowany jako
liczba przerw na 100 odbiorcéw przytgczonych do sieci.

Wskazniki dotyczgce dlugosci okresu w ktorym
w danym roku nie byla dostarczana energia elektryczna
(przecietnie w przeliczeniu na odbiorce) to miedzy innymi:

CML (Customer Minutes Lost) - wskaznik okreslajacy
skumulowany roczny czas trwania przerw w przeliczeniu na
odbiorce, okreslany jako stosunek rocznego czasu trwania
przerw w zasilaniu (w minutach) do liczby odbiorcow;

SAIDI (System Average Interruption Duration Index) -
systemowy wskaznik $redniego (przecietnego) rocznego
czasu trwania przerw, wyznaczony jako roczna suma czasu
trwania wszystkich przerw (w minutach), podzielona przez
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catkowitg liczbe odbiorcow przylgczonych do sieci.
Wskaznik ten okresla catkowity czas trwania przerw
w zasilaniu w energie elektryczng (w minutach), jakiego
moze sie spodziewacC odbiorca w ciggu roku. W Wielkiej
Brytanii jest stosowany wskaznik okreslany mianem
~dyspozycyjnos¢ - availability”, zdefiniowany analogicznie.

TIEPI (Tiempo de interrupcion equivalente de la
potencia instalada) - liczba godzin przerw w roku wazona
mocg zainstalowang transformatora, przeznaczonego do
zasilania odbiorcy na $rednim napieciu, a w Hiszpanii -
mocg zamowiong przez odbiorce na srednim napigciu.

Kolejne  wskazniki niezawodno$ciowe wg
(Standard Definition for Reliability Statistics) [2] to:

CAIFI (Customer Average Interruption Frequency Index)
- $rednia liczba przerw na dotknigtego wytgczeniem
odbiorce, zdefiniowana jako iloraz liczby wszystkich przerw
nieplanowanych w ciggu roku do liczby wytgczonych
odbiorcow;

CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index) -
Sredni czas trwania przerwy. Jest to Sredni czas potrzebny
do przywrécenia zasilania odbiorcy w przypadku
wystgpienia przerw nieplanowanych. Obliczany jest jako
suma czasu trwania wszystkich przerw w zasilaniu
odbiorcow (w minutach), podzielona przez liczbg wszystkich
wytgczen odbiorcow. Jezeli nie ustalono inaczej, CAIDI nie
obejmuje krétkich przerw o czasie trwania mniej niz 3
minuty;

ASAIl (Average Service Availability Index) - wskaznik
dyspozycyjnoéci zasilania, okre$lony jako stosunek czasu w
ciggu roku (w odbiorcogodzinach), gdy zasilanie byto
dostepne, do czasu gdy byto na nie zapotrzebowanie;

ASUI (Average Service Unavailability Index) - wskaznik
niedyspozycyjnosci zasilania, okreslony jako stosunek
czasu w ciggu roku (w odbiorcogodzinach), gdy zasilanie
byto niedostepne, do <czasu gdy bylo na nie
zapotrzebowanie;

AENS (Average Energy Not Supplied) - $rednia
(oczekiwana) roczna ilos¢ energii niedostarczonej na
odbiorce, okreslona jako stosunek energii niedostarczonej
odbiorcom w ciggu roku do liczby odbiorcéw przytgczonych
do sieci;

MAIFI (Momentary Average Interruption Frequency
Index) - wskaznik $redniej liczby przerw chwilowych dla
odbiorcy, ustalony jako $rednia w ciggu roku liczba krétkich
przerw w zasilaniu o czasie trwania krotszym niz 3 minuty,
jakiej moze spodziewaé sie odbiorca. Jest obliczany jako
stosunek liczby wszystkich przerw krétkich w ciggu roku do
liczby odbiorcéw przytaczonych do sieci.

IEEE

Automatyzacja pracy sieci $redniego napiecia z
zastosowaniem urzadzen sterowanych radiowo

W Polsce od ponad dwudziestu lat trwa proces
instalowania w gtebi sieci SN urzgdzen automatyzujgcych
procesy tgczeniowe. Ich znaczenie dyspozytorzy doceniajg
miedzy innymi podczas lokalizacji zwaré. Na obecnym
etapie funkcjonowania systemu, sami OSD widzg potrzebe
inwestowania w urzadzenia i systemy wykorzystujgce
najnowoczesniejsze dostepne technologie i koncepcje.
Zagadnienie to ma réwniez wymiar spoteczny - sieci typu
smart grid dostarczg odbiorcom energii nowe ustugi.
Wymaga¢ to jednak bedzie wigkszej $wiadomosci
energetycznej odbiorcow, ktérzy obecnie sg zainteresowani
przede wszystkim maksymalng dostepnoscig energii
elektrycznej przy mozliwie najnizszej cenie.
Automatyzacja sieci rozdzielczej SN mozliwa byta w wyniku
postepu technologicznego jaki dokonat sie w dziedzinie
tacznosci. Sieci tgcznosci telekomunikacyjnej (np. trunking,
GPRS, fgcznos¢ sSwiattowodowa) pozwalajg na zdalne
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sterowanie z centrum dyspozytorskiego obiektami

zainstalowanymi w gtebi sieci elektroenergetycznej SN.

W dzisiejszych czasach trudno sobie wyobrazic¢
energetyke bez systeméw telekomunikacyjnych oraz
systeméw wspomagajgcych prace dyspozytorow,
nadzorujgcych prace catej sieci energetyczne;.

Pod pojeciem automatyzacji pracy sieci SN rozumie¢
mozna zaréwno automatyke instalowang w stacjach
zasilajgcych jak réwniez te, instalowang w gtebi sieci SN.

W zaleznosci od konkretnych warunkéw sieciowych,
mozna zainstalowaé rdzne urzadzenia stuzgce do
odfgczania uszkodzonego odcinka linii. W krajowych
sieciach napowietrznych SN instalowane sg faczniki
sterowane radiowo wielu producentéw, réznigce sie pod
wieloma aspektami, miedzy innymi [3]:
¢ medium gaszacym tuk (powietrze, olej, préznia, SF6);

e mozliwosciami  wylgczania  prgdéw  zwarciowych
(wytaczniki, roztgczniki, odigcznik);

e mozliwosciami funkcyjnymi (bezprgdowe odtgczanie
uszkodzonego fragmentu sieci, roztgczanie prgdow
roboczych, detekcja zwaré i wylgczanie pradéw
zwarciowych);

e stopniem autonomicznosci dziatania (dziatanie tgcznika
mozliwe jedynie na polecenie dyspozytora, pracujgce

w trybie autonomicznym wspotpracujgce np.
z automatykg MIROD z opcjg lokalizacji miejsca
zwarcia za  pomocg sygnalizatorow  pradu
zwarciowego).
W  artykule brane sg pod uwage urzgdzenia
automatyzujgce prace sieci SN sterowane radiowo,

instalowane w gtebi terenowych sieci SN.

Estymatory jadrowe

Analize danych w niniejszym artykule przeprowadzono
w oparciu o metody nieparametryczne. Termin ten nie
oznacza braku parametréw opisujgcych badane zjawiska.
Estymatory jadrowe pozwalajg na wyznaczenie funkcji
gestosci prawdopodobienstwa (probability density function -
pdf) bez ograniczenia sie do jakiegokolwiek znanego typu
rozktadu prawdopodobienstwa [4].

Estymujac gestos¢ na podstawie jednej, doswiadczalnej
wartosci  x; ustala sie symetryczng wzgledem zera,
nieujemng funkcje K majgcg w tym punkcie maksimum i
spetniajgcg warunek:

1) [” Keodx=1.

Wartos$¢ przyjetego estymatora gestosci ma postac:

2) f(x):%K(X_XI].

h

gdzie: h - jest parametrem wygtadzania obliczanym tak,
aby warto$¢ scatkowanego btedu sSredniokwadratowego
byta jak najmniejsza [4].

Odjecie od x wartosci x;
maksimum funkcji K z zera do x; .
Funkcje K nazywa sie jgdrem, w odniesieniu do pojecia
jgdra operatora catkowitego.

Po uogodlnieniu dla m- elementowego zbioru
otrzymujemy podstawowg posta¢ definicji estymatora
jadrowego:

powoduje przesuniecie

3) f(x)=iiK[x‘hXij,
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gdzie: K[%j - jest jagdrem estymatora.

Estymator jadrowy jest mato wrazliwy na postaé
funkcji K. Mozna dobra¢ jg do wymagan konkretnego
zastosowania. W przeprowadzonej analizie przyjeto jadro
normalne. Istotne znaczenie, dla jakosci estymatoréw
jadrowych ma parametr wygtadzania h. Zbyt mata warto$¢
parametru h powoduje pojawienie sie nadmiernej ilos¢
ekstremoéw lokalnych estymatora f(x). Zbyt duza warto$¢

parametru h powoduje  nadmierne  wygtadzenie
estymatora, nie oddajgc wiasnosci realnej empirycznej
préby. Istnieje wiele procedur estymacji parametru
wygtadzania na podstawie proby losowe;j.

W programie R [5] zastosowano metode wyznaczania
odchylenia standardowego wygtadzajacego jadra.

Dla n- wymiarowej zmiennej losowej X, ktéra posiada
funkcje gestosci rozktadu f, estymator jgdrowy gestosci

prawdopodobienstwa f:
wzorem [4]:

- I & (X=X
f(x)= K L,
4) (x) mh”é [ A j

R™— [0, o) przedstawia sie

w ktorym:  m e N {0} — licznos$¢ préby losowej, K : R"—
[0, =) — jgdro - funkcja spetniajgca warunek:
(5) [Kodx=1.

Rﬂ

W przypadku wielowymiarowym stosuje sie dwa naturalne
uogolnienia powyzszej koncepciji: jadro radialne:

(6) K(x)=C K(yx" x ),

oraz jgdro produktowe:
()

K0 = K3, %0, X505, ] ) = KOG) - K () - K () - K (%)

gdzie K oznacza jadro jednowymiarowe, natomiast C jest
dodatnig stata, wyznaczong tak aby spetniony byt warunek
(5). Bardziej efektywne jest jadro radialne niz produktowe,
lecz z punktu widzenia zastosowan aplikacyjnych réznica
jest nieznaczna.

Automatyzacja pracy sieci sredniego napiecia a poziom
ich niezawodnosci

Istotnym zagadnieniem, analizowanym przez OSD jest
okreslenie optymalnego poziomu automatyzacji pracy sieci
terenowej SN. Rownie istotnym zagadnieniem jest
okreslenie jak poziom automatyzacji sieci SN przektada sie
na poziom ich niezawodnosci. Oczywiscie zagadnie to ma
réwniez inne aspekty. Nalezy tu wymieni¢ chocby aspekt
ekonomiczny, poprawy bezpieczenstwa pracy czy
zwiekszenia poziomu satysfakcji klientow. W dalszej czesci
artykutu  skoncentrowano sie tylko na aspekcie
niezawodnos$ciowym.

Na podstawie uzyskanych danych z 13 krajowych
oddziatéw OSD, dotyczacych roku 2011, przeprowadzono
estymacje funkcji gestosci prawdopodobienstwa (pdf)
wskaznika przerw nieplanowanych SAIDI
(z uwzglednieniem przerw katastrofalnych). Do obliczen
zastosowano program R, w ktérym miedzy innymi
wykorzystano funkcje wyznaczajgcg histogram (hist) oraz
obliczajgcg estymator jgdrowy pdf (density) analizowanych
wartosci. Wyniki analizy uzyskanych danych przedstawiono
na rysunku 1.
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[minut/odbiorce/rok]
SAIDI przerwy nieplanowane

Rys.1. Histogram oraz rozktad pdf wartosci wskaznika SAIDI dla
przerw nieplanowych (zastosowano jadro normalne, parametr

wygtadzania h =36,19)

wskaznika SAIDI dla
oddziatéw

Mediana rozkiadu
nieplanowanych badanych
232 minut/odbiorce/rok.

Analogicznie  przeprowadzono estymacje  funkcji
gestosci prawdopodobienstwa (pdf) ilosci tgcznikéw
sterowanych radiowo uzytkowanych przez badane oddziaty
w roku 2011. W badanych oddziatach tgcznie
eksploatowano 5320 fgcznikéw sterowanych radiowo. Dla
kazdego oddziatu okreslono liczba tgcznikéw sterowanych
radiowo zainstalowanych na 100 km eksploatowanej przez
nich sieci terenowej SN. Analiza z podziatem na
poszczegolne grupy tacznikow (np. fgczniki z izolacjg
powietrzng z komorami olejowymi, fgczniki z izolacjg
powietrzng z mechanizmem sprezynowym, reklozery, itd)

przerw
wynosita

nie byla celem tego artykutu. Uzyskane wyniki
zamieszczano na rysunku 2.
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Ilo$¢ tacznikow sterowanych radiowo na 100 km sieci SN

Rys.2. Histogram oraz rozktad pdf wartosci ilosci zainstalowanych
tacznikéw sterowanych radiowo (zastosowano jgdro normalne,

parametr wygtadzania h =0,539)

Warto$¢ modalna rozkfadu to okoto 4 tgczniki sterowane

radiowo zainstalowane na 100 km terenowej sieci SN.
Z przeprowadzonych badan wynika, ze $rednia odlegtos¢
pomiedzy tgcznikami to okoto 25 km. W przypadku dwéch
oddziatdbw odlegtos¢ pomiedzy tgcznikami sterowanymi
radiowo jest mniejsza i wynosita okoto 11 km.

W celu okreslenia relacji, jakie zachodzg pomiedzy
iloscig eksploatowanych tgcznikéw sterowanych radiowo
a wartoscig wskaznika SADI przerw nieplanowanych dla
poszczegdlnych oddziatow, przeprowadzono
dwuwymiarowg estymacje funkcji gestosci
prawdopodobieristwa zaprezentowang na  rysunku 3.
Obliczenia przeprowadzono z zastosowaniem funkcji kde2d
z biblioteki MASS programu R, estymujacej dwuwymiarowg
gestosc¢ jader, w ktorej to zastosowano jgdra produktowe.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 8/2014 111



‘li;';“‘“
Uy
'I,".:.:.st\
o
___ZEatyS
TSR O
; :;‘::s\s“o 2 o
TR BN

Rys.3. Dwuwymiarowy rozktad pdf wartosci wskaznika SAIDI dla
przerw nieplanowych oraz liczby facznikdw sterowanych radiowo
zainstalowanych w badanych oddziatach OSD przypadajgcych na
100 km sieci terenowej $redniego napiecia (zastosowano jadro
produktowe oraz parametr wygtadzania w obu kierunkach
odpowiednio do wartosci przedstawionych z rysunku 1 i rysunku 2)

Dwa sposréd badanych oddziatéw posiadajg relatywnie
duzg liczbe tgcznikéw sterowanych radiowych — okoto 9
tacznikéw na 100 km sieci terenowej SN. Nie przektada sie
to jednak na mniejszg warto$¢ wskaznika SAIDI tych
oddziatéw (gorna czes¢ wykresu na rysunku 3).

Zwraca sie uwage na oddzialy obstugujgce sieci
o dominujgcym charakterze miejskim (dolna cze$¢ wykresu
na rysunku 3). Jeden z analizowanych oddziatéw, pomimo
posiadania ponizej 2 tacznikébw sterowanych radiowo
przypadajgcych na 100 km terenowej sieci SN, ma warto$¢
wskaznika SAIDI — 240 minut/odbiorce /rok.

Najczesciej wystepujgcy przypadek to: 4,4 tgczniki
sterowane radiowo na 100 km sieci terenowej SN dla
wartosci  wskaznika  SAIDI 216 minut/odbiorce/rok.
Maksymalna warto$¢ funkcji gestosci wynosi 0,0172
(poziomnice oznaczone kolorem czerwonym na rysunku 3).

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze dla badanych
oddziatéw wystepuje zmniejszanie sie wartosci wskaznika
SAIDI przy wzroscie liczby zainstalowanych fgcznikow
wgtebi sieci SN. Wartos¢ wskaznika SAIDI zalezy
nieliniowo od nasycenia tgcznikami sterowanymi radiowo
sieci SN. Mozna zauwazy¢, ze po przekroczeniu okreslonej
liczby tacznikéw sterowanych zainstalowanych w gtebi sieci
terenowej SN dalsze ich instalowanie nie wplywa w sposoéb
istotny na poprawe poziomu jej niezawodnosci. Ze wzgledu
na zbyt matg prébe statystyczng, analityczne okreslenie

zaleznosci zachodzgcej pomiedzy iloscig tacznikéw
sterowanych radiowo a wartoscig wskaznika SAIDI nie
zostata zaprezentowana w artykule. Zagadnienie to
wymaga dalszych badan.

Podzielam opinie autoréw pracy [6], iz automatyzacja
sieci SN moze stac sie jednym z wazniejszych zadan, ktore
beda realizowane przez krajowych OSD w najblizszych
latach.

Whioski

Zastosowanie estymatoréw jadrowych w rozwazanych
zagadnieniach pozwala do petniejszg analize danych, oraz
wyznaczenie pdf dowolnego typu rozkitadéw zmiennych
losowych.

Automatyzacja pracy terenowej sieci sSredniego napiecia
poprzez instalowanie tgcznikéw sterowanych radiowo jest
bardzo waznym zagadnieniem. Stanowi istotny element
skracania czasu trwania przerw zasilania energig
elektryczng  odbiorcow  oraz  zmniejszania  liczby
wytgczanych odbiorcow.

Eksploatowane przez poszczegdlne oddziaty terenowe
sieci sredniego napiecia majg rézny poziom zaréwno ich
niezawodnosci jak i automatyzacji. Wydaje sie, ze kryterium
do instalowania nowych fgcznikow sterowanych radiowo
powinien opiera¢ si¢ przede wszystkim o istniejgcy poziom
awaryjnosci sieci.

Nalezy prowadzi¢ dalsze badania, aby okresli¢
optymalng ilo§¢ urzadzen stuzgcych automatyzacji pracy
sieci terenowej $redniego napiecia, po przekroczeniu ktorej
dalsze naktady finansowe nie poprawiajg w sposob istotny
jej funkcjonalnosci i niezawodnosci.
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