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ALGORYTMICZNA REALIZACJA OCENY WPLYWU ODNAWIALNYCH
ZRODEL. ENERGII NA NIEZAWODNOSC SIECI
ELEKTROENERGETYCZNEJ

Dymitr Sobczuk

Narodowy Uniwersytet Techniczny w Lucku

Streszczenie. W celu efektywnej eksploatacji rozproszonych zrédet energii i ich kompleksowego wykorzystania w zlozonych sieciach elektroenergetycznych
przeprowadzono badanie ich wilasciwosci, powstalych w wyniku wspoldzialania w systemie elektroenergetycznym. Algorytm oceniania wskaznikow
systemu niezawodnosci zapewnia wyznaczenie stanu ustalonego. Wyniki obliczen stanu ustalonego pozwalajq na analize wartosci napieé¢ w weztach sieci
oraz odchylenia strat mocy czynnej wzgledem wartosci ustalonych normami. Przeprowadzono zaawansowang analize dziennych wykresow na podstawie
informacji otrzymanej z systemu zdalnego odczytu (ACKOE).

Stowa kluczowe: niezawodnos¢ bilansu energetycznego, odnawialne zrodta energii, niezawodno$¢ systemu

AJITOPUTMIYHA PEAJIIBALISA OHIHIOBAHHA BIIVIMBY BIJHOBJIFOBAHUX JIKEPEJI
EJEKPOEHEPIIi HA HAJIIMHICTDb EJJEKTPUYHUX MEPEX

Anomauyin. 3 memoio epexmugnoi excniryamayii po3ocepeodicenux 0xceper eneKmpoenHepeii ma ix KOMIAEKCHO20 UKOPUCANHSL 8 eIeKMPUUHUX MEPeNCAX
eHepeocucmeMm nposedeHi 00CNiOHCeHHs IX ocodausocmell, AKi GUHUKAIOMb 6 pe3yabmani cyMicHOi pobomu 6 cKiaodi elekmpoeHepemudHol cucmemu.
Anzopumm oyinI08aHHA NOKAZHUKIE PedCUMHOI HAOIIHOCIMI nepedbayae po3PaxyHoOK YCMANeHo20 pedcumy. 3a pesylomamamu pO3PAxyHKi6 YCmaneHo2o
PedCUMy AHani3yIoMbCs 3HAYEHHs PIBHI8 HANpY2u y 8Y31aX Mepexci ma 6I0XUNeHHs. 6Mmpam aKmueHoi NOMyHIcHOCMI No BIOHOUEHHIO 00 HOPMAMUBHOZ0
sHauenns. Pozwupeni mooiciugocmi ananizy 0obosux epagixis winsxom guxopucmans ingpopmayii ompumanoi 3 ACKOE.

KuarouoBi ciioBa: 6anancoBa HaiiHICTh, BITHOBIIIOBAJIBbHI DKepelia, peKMMHA HaJiiHICTh

ALGORITHMIC REALIZATION IMPACTS ASSESSMENT FOR RENEWABLE SOURCES
ELECTRIC POWER ON RELIABILITY ELECTRICAL NETWORKS
Abstract. For the effective operation of distributed energy sources and their use in complex electrical power networks, studies their properties, resulting

from joint work in the electric power system. Algorithm of performance assessment regime provides reliability normal mode calculation. The calculations
steady mode analyzes the significance of voltage levels at the nodes of the network and the deviation of active power losses in relation to the required

value. Advanced analysis of daily schedules by using information obtained from automated system of commercial accounting of electric power

Keywords: carrying reliability, renewable energy sources, operating reliability

Wstep

Charakterystyczna cechg najpopularniejszych odnawialnych
zrddet energii jest niestabilno$¢, spowodowana przez uzaleznienie
ich dziatania od warunkéw naturalnych. Wobec tego elektrownie
wiatrowe i stoneczne nie zawsze moga zapewni¢ zadowalajaca
wsparcie systemu elektroenergetycznego.

Zmiany w energetyce, zwigzane z rozwojem rynku energii
i rozproszonej generacji potrzebuja aktualizacji terminologii,
na podstawie ktorej mozna dokonaé¢ podzialu zadan oceny
niezawodnosci.

Na podstawie analizy powszechnie stosowanych wskaznikow
bilansu i niezawodno$ci systemu, zostat wysnuty wniosek
o koniecznosci opracowania dodatkowych wskaznikoéw, poniewaz
istniejace nie pozwalaja scharakteryzowaé poziomu wplywu
rozproszonej generacji na sie¢ elektroenergetyczng (ES),
poniewaz nie pozwalaja na uwzglednienie zalezno$¢ trybu
generacji odnawialnych zZrodet energii (OZE) od warunkow
naturalnych.

W pracy [4] zaproponowano rozszerzenie pola terminologii
w zakresie niezawodno$ci systemow elektroenergetycznych
(EES). Tak wigc, w zaleznosci od systemu zatozen i ograniczen,
a takze od uzywanego aparatu matematycznego zadanie obliczenia
niezawodno$ci umownie mozna podzieli¢ na trzy kategorie
charakteryzujace niezawodno$¢ systemow elektroenergetycznych:
strukturalna  (schematyczna),  systemowa  (funkcjonalna)
i niezawodnos¢ bilansowa.

Ze wzgledu na trudno$¢ oceny rozproszonych sieci
elektrycznych w nowoczesnych warunkach nalezy opracowaé
algorytmy i narzedzia do oceny wpltywu odnawialnych Zrodet
energii na niezawodnos¢ sieci elektroenergetycznej [5].

Beryn

Oco0nuBicTIO HAMOLTBII PO3MNOBCIOKEHUX BiTHOBIIOBAHUX
JDKepen eHeprii, € iX HecTaOUIbHICTh 3YMOBJIEHA 3alICKHICTIO
X po6GoTH Bix mpupoaHUX yMoB. Tak BITPOBI €NEKTPUYHI CTaHINT
Ta COHSYHI €JEKTPOCTAHILii He 3aBXIM MOXYTh 3a0€3MeUNTH
3aJI0BUTbHY HIATPUMKY CHCTEMH €JIEKTPOIIOCTaYaHHsI.

3MiHM B €JEKTPOCHEpreTHli, MOB’sS3aHi 3 BIPOBAIKEHHIM
PMHKOBHX BITHOCHH Ta pO30CEPEKCHOr0  TeHepYyBaHHS,
noTpeOyIOTh OHOBJIEHHS TEPMIiHOJIOTiI, Ha OCHOBI SKOi MOXHa
BHKOHATH AEKOMIIO3HIIIIO 3a/a4i OIL[iHIOBAaHHS HAJIIIHOCTI.

Ha ocHOBI aHamizy IIUPOKO BXHBAaHMX IOKa3HUKIB
GanaHcoBol 1 pexMMHOI HajiHOCTI Oyno 3pOOJIEHO BHCHOBOK
Mpo  HEOOXimHICTH  PO3POOJCHHS  JOJATKOBHUX  IMOKAa3HHUKIB
OCKIIBKM ICHYIOUI He JO3BOJIIIOTH XapaKTepu3yBaTH BIUIMB
po30cepeKeHOro reHepyBaHHs Ha poboTy enekrpomepexi (EM),
OCKIIBKM HE [I03BOJISIIOTH BPaxXyBaTH 3aJIe)KHOCTI PEKHMY
TeHepyBaHHS BiHOBMIOBaNBHUX mkepen eHeprii (BJE) Big
HPHPOTHUX YMOB.

B [4] 3ampomoHOBaHO pO3IIUPUTH TEPMIHOJIOTIYHE TIOJIE
B obnacTi HaniitHocTi enektpoeneprernynux cucreM (EEC). Tak
B 3aJIKHOCTI BiJl CHCTEMH JOMYLICHb Ta OOMEXEeHb, a TAKOX BiJ
BHKOPHCTOBYBAaHOTO MaTeMaTHYHOIO arapary 3ajada po3paxyHKy
HaZiiHOCTI yYMOBHO Moxke OYyTH poO3IiieHa Ha TpHU TpYIH,
gKi XapakTepu3yiots HamiHicTs EEC: crpykTypHa (cXemHa),
pexxumHa (HyHKIIOHANEHA) 1 OallaHCOBa HAIIHOCTI.

OCKITbKM  OLIHIOBaHHS HAMIHHOCTI HaBiTh PO3MOAUTBHUX
CNIEKTPHYHUX MEPEK B Cy4aCHHX YMOBaX € JIOCTATHBO CKIJIAJHOIO
3a/1auero, HEOOXIiHO PO3POOJICHHS aNrOPUTMIB Ta MPOTPAMHUX
3aco0iB Ul OL[HIOBaHHS BIUIMBY BiJHOBIIOBAIBHHUX JIKEpe
CJICKTPOCHEPTii Ha HAMIIHICTh eNEKTPHYHUX Mepex [S].
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1. Tworzenie oprogramowania do oceny
wskaznikéw niezawodnosci bilansowej
I systemowej

W celu efektywnej eksploatacji rozproszonych zrodet energii
i ich kompleksowego wykorzystania w sieciach systemu
elektroenergetycznego powinno si¢ zbada¢ nowe funkcje
i wilasciwosci wynikajace z ich wspotdziatania z Systemem
elektroenergetycznym oraz nalezy stworzy¢ odpowiednie modele
matematyczne.

Aby zapewni¢ maksymalng zgodno$¢ modelu do jego
tworzenia nalezy zaangazowal wszystkie dostepne zrodla
informacji, a przede wszystkim  zbior  operacyjnych
i informacyjnych danych, jako jedyne Zrodto danych o stanie
biezacym (lub zmiany stanu w okresie sprawozdawczym) sieci
elektroenergetycznej.

Tworzenie modelu obliczen sieci elektroenergetycznej
powinno odbywac¢ si¢ w kolejnosci pokazanej na rys. 1. Na etapie
sporzadzania i instalacji automatycznego systemu rozliczania
energii elektrycznej (ACKOE) jest zalecana kompleksowa analiza
sktadu i stanu urzadzen sieci elektroenergetycznej, ktéra bedzie
podstawg budowy bazy danych z parametrami:

e linii napigcia wedlug Kkarty katalogowej i wynikow
diagnostyki stanu linii napigcia (LN);
e transformatoréow, na  podstawie danych  paszportu

technicznego, po probach i badaniach technicznych;

e urzadzenia do kompensacji mocy biernej, na podstawie
danych paszportu technicznego, uwzgledniajac czas
eksploatacji;

e urzadzenia komutacyjne i inne, ktére moga by¢ wykorzystane
w zmianach topologii.

Etapy tworzenia oprogramowania

p-ISSN 2083-0157, e-ISSN 2391-6761

1. ®opmyBaHusn iHgopManiiiHoro 3ade3neyeHH
3aJa4i ONiHIOBAHHS MOKA3HUKIB 0aJ1aHCOBOI
Ta peXUMHOI HajilHOCTI

3 Meror0 edeKkTHBHOI eKCIUTyaTalil po30CepemKeHuX
JDKepell  eNeKTPOeHeprii Ta IX KOMIUIEKCHOTO BHKOPHCTaHHS
B ENEKTPUYHUX MeEpexax EHEeprocucTeM HeoOXiJHO IOCIiTUTH
ocoOyMBOCTI # HOBI 1X BIACTHBOCTI, SIKi BUHUKAIOTh B PE3yJIbTaTi
ix cymicHoi po6otr B ckiaai EEC ta crBopuTH iXHI MateMaTnaHi
Mozeni

Jnsa  3a0e3neueHHs MaKCHUMAalbHOI BiJIOBITHOCTI MOAETI
oo 1l GopMyBaHHS MalTh OyTH 3alydeHi yci HasBHI JDKepena
iHpopMmanii, i B Tepuly 4epry, OIepaTHBHO-iH(OpMAIiHHII
KOMIUIEKC, SIK €IWHE IDKEpelo IaHHX Ipo MOTOYHHUH CTaH
(abo 3MiHM cTaHy HOpOTATOM 3BITHOTO IEPIOIY) EJNIEKTPHIHOL
Mepexi.

dopmyBaHHs po3paxyHKoBoi Mojerni EM Mae 3niiicHioBaTHCS
y TOCHIJIOBHOCTI TOKa3aHiii Ha puc.l. Ha erami miarotoBku
Ta BIPOBA/DKCHHS aBTOMATH30BAaHOI CHUCTEMH KOMEpLiHHOTO
o6mixy enekrpuynoi eHeprii (ACKOE) HeoOximHO BcebGiuHO
MpOaHANI3yBaTH CKIAJ Ta CTaH OOJaJHAHHS EICKTPUIHOI MEepeKi
1 Ha Iiif mizgcTaBi copMyBaTH 6a3u JaHUX 3 TTApAMETPaMU:

e IiHII enekTpomepenay, CHUPAIOYHCh Ha KAaTaJOXHI JaHi
Ta pe3yNbTaTH JIarHOCTYBAaHHS CTaHy JiHIN eleKkTporepenad
(JIEIT);

e TpaHchopMaropiB, BHXOASYM 3  MACIOPTHHX  JaHUX,
Pe3yNbTaTiB MEPEBIPOK Ta MiCIIsI PEMOHTHUX BUNPOOYBaHb;

® TPUCTPOIB KOMIICHCAIlil PEAKTHBHOI IOTY)KHOCTi, B3SBIIU
3a OCHOBY TMACIOpPTHI [JaHi 3 YypaxyBaHHAM TPUBAJIOCTI
CKCILTyaTallil;

e KOMYTAIliifHOI anapaTypH 3 BUIUICHHS MPHCTPOIB, II0 MOXYTh
OyTH BUKOPHCTaHi JJIsl KOPUTYBaHHS CXEMHU.

Eranu ¢popmyBanHs iHpopManiiiHOro 3a0e3neueHHs

| etap Il etap

I eman Il eman

Udoskonalenie oprogramowania

Tworzenie oprogramowania - poprzez wykorzystanie

BpockoHaneHHs
iHcbopMaLifiHoro 3abeaneyeHHs
3 BUKOPUCTAHHAM NPUCTPOIB,

dopmyBaHHsA 6a3oBoro
iHcbopmaLliiHoro

Y

harmonogramow przesylania
i przetwarzania energii

obliczen strat

podstawowego = urzadzen rejestrujacych 33663NeYEHHS IO PEECTpYIOTS rpadik
harmonogram przesylania energii BiANyCKy enekTpoeHeprii
Y Y
IV etap Il etap IV eman lil eman
Udoskonalenie oprogramowania BpockoHaneHHs iHdbopmaLiiHoro
Zwiekszenie dyskretnosci . poprzez wykorzystanie MiaBULLIEHHA ANCKPETHOCTI . 3abe3neyeHHs! 3 BUKOPUCTaHHAM
< <

po3paxyHkis BTpar rpacikis HaXOOXKEHHSI-BIANYCKY

enekTpoeHeprii

Rys. 1. Etapy tworzenia oprogramowania do oceny wskaznikéw bilansowej

i systemowej niezawodnosci ES
Podstawowy model ES jest sporzadzony zgodnie

z okreSlonymi wymogami, informacjg o pelnym schemacie ES

i obejmuje:

e informacje na temat typowego schematu potaczen ES,
wlacznie z opisem wszystkich urzadzen komutacyjnych
za pomocg ktérych mozna zmienié¢ uktad;

e informacje na temat czgsci ukladu sieci tymczasowo
odlaczonych od zasilania, ktére moga by¢ uzywane w razie
potrzeby;

e informacje na temat mozliwych zwiazkow ES z poziomem
administracyjnym i innych poziomow.

Podczas przygotowania i tworzenia podstawowego modelu
(rys. 2) jest dokonywana identyfikacja sprzgtu i w ten sposob
ustala si¢ zwigzki pomigdzy podstawowym modelem ES
i utworzonymi wczesniej bazami danych.

Puc. 1. Emanu gpopmyeanns inpopmayitinoco 3abesneuents 3a0ayi oyiH6aHH:

noxasHukie banrancosoi i peacumnoi naodiinocmi EM
BazoBa mozmens EM € minroTtoeieHO Yy BiJIIOBITHOCTI

3 NEBHUMHU BHMoramH, iHdopmariero mpo mnoBHy cxemy EM

1 BKJIIOUAE:

e iHpopMmamiro Tmpo HOpPMaNBHY cXeMy 3’eqHaHb EM,
BKJIFOYAIOYM ONHUC BCIX KOMYTaliffHUX amapaTiB, 3a PaxyHOK
SIKHX CXeMa MOXKe OyTH 3MiHeHa;

e iHpopMaIif0o MpPO YaCTHHH MEpeki, [0 Ha MJaHUA dac

3HEXKMBJICHI, ale MOXYThb BHKOPDHCTOBYBAaTHCS Yy pasi
HEOOXIJHOCTI;
e inpopmamito 1mpo MoxiuBi 3B’s3ku 3 EM  cBoro

a/IMiHICTPAaTHBHO-1€EPAPXiYHOTO PiBHS Ta iHIINX PiBHIB.

ITin yac miarotoBku Ta hopmyBaHHs 6a30Boi Moneni (puc. 2)
BUKOHYETHCS iNeHTU(IKAIis o0ONagHaHHS 1, TaKUM YHHOM,
BCTAHOBIIIOIOTHCA 3B A3KM MK  0a3oBoro Moaewio EM
Ta c(OPMOBAHUMU TIOTIEPETHBO Oa3aMu TaHUX.
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Mozliwe zrédla
informacji

Etapy tworzenia
modelu obliczania

Etap sporzadzania i wdrozenia ACKOE

Ksztattowanie bazy danych
gtéwnego urzadzenia EM
(transformator, LN)

! 1

: 1 Instrukcja obstugi
1

| 1

! 1

! 1

| I !

! 1

! 1

! 1

| 1

! 1

| 1

Paszport techniczny
urzadzenia
Wyniki prob

Ksztattowanie
podstawowego modelu EM
(zupetnego)

Schematy uktadu
sieci elektrycznych

obliczeniowego
parametrami systemu

(Zintegrowane wskazniki
systemu EM)

1 1

| Ksztattowanie modelu 1 OIK ACKOE
: obliczeniowego EM I (Stan komutacyjnego
\ (weryfikowanego) : urzgdzenia)
! 1

i i |

! 1

I Uzupetnienie modelu I OIK ACKOE
! 1

1 1

! !

1

Rys. 2. Tworzenie modelu obliczeniowego ES

Przejécie od podstawowego modelu statycznego do
dynamicznego modelu obliczeniowego wymaga standardowego
przeptywu informacji o charakterze zmiany stanu obiektu
sterowania. Taka informacja jest przekazywana przez operacyjne
kanaty informacyjne (OIK) systemu ACKOE.

Czgs$¢ pasywna modelu obliczeniowego tworzy si¢ po
zainicjowaniu procesu obliczenia trybu ustalonego i jest
korygowana w przypadku przetaczen w ES (wlaczenia
rezerwowych zrédet zasilania, odtaczenie odbiorcy, przetaczenie
odbiorcy na inne zasilanie). Tworzenie i korygowanie modelu
obliczeniowego odbywa si¢ W kolejnosci jak na rys. 3.

Modyfikacja stanu
( Podstawowy model EM ):> komutacyjnego urzadzenia
wedtug danych OIK ACKOE

Diagnostyka
potaczen sieciowych
v

Usunigcie informacji
o zanikach zasilania
czesci EM
v

Zamiana wewnetrznego
kodowania elementow EM

R |

- - Odczytywanie bazy
( Obliczeniowy model EM danych parametrycznych
elementéw EM

Rys. 3. Algorytm korygowania modelu ES z wykorzystaniem informacji systemu
ACKOE

Wedlug danych archiwalnych operacyjnych kanatow
informacyjnych systemu ACKOE w modelu podstawowym
dokonywana jest zmiana informacji o stanie urzadzen
komutacyjnych. Budowany jest wykres nowej wersji schematu
ES, za pomoca ktorego okresla si¢ wydzielone oraz
beznapigciowe czgsci sieci. Ostatnie, oczywiscie, nie wptywaja na
efektywno$¢ przesytu energii z odnawialnych zrodet energii w
sieci elektrycznej, jednak moga by¢ uzywane jako rezerwowe
drogi transportu energii. W ten sposob zwigksza si¢ niezawodno$é
transportu energii z OZE, a takze jako$¢ funkcjonowania ES. Ten
proces towarzyszy tworzeniu protokotu zmian w sieci, w ktérym
zapisywane s3 informacje o0 beznapigciowych liniach
energetycznych, transformatorach, odtaczanych konsumentach,
itp. W celu zmniejszenia wymiaru zadania informacja o
wskazanych czeSciach sieci usuwa si¢ z odpowiednim
przeindeksowaniem elementéw biernych parametrow modelu
obliczeniowego. Wartoéci tych parametrow wybiera si¢ z bazy
danych urzadzen ES, co zapewnia uproszczenie korekcji modelu
przy zmianie sktadu lub witasciwosci dostepnych urzadzen.
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MoxnuBi pxepena
iHcbopmauii

Etanu chopmyBaHHA
po3paxyHkoBoi Mogeni

Cragis niarotoBku Ta BnpoBamkeHHst ACKOE

dopmyBaHHs 6a3 AaHUx
OCHOBHOrO 06nagHaHHs EM
(TpaHccpopmatopu, JIEM, Krl

]

[oeigkosi matepianu
Macnopt Ha obnaaHaHHs
Pesynsratit BUNpobysaHb

dopmysaHHsi 6a3oBoi
mogzeni EM
(noBHoi)

[ucnetyepcbki cxemn EM

Crapis ekcnnyaTtauii ACKOE

Mozeni PexXMMHUMU
napamerpamu

(Yacosi 3anexHocTi Ta
iHTerpoBaHi NokasHWKu
pexumy EM)

! !

| dopmyBaHHSI 1 OIK ACKOE
: pospaxyHkoBoi mogeni EM | | (CtaH KomyTauiinHoi
| (yTO4HEHOT) : anapartypw)
! !

| I !

| I

1| HacuueHHst po3paxyHKOBOI | | OIK ACKOE
! 1

! 1

! 1

|

Puc. 2. @opmysanns pospaxynkoeoi moodeni EM

Ilepexin Bim cratmuHOi 0a3oBoi Momeni OO0 IUHAMIYHOL
PO3paxyHKOBOi BHMara€ HasBHOCTI CTaHIApTH30BaHUX IIOTOKIB
iHpopMaLii mpo XapakTep 3MiHH CTaHy 00’€KTy KepyBaHHs. Taka
iHpopMmaris 3a0e3neyyeThes 3acobamu OIIEPaTUBHOTO
inpopwmartiitnoro kommiekcy (OIK) ACKOE.

[TacuBHa yacTHHA PO3PAXyHKOBOI MOJIEINi CTBOPIOETHCS MICIIs
IHIIIIOBaHHS ~ TPOIECy PO3PAaXyHKY YCTAJIEHOTO  PEXKHUMY,
a KOPUTYEThCS y pa3i BUKOHAHHs nepeMukanb B EM (BBeneHHs
pPE3epBHUX IUIAXIB JKUBICHHS, BIJKIIOYCHHS CIIOKUBAYiB,
HEepEeKITIOYEeHHS CITOXKUBAYiB Ha iHIII (igepu Tomo). CTBOpeHHS Ta
KOPHT'YBaHHS pO3paxyHKOBOI MOJENI BHKOHYETBCS B Takid
mocigoBHOCTI (puc. 3).

V O,CleIKaLI,Iﬂ CTaHIB

( Basosa mogens EM ):> KOMyTaulnHol anaparypi
y BiAnosigHoCTi
3 apxisamu OIK ACKOE

[iarHocTyBaHHS 3B'A3HOCTI
rpadpy cxemn EM
BupaneHnHs iHopmauii
npo BiAAINEHI Ta 3HEXMUBNEHI
YacTuHn EM

17

3aMiHa BHYTPILLHLOrO
KOAyBaHHs enemeHTisB EM

34nTyBaHHS 6a3
[aHUX napameTpis
enemenTis EM

(Poapaxym(oaa Mozenb EM><:

Puc. 3. Aneopumm xopuzysanns mooeni EM 3 euxopucmanusm inpopmayii ACKOE

3a maHMMH apxiBiB ONEpaTUBHO-iHPOPMAIIIHOTO KOMIUIEKCY
ACKOE B 6a30Biii Mozeni BUKOHYEThCs 3MiHa iHdopmalii mpo
CTaHM KOMYTalliiiHUX anapariB. Byayerbes rpad) oHOBIEHOT cxeMu
EM, 3a paxyHOK YOro BH3HAYaIOThCS BiJJIIJICHI Ta 3HECTPYMIICHI
gacTHHH Mepexi. OcTaHHI, BOYCBHAb, HE BIUIMBAIOTH Ha
e(eKTHBHICTh TPaHCHOPTYBAaHHS CJIEKTPOCHEPTil BIE
CJIEKTPOMEPEKaMH, OJHAK MOXYThb BHUKOPHUCTOBYBAaTHCS 5K
pe3epBHI  IUIAXM  TPAHCIOPTYBaHHA. Tak  MiABHILYETbCA
HafiiHiCTh TpaHcnopTyBaHHs enekTpoeneprii BJE, a omxe sxicTh
¢ynkuionyBanass  EM. Jlanuwii  mpoliec  CYNMpOBOKYETBCS
(hopMyBaHHSIM IPOTOKOITY 3MiH y CXeMi MEPEXKi, KyIH 3aHOCUTHCS
inpopmaniss npo 3HectpymueHi JIEIL, Tpanchopmaropm,
BIJIKITFOYEHUX CIIOKUBAYiB Tomo. [l 3MEHIICHHS PO3MipHOCTI
3amadi iHpopMalis Mpo BKazaHI YaCTHHH MEPEeXi BHIAISIETHCS 3
BIMOBIIHOIO MepeiH/eKcalli€l0 CKIaay MacHBHHX IapaMeTpiB
po3paxyHKoBOi ~ Monenmi. 3Ha4yeHHs BKa3aHMX IapameTpiB
BHOMpAIOThCsl 3 Oa3u jmaHuMx obmagHanHs EM, mo 3abe3nedye
CIPOILCHHS KOPUTYBaHHS MoJIeli 3a 3MiHNM crimagy abo
XapaKTePUCTHK HASBHOTO 00JIaJHAHHSI.
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1.1. Strukturalizacja danych wyjsciowych przy
wytwarzaniu energii z OZE oraz zuzyciu energii
elektrycznej

Jak juz wspomniano, wyjatkowo$é OZE polega na tym, ze ich
tryb dziatania zalezy od warunkow naturalnych. Dlatego w pracy
zaproponowano by uwzgledni¢ ten fakt poprzez analizg
statystyczng danych uzyskanych w wyniku szerokiego
wykorzystania systemu ACKOE.

Oczywistym jest, ze baza Statystycznych danych jest bardzo
duza. Dlatego konieczne jest przeprowadzenie w pewien sposob
ich strukturalizacji, aby utatwi¢ analiz¢ i zmniejszy¢ czas ich
przetwarzania.

Rysunek 4 przedstawia algorytm budowy tablic wykreséw
wytwarzania  (zuzywania energii) i  prawdopodobienstw
wystepowania ich odpowiednich stopni. Zaproponowany algorytm
pozwala na okreSlenie struktury danych  wyj$ciowych
na podstawie taczenia podobnych stopni  wytwarzania
dla odpowiednich poér dnia w ciggu rozpatrywanego roku. W celu
zachowania  charakterystycznych  wiladciwosci  wykresow
wytwarzania i zuzycia energii ocenia si¢ prawdopodobiefistwo
wystepowania kazdego z poziomow.

Wynik strukturalizacji pokazany zostat na rys. 5, odpowiednio
dla mocy czynnej i Dbiernej dla dobowego wykresu
z poétgodzinnym interwatem. Jak wida¢ na rysunku dla
przywotanego przyktadu powtarzalno$¢ pewnych poziomoéw
wytwarzania (zuzywania energii) pozwala przej$¢ od analizy 365
wariantéw dziennego harmonogramu z pétgodzinnym interwatem
do ilosci w granicach 10. To znacznie zmniejsza wymagang ilos¢
obliczen, aby wuzyska¢ wskazniki bilansowej i systemowej

niezawodnosci.
( START )
v

/ Dobowy wykaz danych /

[ i=0j=0;m=0;n=0 |

Wykresy zgrupowanych
danych wytwarzania
i zuzycia
MasV_g; MasP_g;
MasV_n; MasP_n

v
C KONIEC )

Rys. 4. Algorytm strukturalizacji rocznych danych statystycznych
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1.1. CTpyKTypyBaHHS BUXiIHUX AaHHX
3 redepaiii P/IE Ta ejiekTpocnoxKuBaHHIO

Sk 3a3navanock ocobmusictio PJIE € Toii ¢axr, 1o 1x pexum
poOOTH 3aleXuTh Big MNPUPOAHUX YMOB. ToMy B poOOTi
MIPOIOHYETHCS II0 OCOOJIMBICTH BPAaxOBYBATH IUIAXOM aHAJi3y
CTaTHCTUYHUX  JaHUX HAKONWYEHHX 3aBASKH  IIUPOKOMY
3actocyBaHHi0 ACKOE.

3po3yMmiso, mo 00°€M CTATHCTHYHUX TaHUX JTOCHTH 3HAYHUIL.
Tomy HeoOXimHO iX TIEBHHMM YHHOM CTPYKTypyBaTh I
CIIPOIIIEHHS aHaJTi3y Ta 3MEHIICHHS 4acy IX ONpaIffoBaHHSI.

Ha pucynky 4 mnokasaHo airoputM (opMyBaHHS MAacUBiB
rpagikiB reHepyBaHHA (€JIEKTPOCHOXKHUBAHHA) Ta HMOBipHOCTEMH
MOSIBU BIAMOBIAHUX CTyHeHeH Iux rpadikiB. 3amponoHOBaHHIMA
AITOPUTM J03BOJISIE CTPYKTYpPYBaTH BHXiAHI JaHi 32 MPUHIMIIOM
00’eHAHHS CXOXKMX CTYIICHEH TeHepyBaHHS I BiIIOBIIHOTO
4yacy moOM MPOTATOM POKY, IO po3risgaeTsest. st Toro moo
HEe BTPATHUTH XapaKTepHI 0coOJNMBOCTI TpadikiB TIeHepyBaHHI
Ta eJIEeKTPOCHOKUBAHHS OLIHIOETHCS HMOBIPHICTD ITOSIBU KO)KHOTO
3 piBHIB.

Pesynbrar CTpyKTypyBaHHS IOKa3aHO Ha pPHUCYHKY 5
BIANOBITHO 1O AaKTUBHIA Ta pEaKTHBHIM TOTYXHOCTI Ui
MiBrOAWHHOTO 1000BOoTO Tpadika. Sk BUAHO 3 PUCYHKY UL
HaBEeACHOTO MpPUKJIATy  IOBTOPIOBAHICT  IEBHUX  PIBHIB
TeHEepYBaHHS (EJICKTPOCIIOKMBAHHS) JI03BOJSIE HEPEeHTH  BiX
aHaiizy 365 BapiaHTIB Ha KOXKHI MIiBroAMHH n000BOrO Tpadika
1o 00’emy B Mexax 10. Ile cyTTeBO 3HM3UTH HEOOXIMHUIA 00’ €M
o0umcieHHs A7 OTPUMaHHA  IOKAa3HHWKIB  OalaHCOBOL
Ta pEKUMHOI HaIHHOCTI.

( MOYATOK )
v

/ Macus no6osux rpadgikis /

[ i=0j=0;m=0;n=0 |

Macwuem 3rpynoBaHmnx
rpadikis reHepyBaHHs
Ta CNOXNBAHHSA
MasV_g; MasP_g;
MasV_n; MasP_n

v
C KIHELIb )

Puc. 4. Aneopumm cmpyKmypy8aHHs CmamucmudHux Oauix 3a pik
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Rys. 5. Wzér otrzymanych tablic wigcznie z wynikami strukturalizacji danych
Puc. 5. Buensio ompumanux Macugie 3 pe3yibmamamu CmpyKmypyeanHs OaHux

1.2. Algorytm oceny wskaznikéw niezawodnoSci
bilansowej

Tablice strukturalizowanych danych umozliwija uproszczenie
algorytméw okreslenia wskaznikow niezawodnosci bilansowej
i systemowej. Wskaznikami niezawodno$ci bilansowej, ktore
niosa najwiccej informacji ze wzgledu na wptyw OZE, jest
wspotczynnik  zapewnienia  bilansu oraz  zaproponowany
wspotczynnik stabilnosci.

Przeanalizujmy zaproponowane algorytmy. Istotg algorytmu
wyznaczania wspoélczynnika stabilnosci (zob. rys. 6) jest
poréwnanie mozliwych stopni wytwarzania w okreslonych
godzinach doby z mozliwym zuzyciem energii w tym samym
czasie.

Odbywa sie sprawdzane jest, czy poziom wytwarzania nie jest
wyzszy od poziomu zuzycia. Jest oczywiste, ze w ciagu roku
dobowe wykresy wytwarzania z OZE zmieniaja sig, tak jak i
dobowe wykresy zuzycia energii. Tak wiec prawdopodobne sa
przypadki zachowania bilansu pomiedzy wytwarzang i zuzyta
energig elektryczng. Przy czym prawdopodobienstwo tych
pozioméw dodaje sie. W przypadku niezachowania bilansu mocy
dzigki OZE odpowiednie prawdopodobienstwa nie sg wliczane.

Po poréwnaniu wszystkich mozliwych stopni zuzycia z
odpowiednim poziomami wytwarzania, ktore odpowiadaja pewnej
okreslonej godzinie doby, suma pokrytych pozioméw zuzycia jest
pomnozona przez prawdopodobienstwo wystapienia tego poziomu
wytwarzania. Nastepnie proces jest powtarzany dla innego stopnia
wytwarzania.

Po zakonczeniu przegladu wszystkich poziomow wytwarzania
warto$ci wynikowe prawdopodobiefistwa zachowania bilansu
mnozy si¢ przez prawdopodobienstwo wystapienia tego okresu
czasu. Jezeli bierzemy pod uwage wykres godzinny, to takie
prawdopodobienstwo wynosi 1/24.

Dla  uwzglednienia w  wspodtczynniku
niezawodnoéci  bilansowej nalezy obliczy¢
zachowania bilansu.  Algorytm  obliczenia
zachowania bilansu przedstawiono na rysunku 7.

catkowym
wspotczynnik
wspodtczynnika

Oota  |0:30 |1:00 [1:30 200 |2:30 |3:00 |3:30 |4:00 430 |5:00 |5:30 |e:00 |e
1 18060 16200 14900 14060 13480 13100 12960 ﬁm.zo 12740 13080 14020 1
2 19060 16720 15580 14540 14020 13800  127.80 13240 13180 13000 13380 12300 1
3 19520 16420 14420 13440 13840 12340 12280 13660 12100 12540 12760 11960 1
4 18500 15920 15420 13640  137.00 13260 12460 12840 13560 12060 12000 12460 1
5 21160 17520 16200 15000 12940 12680 13300 12120 13880 13500 12240 15280 1
3 179.00 15220 14380 13580 14060 12400 14320 12480 13780 1
7 14220 13760 14080 14040 13560 1
g 147.00 14320 141.40 1
3 137.40 1
10

[ | jia
Oota [o30  [too  [1:30  [2o0  [230  fzoo [330 [amo 430 [so0 [530 [eo0 e
1 81270 72900 67050 63270  GOGED 58950 58320 Msmn 57330 58860 63090 |7
2 85770 75240 70110 65430 63090 62100 57510 59580 59310 58500 60210 58050 7
3 7840 73890  B4890 60480 62280 58230 55260 61470 54450 56430 57420 53820 €
4 83250 71640 69390 61380  GI650 59670 56070 57780 61020 54270 54000  BGOF0 €
5 95220 78840 72900 67500 58230 57060 59850 54540 62460 60750 55080 68760
6 805.50 68490 67410  B1110 63270 55800 64440  BB160 62010 E
7 63990 61920 63360 3180 610.20 £
8 £61.50 £44.40 63630 7
3 61830 £
10

1.2. AaroputMu OiHIOBAHHS MOKA3HUKIB 6aJ1aHCOBOL
HagiliHoCTi

MacuBu CTPYKTYpPOBaHUX JaHUX HO3BOJIAIOTH CIPOCTUTH
AITOPUTMHU IJI1 BUSHAYCHHS MOKa3HUKIB 0aaHCcoOBOT Ta pC)KI/IMHO'f

HajgiHOCTI.  HaiiGimepmr  iHGOPMATUBHHMH  TOKa3HHKAMHU
OanaHcoBO1 HamiifHOCTI 3 OrysiAy Ha BpaxyBaHHs BILBY BJIE €
koedimieHT 3abe3meyeHHs OalaHCy Ta  3allPONIOHOBAHHI

Koe(]ilieHT CTabiIbHOCTI.

PosrisiHeMo feranbHime 3ampornoHoBaHi anroputmu. CyTh
IrOPUTMY BU3HA4YeHHs KoedirieHTa cTabiIBHOCTI (OUB. pHC. 6)
HOJNATaE  y TIOPIBHSAHHI MOJMJIMBHX CTYIEHEH TeHepyBaHHs
HOPOTArOM TII€BHOI TOAWHM JOOM 3 MOXJIMBHMH CTYNEHSIMH
€JIEKTPOCIIORKHUBAHHS ISl I[LOTO K MOMEHTY JTO0M.

BinOyBaeTbest epeBipka 4n MEpEeBHINYE PiBEHb TeHEPYBaHHS
HEOOXiIHUI PiBeHb CIOXHUBAHHS. 3PO3YMIJIO, IO MPOTITOM POKY
no6oBi Tpadiku reHepyBaHHa BJIE 3MiHIOIOTBCS, Tak camo SK i
noboBi rpadiku enexkTpocmokuBaHHsa. OTKe IMOBIpHI BUMAIKH
3a0e3neyeHHss OanaHCy MiX TEHEPOBAHOI 1  CHOXUTOIO
eJISKTpUYHOI0 eHeprieto. [Ipn 1mpoMy iIMOBIPHOCTI 1MX PiBHIB
CIIO’KMBaHHS JIOJIAIOTHCS. Y BUIAAKY He3abesledyeHHs OanaHcy
MOTYXHOCTI MOXJHBOCTMH BJIE Bim-moBimHi iMOBipHOCTI He
BPaXOBYIOTBCS.

[Ticns mOpiBHSHHS BCIX MOXIIMBHX CTYICHEH CIIOXUBaHHA 3
BIJIMIOBIIHUM pIiBHEM CTYNEHSIMH TeHEPYBaHHS, IO BiAMOBiJae
IIEBHOMY YacOBOMY IIPOMIKKY JOOM, CyMa IOKPUTHUX DiBHIB
CIOXKMBAaHHS MHOXHTBCS Ha IMOBIPHICTH IOSIBU IIbOTO PiBHS
redepanii. [lajgi mporec IMOBTOPIOEThCS MJIsS IHIIOT CTyMeHi
reHepartii.

[To 3akiHueHHIO TepebOpy BCiIX CTyHeHeil IeHepyBaHH:
pe3yibTyroue 3HAYEHHS IMOBIPHOCTI 3a0e3ledeHHs OallaHcy
MHOXHTBCSI Ha IMOBIPHICTh TOSBH I[HOTO Iepiony dacy. SIKmo
MOBa iJe Tpo TOTOAWHHUN Tpadik, TO [ IMOBIpHICTH
BU3HAYAETHCA SIK 1/24.

Jlnst BpaxyBaHHsI B iHTETpaJbHOMY ITOKa3HUKOBI OalaHCOBOI
HaIiHOCTI HEOOXiTHO OOYHMCITIOBATH KOCQIIiEHT 3a0e3medeHHs
OamaHcy. ANropuT™M BU3HAUYCHHs KoedilieHTa 3abe3neyeHHs
OanaHCy IIOKa3aHO Ha PUCYHKY 7.
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Rys. 6. Algorytm wyznaczenia wspélczynnika stabilnosci
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Rys. 7. Algorytm wyznaczenia wspétczynnika zachowania bilansu
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Istota algorytmu polega na tym, ze okresla si¢ wartos¢
oczekiwang dla kazdego stopnia wytwarzania i kazdego stopnia
zuzycia energii. Po tym poréwnywane sa odpowiednie warto$ci
matematyczne warto$ci wytwarzania i zuzycia. | w zaleznoS$ci
od wynikow badania, okre§la si¢ wartosCi posrednie
wspolczynnikow. Po zakonczeniu analizy wyznacza si¢ $rednia
warto$¢ wspotczynnika zachowania bilansu.

2. Algorytm obliczenia wskaznikéw systemowej
niezawodnosci

Algorytm obliczenia systemowej niezawodno$ci zapewnia
wyniki obliczen trybu ustalonego. Tryb ustalony jest obliczany na
podstawie danych zawartych w tablicach strukturalizowanych
danych wyjsciowych, ktore moga zmniejszy¢ ilo$¢ obliczen.

Wedtug wynikow obliczenia w trybie ustalonym analizuje si¢
warto§Ci poziomow napigcia w weztach sieci zgodnie z norma
+ 5% i odchylen strat mocy czynnej w odniesieniu do wartosci
standardowych (patrz. rys. 8). Co do warto$ci normatywnych strat
mocy czynnej, to dla kazdego obszaru sieci elektrycznych jest
wyznaczana indywidualnie, metody obliczenia opisane sg
w[l-3,6].

C START )

v

Tablica zgrupowanych danych
wytwarzania i zuzycia
MasV_g; MasP_g; MasV_n; MasP_n,

P,=MasP_g;,

V, = MasV_g,
v

V' =0V’ 5, =0;

k=1;e=1...n

weziow

P,=MasP_n,,
V, =MasV_n,, =
| I
Obliczenia

stanu ustalonego

Tablice wspétczynnikow jakosci
napiecia i strat mocy czynnej

v
( KONIEC )

Rys. 8. Algorytm obliczenia wskaznikéw systemowej niezawodnosci
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CyThb anroputMmy IIOJSiTa€ B TOMY, IIO BH3HAYA€THCS
MaTeMaTH4HE OYiKyBaHHS KOXKHOI CTyNEHI TeHEepyBaHHI Ta
KO>KHOTO PiBHS €JIEKTPOCIIOKUBAHHA. [1icis 11b0ro MopiBHIOIOTHCS
BIJNIOBiAHI 3HA4YEHHS MaTEeMaTHYHHX 3HA4YCHb TI'CHEPYBAaHHA 1
CHOXMBaHHA. I, B 3aleXHOCTI Bl pe3ynbTaTy IEepeBipKH,
BU3HAYAETHCS MPOMIXKHE 3Ha4YeHHs Koediuienty. Ilicis moBHOTO
aHamizy  BH3HAYA€ThCS  CepefHE  3HAueHHS  Koe(illieHTy
3a0e3reycHHs OallaHcy.

2. AJTOPUTMH OLiHIOBAHHS MOKA3HUKIB
peXUMHOI HaxifiHOCTI

AJNTOpUTM OLIHIOBaHHS MOKAa3HHUKIB PEXHUMHOI HaXiHHOCTI
nependayae po3paxyHOK YCTAJICHOTO PEXUMY. Y CTAICHUH PeXUM
PO3paxOBYeThCS BUXOJSYU 3 IAaHHX, SIKI MICTATBCS y MacuBax
CTPYKTYPOBAaHMX BHUXITHHX JTaHUX, IO JO3BOJIE 3MEHIIHTH 00’ €M
00YHUCIIEeHb.

3a  pesyiapTaTaMH  PO3PaxyHKIB  YCTaJCHOTO  PEXHUMY
QHANI3YIOThCSl 3HAYEHHS PIBHIB HANPYIH Yy BY3JIaX MeEpexi y
BIATIOBIAHOCTI [0 HOpM *5% Ta BIAXWIICHHS BTPaT aKTHUBHOL
MOTYXXHOCTI TI0 BiIHOUIEHHIO O HOPMATHBHOTO 3HAYCHHS (IHB.
puc. 8). Illogo HOpPMATHBHOIO 3HAYEHHS BTPAaT AaKTUBHOL
MOTYXHOCTI, TO U1 KOKHOI pallOHHOI eNeKTPHYHOI Mepexi BiH
IHUBIIyaIbHUM, METOIM iX BU3HAYEHHs orucaHi B [1 - 3, 6].

C MOYATOK )

v

Macwusu 3rpynoBaHux rpadikis
reHepyBaHHs Ta CrOXWBaHHS
MasV_g; MasP_g; MasV_n; MasP_n
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v

V' =0V’ 5, =0;

k=1;e=1...n
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Macusu koedilieHTiB AKOCTi Hanpyrn
Ta BTpaT aKkTUBHOI NOTYXHOCTI

( KIHELIb )

Puc. 8. Aneopumm susnauenns nokazHuKie pexcumnoi naoitinocmi
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Wskazniki  systemowej niezawodno$ci sa  okreslone
prawdopodobienstwem przebywania parametru systemowego
w dopuszczalnych granicach. Zgodnie z algorytmem, jesli,
na przyktad, napiecie w wezle miesci sie w granicach £ 5%,
to prawdopodobienstwo danego poziomu zuzycia dodaje si¢
do prawdopodobienistw innych poziomow, dla ktorych napiecie
w wezle spelnia normg. Po sprawdzeniu wszystkich mozliwych
pozioméw zuzycia energii w danym okresie czasu, otrzymane
wartoéci prawdopodobienstwa dla kazdego z wezldw sa
wzajemnie mnozone. Oczywiste jest, ze nieodpowiedni poziom
napigcia przynajmniej w jednym wezle natychmiast bedzie
wplywal na wspolczynnik jakosci napigcia. Podobnie okresla sig
wspotczynnik normatywnej straty mocy.

3. Whnioski

Zaproponowane metody i algorytmy tworza warunki
do programowej realizacji oceniania niezawodnosci w lokalnej
sieci elektrycznej z odnawialnymi zrédtami energii.

Przy programowej realizacji przedstawionych algorytmow
ocena wplywu rozproszonych zrodet energii elektrycznej na tryb
pracy elektrycznych sieci dystrybucyjnych przy dostgpnosci
wymaganej ilosci informacji wyjsciowej, nie powoduje trudnosci.
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IToxa3Huku PEKUMHOL HaxitHOCTI BHPaKalOThCS
HMOBIpHOCTSIMU nepeOyBaHHS PEKUMHOTO napamerpy
B JONYyCTHUMHX MeXax. 3a alrOpUTMOM SKIIO, HANpHUKIAL,
Hampyra y BYy3/i 3HaXOJUThCA Yy Mexkax 5%, To HMOBipHICTBH
LBOTO DPIBHS CHOXXHMBAaHHA NOJA€ThCA 1O HMOBIPHOCTEH IHIIMX
piBHIB, IUI1 SKMX Hampyra y By3Jdi Biamosigama Hopwmi. [licns
MEepeBIpKH  BCIX  MOXIHMBHUX  DIBHIB  €IEKTPOCIIOKMBAHHS,
JUIL  BIANOBIOHOrO d9acy J00HM, pe3ylbTyIO4Wi  3HAYCHHS
HMOBIpPHOCTEH IO KOXKHOMY 3 BY3JB II€PEMHOXYIOTHCS MiX
coboro. 3po3yMino, IO HEBIANOBIAHICTH HANpyrn xoda O
B OIHOMY BY3Ji ofpa3y Oyzae BimoOpakaTHCh Ha KOeQiIlieHTOBI
SIKOCT1 HAmpyrd. AHAJIOTIYHUM YMHOM BHM3HAYA€THCS KOe]illieHT
HOPMaTUBHHUX BTpAT.
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MepeAyMOBH [0 3AiCHEHHS TporpamHoi peamizamii st
OIIIHIOBaHHA  HAAIHHOCTI  JIOKAIbHUX  EJIEKTPOCHEPTreTHYHUX

MEpeX 3 BiTHOBIIOBAILHIMU JDKEPEIaMU CHEprii.
[pm nporpamHiii pearnizamii HaBeACHUX AITOPUTMIB OIIHUTH
BILUTUB PO30CEPEIKEHHX JDKEpell eIEKTPUYHOI eHepril Ha pexuM

poOOTH  PO3MOJINBHOT ENCKTPUYHOI Mepexki, 3a HasBHOCTI
HEOOXiZIHOTO 00’eMy BHXiTHOI iH(pOpMAIliE, HE BHKIHKAE
CKJIaTHOCTI.
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