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Celem niniejszej pracy, jest analiza zastosowania nadprzewodniko-
wego zasobnika energii w rozigcznikach sterowanych radiowo. Dla
uzyskania poprawy podawanego przez operatorow dystrybucyjnych
elektroenergetycznych (OSD) wskaznika dotyczacego czasu trwania
przerw w dostarczaniu energii elektrycznej SAIDI (System Average
Interruption Duration Index). Temat jest na tyle wazny dla polskiej go-
spodarki, Zze mozna traktowac go jako problem spoteczny, ktory nie
tylko moze obniza¢ jako$c zycia, ale takze mozliwosci rozwoju go-
spodarczego matych migjscowosci, gdzie przerwy w dostawach
pradu sq znacznie dtuzsze niz w miastach. Jednakze, jednoczesnie
prowadzone dziafania inwestycyjne majgce na celu poprawe jako$ci
dystrybucji energii elekirycznej w Polsce stanowig bardzo duzg
szanse na rozw6j nowych innowacyjnych technologii. W artykule
przedstawiono nie tylko aspekty zwigzane z automatyzacjg sieci
Sredniego napiecia, ale takze ze wzgledu na swoje mozliwosci tech-
niczno-ekonomiczne nowoczesne urzgdzenia. Kluczem w artykule
jest efektywne rozwigzanie problemu niezawodnos$ci w Polsce oraz
przedstawienie zastosowani zasobnika energii w roztacznikach ra-
diowych w celu poprawy niezawodnosci ich pracy.

Stowa kluczowe: SAIDI, roziacznik 15 kV, linia SN, niezawodno$¢, spétka
dystrybucyjna, nadprzewodnikowy zasobnik energii.

Wstep

Pomyst gromadzenia energii elektrycznej w polu magnetycznym
cewki powstat ponad 100 lat temu, natomiast wykorzystanie materia-
tow nadprzewodnikowych do tego rodzaju urzadzen zaproponowane
zostato dopiero w 1960 roku. Obecnie coraz wigksza uwage przywia-
zuje sie do zastosowan nadprzewodnikéw.

Magazynowanie energii przez elektromagnesy nadprzewodni-
kowe jest uwazane z technicznego punktu widzenia za rozwigzanie
optymalne do zastosowania w sieciach elektroenergetycznych.
Uktady SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage) popra-
wiajq jako$¢ energii elektrycznej w instalacjach, w ktérych przerwa w
dostawie energii mogtaby spowodowac kosztowny i dtugotrwaty prze-
stdj urzadzen lub linii produkcyjnych. Magazyny SMES charaktery-
zujg sie tym, iz gromadzg energie w polu magnetycznym poprzez
przeptyw pradu statego (DC) przez uzwojenie nadprzewodnikowe.
Elektromagnesy nadprzewodnikowe pozwalajg zatem na wytwarza-
nie silnego pola magnetycznego w duzych przestrzeniach, a wiec
umozliwiajg gromadzenie znacznej energii w ich polu magnetycz-
nym. Niezawodno$¢ siegajaca ponad 95%, brak strat, szybki czas
roztadowania oraz reakcji, wysoka jakos¢ dostarczanej energii ma
istotne znaczenie dla przemystu. Wymienione okoliczno$ci i najnow-
sze osiggniecia technologiczne, stawiajg wyzwania dla spotek dys-
trybucyjnych i sg wymagajace. Sektory transportu i energii odgrywaja
kluczowa role w radzeniu sobie z globalng zmiang klimatu, zacheca-
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jac do korzystania z odnawialnych zrodet energii i energetyki rozpro-
szonej. Tak wiec generowanie rozproszone musi zosta¢ zintegro-
wane z systemem dystrybucji, by wykorzysta¢ jego pozytywne efekty
i zminimalizowaé negatywne skutki energetyki statej wbudowanego
wytwarzania. Globalne ocieplenie moze réwniez wptynaé na jako$¢
energii, powodujac wiecej burz i powodzi. Wedtug klientéw jednym z
najwazniejszych zadan dla firm dystrybucyjnych jest poprawa jakosci
dystrybuciji energii elektrycznej w dzisiejszym spoteczenstwie cyfro-
wym. Ta praca daje optacalne strategie inwestycyjne, jak poprawi¢
jako$¢ energii i rentowno$¢ dystrybucji energii elektrycznej w Pol-
skich systemach dystrybucji $redniego napiecia (SN). Dystrybutorzy
energii w Polsce zobowigzani sg do utrzymywania standardéw UE, a
co za tym idzie zwiekszania poprawy niezawodno$ci pracy systemow
elektroenergetycznych. Poprawe wskaznikéw niezawodno$ci w naj-
wiekszym stopniu uzyskujemy po przez modernizacje urzadzen prze-
sytowych i technologii. Wyjsciem z tej sytuacji jest wykorzystanie
$rodkow finansowych na rozbudowe i modernizacje urzadzen, w naj-
bardziej ekonomiczny sposéb. Wykorzystujgc zoptymalizowane
wkiady uzyskamy maksymalng korzy$¢ niezawodnosci dystrybucyj-
nej. | dla tego tak wazne jest utrzymanie wysokiej niezawodno$ci linii
SN a co za tym idzie jego strategicznych punktow. Jakimi sg odtacz-
niki i roztaczniki w liniach SN. Sg to strategiczne punkty w systemie
rozdzielczym i ich niezawodno$¢ jest bezwzgledna w chwili wystapie-
nia zaktocenia w pracy sieci SN.
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Rys. 1. Funkcja uktadu SMES [3]

1.Bezpieczenstwo a niezawodnos¢ - systematyka pojeé
1.1.Bezpieczeristwo

Bezpieczenstwo energetyczne wg Prawa Energetycznego okre-
$la stan gospodarki umozliwiajacy pokrycie biezacego i perspekty-
wicznego zapotrzebowania odbiorcdw na paliwa i energie w sposob
technicznie i ekonomicznie uzasadniony, przy zachowaniu wymagan
ochrony $rodowiska. W ujeciu spoteczno-ekonomicznym jest to sys-
tem prawno-ekonomiczny, ktéry wymuszatby: pewno$¢ dostaw, kon-
kurencyjnos¢, spetnienie wymogdw ochrony $rodowiska. Na bezpie-
czenstwo dostaw energii elektrycznej sktada sie: stan pracy sieci



elektroenergetycznej, nieprzerwana praca SEE, spetnienie wymagan
w zakresie jakoSci parametrow i standardéw obstugi(dopuszczalne
przerwy w dostawach w mozliwych do przewidzenia warunkach pracy
tej sieci), rownowazenie dostaw energii elektrycznej z zapotrzebowa-
niem na te energie - zaspokojenie mozliwego do przewidzenia bieza-
cego i perspektywicznego zapotrzebowania na energie elektryczng i
moc, bez konieczno$ci wprowadzenia ograniczen w jej dostarczaniu
i poborze.

1.2.Niezawodno$¢
Zagadnienie niezawodno$ci mozemy podzieli¢ na niezawodno$¢

obiektu lub systemu elektroenergetycznego (SEE) a zatem: nieza-

wodnos¢ jako pewna cecha obiektu czyli jego zdolnos¢ do petnienia

przewidzianych dla niego funkcji i prawidtowego funkcjonowania w

okreslonym czasie (czesto utozsamiana z prawdopodobiefstwem) i

niezawodno$¢ systemu elektroenergetycznego (SEE) jako zdolno$¢

SEE do zapewnienia zasilania odbiorcéw energig elektryczng o od-

powiedniej jakosci. Niezawodno$¢ moze by¢ mierzona przez cze-

sto$¢, czas trwania i poziom niekorzystnych zjawisk. Istniejg ponadto
dwa aspekty niezawodnosci ztozonego SEE: zdolnos¢ (wystarczal-
no$¢) systemu do pokrycia zagregowanego zapotrzebowania na moc

i energie elektryczng bez przekroczenia dopuszczalnych obcigzen

oraz poziomow napieé, biorac pod uwage planowane i nieplanowane

postoje elementow. Niezawodno$¢ operacyjna (bezpieczenstwo) —
zdolno$¢ systemu do zachowania integralno$ci i przeciwstawiania sie
nagtym zakidceniom wraz z ograniczeniami operacyjnymi. Podsta-
wowe wymagania stawiane systemowi dystrybucyjnemu to: wysoka
jakos¢ energii, niezawodno$¢ zasilania odbiorcéw, niskie koszty eks-
ploataciji oraz bezpieczenstwo pracy obstugi i uzytkownikéw. Dla sys-
temu dystrybucyjnego obliczanymi wskaznikami niezawodnosci: Do
najczesciej stosowanych wskaznikdw oceny ciggtosci dostaw energii
elektrycznej, dotyczacych liczby wytgczen odbiorcow w ciggu roku
naleza; Cl (Customer Interruption) - liczba przerw w roku w przelicze-
niu na odbiorce lub odpowiednik, liczony jako stosunek liczby wyta-
czen odbiorcdw w ciggu roku do liczby tych odbiorcédw; SAIFI (Sys-
tem Average Interruption Frequency Index) - systemowy wskaznik
Sredniej liczby przerw na odbiorce, zdefiniowany jako iloraz liczby
wszystkich przerw nieplanowanych w ciggu roku i liczby odbiorcow
przytaczonych do sieci. Wskaznik ten okresla liczbe nieplanowanych
przerw w zasilaniu, jakiej moze oczekiwa¢ odbiorca w ciggu roku. Je-
zeli nie ustalono inaczej, SAIFI nie obejmuje krétkich przerw o czasie
trwania mniej niz 3 minuty. SAIDI (System Average Interruption Du-
ration Index) - systemowy wskaznik $redniego (przecietnego) rocz-
nego czasu trwania przerw, wyznaczony jako roczna suma czasu
trwania wszystkich przerw (w minutach), podzielona przez catkowitg
liczbe odbiorcdw przytaczonych do sieci. Wskaznik ten okresla cat-

kowity czas trwania przerw w zasilaniu w energie elektryczng (w mi-

nutach), jakiego moze sie spodziewac odbiorca w ciggu roku. Kolejne

wskazniki niezawodno$ciowe wg IEEE (Standard Definition for Relia-
bility Statistics) to:

— CAIFI (Customer Average Interruption Frequency Index) $rednia
liczba przerw na dotknietego wytaczeniem odbiorce, zdefinio-
wana jako iloraz liczby wszystkich przerw nieplanowanych
w ciggu roku do liczby wytaczonych odbiorcéw; CAIDI (Customer
Average Interruption Duration Index) - $redni czas trwania prze-
rwy. Jest to Sredni czas potrzebny do przywrdcenia zasilania od-
biorcy w przypadku wystapienia przerw nieplanowanych. Obli-
czany jest jako suma czasu trwania wszystkich przerw
w zasilaniu odbiorcow (w minutach), podzielona przez liczbe
wszystkich wytaczen odbiorcéw. Jezeli nie ustalono inaczej, CA-
IDI nie obejmuje krétkich przerw o czasie trwania mniej niz 3 mi-
nuty;
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— ASAI (Average Service Availability Index) — wskaznik dyspozy-
cyjnosci zasilania, okreslony jako stosunek czasu w ciggu roku
(w odbiorco godzinach), gdy zasilanie byto dostepne, do czasu
gdy byto na nie zapotrzebowanie;

— ASUI (Average Service Unavailability Index) — wskaznik niedy-
spozycyjnosci zasilania, okreslony jako stosunek czasu w ciagu
roku (w odbiorco godzinach), gdy zasilanie byto niedostepne,
do czasu gdy byto na nie zapotrzebowanie;

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

— MAIFI (Momentary Average Interruption Frequency Index) -
wskaznik $redniej liczby przerw chwilowych dla odbiorcy, usta-
lony jako Srednia w ciggu roku liczba krotkich przerw w zasilaniu
0 czasie trwania krotszym niz 3 minuty, jakiej moze spodziewac
sie odbiorca. Jest obliczany jako stosunek liczby wszystkich
przerw krétkich w ciggu roku do liczby odbiorcow przytaczonych
do sieci.

1.3.Niezawodnosc¢ sieci SN

Sieci $rednich napie¢ majg, najwiekszy wplyw na niezawodnosé
w dystrybuciji energii elektrycznej, poniewaz to w nich wystepuje po-
nad 80% awarii, ktére majq strategiczny wptyw na dostarczenie ener-
gii do klienta. Wyzwaniem dla sieci SN jest to, ze zwykle jest bardzo
duza ilo$¢ linii ktéra moze wynosi¢ nawet ponad 100 km. Dlatego po-
prawa niezawodno$ci dystrybuciji w tych obszarach stanowi powazne
wyzwanie, poniewaz instalacja kabli pod ziemig jest zbyt kosztowna.
Automatyzacja sieci stanowi dobrg okazje do ograniczenia skutkow
awarii. Wskazniki niezawodno$ci SAIFI, SAIDI i chwilowego $red-
niego wskaznika zaktocen (MAIFI) sa tradycyjnie wykorzystywane do
dostarczania informacii statystycznych w celu oceny stanu sieci dys-
trybucji i zapotrzebowania na nowe inwestycje. Sg to standardowe
wskazniki wykorzystywane przez przemyst elektroenergetyczny i za-
pewniajg jednolita metodologie gromadzenia i analizy danych.
Wskazniki odgrywaty réwniez kluczowa role w wycenie opcji inwesty-
cyjnych, co moze nie by¢ wykonalne w obecnym $Srodowisku opera-
cyjnym, poniewaz wycena przerw nie jest uwzgledniana w przepisach
gospodarczych. Dlatego przerwy majg realny wptyw na dozwolony
zysk, a poziom kosztdéw przestoju jest waznym wskaznikiem wiary-
godnosci i istotnym czynnikiem w podejmowaniu decyzji inwestycyj-
nych. Tradycyjne wskazniki niezawodnosci SAIFI i SAIDI zawierajg
informacje o liczbie i czasie trwania usterek, ktore stanowig podstawe
kosztéw przestojoéw .Sieci dystrybucyjne SN stanowig szkielet syste-
mow dystrybucji energii i dlatego stusznie dazy sie do poprawy wy-
dajnosci. Automatyzacja dystrybucji zapewnia mozliwos¢ zwieksze-
nia wydajnoéci linii w przypadku awarii poprzez automatyczne przy-
wrdcenie zasilania, po ustaleniu i odtgczeniu uszkodzonego odcinka
linii, mozliwie jest przywrocenie zasilania jak najwigkszej liczbie klien-
téw, po przez izolowanie uszkodzonego odcinka linii lub kabla. Stra-
tegiczng role w liniach SN odgrywajg odtgczniki roztaczniki oraz re-
klozery. Wrazliwym elementem ich mechanizmu jest zasilanie nape-
déw, podczas braku napiecia zasilajacego. W rozwigzaniach wspot-
czesnych zastosowano w tym celu zasobniki energii elektrycznej w
postaci akumulatoréw zelowych i kwasowych. Niestety takie rozwia-
zania nie spetniajg oczekiwan dla niezawodno$ci pracy samych od-
tacznikéw. Warunki w ktorych pracujg (ujemne temperatury) ograni-
czajq sprawno$¢ samych akumulatoréw. Efektem tego jest brak moz-
liwosci zdalnej wspotpracy z systemem podczas wystapienia awarii.
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Rys. 2. Podstacja rozdzielcza z izolowanymi roztacznikami iupo-
wymi SF6 sterowana zdalnie

2.Nadprzewodnikowy zasobnik energii w roztagcznikach
sterowanych radiowo, a niezawodnos¢ linii SN

Stupy z roztgcznikiem sterowanym radiowo dla linii napowietrz-
nych SN sg stworzone w celu wspotpracy z eksploatowanymi
w Zaktadach Energetycznych systemami wspomagania pracy dyspo-
zytora np.: WindEx lub SYNDIS. Systemy te sg zintegrowanymi sys-
temami czasu rzeczywistego, wspomagajacymi stuzby energetyki.
Pracuja w konfiguracji serwer - terminal z wykorzystaniem sieci kom-
puterowej lub taczy szeregowych. Do systemu WindEx lub SYNDIS
mozna wprowadzi¢ sygnaty wielu rozwigzan technicznych instalacii
telemechaniki, w tym sterownikow stuzacych do sterowania tgczni-
kami stupowymi. System sterowania radiem stuzy do zdalnego nad-
zoru i sterowania rozproszonych urzadzer elektroenergetycznych
zainstalowanych w napowietrznej sieci rozdzielczej SN(odtgczniki,
roztaczniki), ktérych nadzorowanie za pomocy telemechaniki prze-
wodowej jest nieoptacalne. Zastosowanie systemu zapewnia
sprawne prowadzenie przetaczen planowanych, szybka lokalizacje
uszkodzen w sieci przyczyniajac sie do skrocenia czasu trwania wy-
taczen awaryjnych [5]. Przektadniki pradowe montowane na stupach
z roztacznikami, umozliwiajg poprzez odpowiednie urzadzenia auto-
matyki sieciowej wspotprace sterownika z automatykq SPZ stacji za-
silajgcej i samoczynne odtaczenie uszkodzonego fragmentu sieci. W
sktad systemu sterowania radiowego wchodzg dwie grupy urzadzen,
a sq to: urzadzenia dyspozytorskie (zainstalowane w Rejonowej Dys-
pozycji Ruchu) urzadzenia sterujgce zainstalowane na stupach linii
SN, ktore sterujg napedami elektrycznymi facznikoéw oraz wspotpra-
cujq z lokalnymi uktadami zabezpieczen i uktadami automatyki sie-
ciowej.

W dzisiejszych rozwigzaniach zrédtem zasilania pradem statym
sterownikéw stacji obiektowych jest zasilacz dotadowujgcy baterie
akumulatoréw bezobstugowych o napieciu 2x12V. Zrédtem napiecia
do zasilacza jest najcze$ciej transformator SN/0,23 kV zawieszony
bezposrednio na stupie roztgcznikowym zasilany lub sieci elektroe-
nergetyczne niskiego napiecia. Akumulatory na dzien dzisiejszy sta-
nowig podstawowe zasilanie dla napeddéw elektrycznych oraz awa-
ryjne dla elektroniki, w przypadku zaniku napiecia dofadowujacego
akumulatory. Bateria umozliwia poprawng prace stacji przez czas 10
do 24 godzin od momentu zaniku napiecia dotadowujacego (w zalez-
noéci od wykonanych w tym czasie przetaczen). Wedtug najnow-
szych danych linie napowietrzne SN, izolatory linii napowietrznych
oraz konstrukcje wsporcze stanowig ponad 80% wszystkich awarii
[6]. Istnieje wiec potrzeba stosowania najnowoczesniejszej technolo-
gii w celu jak najsprawniejszego prowadzenia przetaczen planowa-
nych oraz niezwtocznej lokalizacji uszkodzenia Baterie litowo-jonowe
w skutek ich wad jakimi sg staba odporno$¢ na czeste tadowanie i
roztadowywanie, ujemne temperatury, krétszy czas pracy niz SMES
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oraz dluzszy czas oddawania energii powodujg konieczno$¢ ich za-
stepowania przez najnowoczesniejsze magazyny energii. W przed-
stawionym modelu przyjeto wspdtczynnik niezawodno$ci linii napo-
wietrznej SN na poziomie az p = 0,998436073. Przyjeta warto$¢ jest
dla linii o dtugosci 40 km z roztgcznikami radiowymi, ktérych urzadze-
nia sterujace sq zasilane przez nadprzewodnikowy zasobnik energii
— stad taka wysoka jest jej warto$¢.

Podstawowym zrodtem zasilania zasobnika moze byc linia nN lub
transformator zasilany linig dystrybucyjng SN. Jest to bez znaczenia,
gdyz przedmiotowy magazyn jest w stanie podczas tadowania zgro-
madzi¢ w krotkim czasie energie umozliwiajaca prace stacji powyzej
40 godzin (zaktadamy brak strat na chtodzeniu nadprzewodnikowego
zasobnika energii). Najwiekszg jednak przewagg nadprzewodniko-
wego zasobnika mocy jest krotki czas fadowania i roztadowania.
Energia jest dostepna praktycznie natychmiast.

Linia nN

(O —r 1

Zasobnik
Ac/pc nadpmemwogkikow

Sterownik stacji obiektowych
Transformator

SN/nN
Rys. 3. Uproszczony model zasilania sterownika stacji obiektowych
z uktadu z nadprzewodnikowym zasobnikiem energii

3.Model niezawodnos$ciowy zasilania zaktadu produkcyjnego
3.1.Zafozenia techniczne i metody obliczania niezawodno$ci przy

zasilaniu jednostronnym z linii dystrybucyjnej SN

W artykule zostang oméwione wyniki obliczer wptywu nadprze-
wodnikowego zasobnika energii na niezawodno$¢ zasilania zaktadu
produkcyjnego. Do analizy zasilania zaktadu przyjeto nastepujace
zalozenia: zaklad zasilany jest jedng linig napowietrzng SN (15kV)
o dhugosci 40 km, z lokalnego GPZ, ktory jest czescig sieci dystrybu-
cyjnej, moc zainstalowana zaktadu wynosi 7 300 kW, moc szczytowa
4000 kW, roczne zapotrzebowanie na energie elekiryczng wynosi 23
610 MWh, $redni wspdtczynnik mocy coso = 0,93, mozliwe jest zasi-
lenie nadprzewodnikowym zasobnikiem energii zaktadu jako zrédtem
zasilania rezerwowego. W ponizszej tabeli przedstawiono podziat
mocy na poszczegdlne stacje oddziatowe wystepujace w zaktadzie
produkcyjnym, gdzie: SOn — n-ta stacja oddziatowa.

Tab. 1. Podziat mocy na poszczegélne stacje oddziatowe

opracowanie wiasne]
SOn P [kW] coS® S [kVA]
1 2500 0,93 2688,17
2 2500 0,93 2688,17
3 2300 0,93 247312

Zakfad zostat zaprojektowany tak, zeby moc zainstalowana byta
roztozona na stacje: PSO1=PS02 = 2 500 kW, a PSO3 = 2 300 kW.
W praktyce niezwykle rzadko spotyka sie réwnomierne obcigzenie
kazdej stacji. W pierwszym przypadku zaktad zostanie zasilony jedng
linig SN bez uktadu rezerwowego SMES zgodnie z rysunkiem 4.

Rys.4. Model zasilania jednostronnego zaktadu produkcyjnego linig
SN z GPZ

Dla modelu z rys.4. przyjeto wskazniki niezawodnosci zaczerp-
niete z tabel zamieszczonych w [2]:



Tab.2. Wspotczynniki zawodnosci i niezawodno$ci wykorzystanych
urzadzen elektroenergetycznych

d ta
Opis Element czestotllwogc czas tlrwan@. wspoiczyn’mlk \{vspoiczynn!kl
uszkodzen | jednejawarii | zawodnosci |niezawodnoSci
[1/a] [h] taxd/T 1-q

Sie¢ dystrybucyjna GPZ1 0 2,42 0,000901826 | 0,999098174
Linia napowietrzna .
15KV, 40 km Linia SN 1 13,7 0,00156393 | 0,998436073
Wytacznik SN W1 0,132 55 0,00008288 | 0,999917123
Transformator ik 0,048 29,2 0,00016000 0,99984
Wytacznik SN w2 0,132 55 0,00008288 | 0,999917123
Szyna zbiorcza SN | Szyna 0,0032 9,8 0,00000358 | 0,99999642
Wytacznik SN W3 0,132 55 0,00008288 | 0,999917123

Wspodtczynnik zawodno$ci wyraza si¢ wzorem:
t, Xd

T

T - przedziat czasu T, réwny okresowi jednego roku (8760 h),
d — wskaznik czestosci uszkodzen,
ta — czas trwania jednej awarii

Metoda obliczania wsp6tczynnika zawodnosci (przyktad z tabeli 2 dla

wytacznika SN):
_faXd_OL32X55 4 ho00s288 @
T 8760

Metoda obliczania wspdtczynnika niezawodno$ci (przyktad z tabeli 2
dla wytacznika SN):

p=1—-g=1-0,00008288 = 0,999917123 (3)

W celu obliczenia niezawodnosci poszczegélnych ciggéw postu-

Z0no sie wzorem:
n
pa=] | m @
i=1

Wspétczynniki niezawodno$ci poszczegéinych elementow:

Depz1— Wspotczynnik niezawodnosci GPZ

PrLinia — Wspotczynnik niezawodnosci linii zasilajace;

DPr1— WSpotczynnik niezawodno$ci transformatora T1

Pw1, Pwz, Pws» Pwar Pws, — WSpdtczynnik niezawodnosci wytacz-
nika SN

Pszyna_sn— Wspotczynnik niezawodno$ci szyn zbiorczych

n
Pukt = 1_[ Pi = Pepz1 X Prinia X Pw1 X P11
i=1 (5)

X Pwz X Pszynagy X Pw3

n
Pukt = | | p; = 0,998024483 (6)
i=1

Niezawodnos¢ zasilania dla kazdej stacji oddziatowej w zaktadzie jest
taka sama, poniewaz w poszczegolnych SO przyjeto takie same ro-
dzaje wytacznikow.

Ry =R, = R; = 0,998024483 )

W celu obliczenia niezawodno$ci poszczegoinych ciagéw mozna
byto skorzysta¢ z drugiej metody opartej na liczeniu zawodnosci we-
dtug wzoru:

B cksploatacja i testy B

Put=1—¢q; = 1_[_:1(1 —q;) ()

i

Wyniki z obu zastosowanych metod daly identyczne wyniki.
Prawdopodobny czas przerwy w zasilaniu poszczegéinych stacji od-
dziatowych wyniesie [2]:

ty =quia XT =(1— 0,998024483) x 8760 ©)
~ 17,3 h

Gtéwnym wyznacznikiem realnych kosztéw zwigzanych z zawod-
noscig sieci, systemu elektroenergetycznego i uktadu zasilania jest
ilos¢ energii niedostarczonej. Warto$¢ mozna policzy¢ korzystajac ze
WZOru:

AR = Qui X At (10)
gdzie:
Ag- energia niedostarczona do danego pola
Ar- energia pobierana dla danego pola w czasie T
Arq-A7,-8085,62

Aps_T438,76
A1 = Apz = Quia X Ar1 = Quia X Atz (11)
~ 1597MWh
AR3 = Qukt X ATZ =~ 14‘,7 MWh (12)

W celu przeprowadzenia analizy poréwnawczej niezawodno$ci za-
ktadu przemystowego, w projekcie przedstawiono obliczenia wskaz-
nika ENS dla kazdego wariantu zasilania. ENS wskaznik energii elek-
trycznej niedostarczonej przez system przesytowy elektroenerge-
tyczny wyrazony w MWh na rok, stanowigcy sume iloczynéw mocy
niedostarczonej wskutek przerwy i czasu trwania tej przerwy, obej-
mujacy przerwy krotkie, diugie, bardzo diugie z uwzglednieniem
przerw katastrofalnych [3].

Wskazniki ENS dla poszczegélnych ciggéw zasilania beda réwne dla
1.1 2. stacji oddziatowych.

ENS, = ENS, = Agy = Apy ~ 15,97MWh (1)

Dla trzeciej stacji oddziatowej wskaznik ENS bedzie inny:
ENS3; = ARz = 14,7 MWh (14)

Dla wszystkich stacji oddziatowych wskaznik ENS wyniést:

n
ENS = Z ENS; = ENS; + ENS, + ENS;

=3

(15)
= 46,64 [MWh/rok]

3.2.Metody obliczania niezawodnosci przy zasilaniu z linii
dystrybucyjnej SN oraz zasilaniu rezerwowym w postaci
SMES-u

Ponizej przedstawiono koncepcje poprawy niezawodnosci zasi-

lania obiektu przy pomocy nadprzewodnikowego zasobnika energii:
GPZ1 | |nia PGE W1 w2 M we

SZYNA W3

SMES .

\l\:s'l

WS
Rys.5. Model zasilania zaktadu produkcyjnego linig SN z GPZ oraz
SMES-em jako rezerwa w przypadku awarii linii dystrybucyjne;
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] eksploatacija i testy I

Do obliczen przyjeto niezawodno$¢ uktadu SMES réwna;
Pspyps = 0,999991997 (16)

Dla kazdej stacji oddziatowej niezawodno$¢ jest taka sama.
Prawdopodobny czas przerwy w zasilaniu poszczeg6inych stacji od-
dziatowych wyniesie:
ta = qWARIANTl XT = (1 - 0,999991997) X (17)
8760 = 0,07 h - 4 minuty
Energia niedostarczona wyniesie w ciggu roku:
ENSl = ENSZ = ARl = ARZ
= 0,000008003 % 8085,62 (18)
~ 0,065 MWh

ENS3; = Agz; = 0,000008003 x 7438,76

~ 0,06 MWh (19)

Dla wszystkich stacji oddziatowych wskaznik ENS wyniost:

ENS = z ENS; = ENS; + ENS, + ENS
i=3

= 0,19 [MWh/rok]

(20)

Podsumowanie

Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazuja, ze rozbudowa ukfadu
zasilania o nadprzewodnikowy zasobnik energii (SMES) wigze sie ze
wzrostem niezawodno$ci. Warto$ci poszczegdlnych niezawodnosci
odrebnych elementéw bedacych urzadzeniami elektroenergetycz-
nymi, miaty znaczny wptyw na niezawodnos$¢ catego uktadu. Po-
szczegolne warianty z magazynem energii jak i bez magazynu ce-
chowaty sie okreslong warto$cig niezawodno$ci potaczonego sys-
temu, co przy uwzglednieniu wskaznika ENS dawato rézne wartosci.
Wariant zasilania sama linig dystrybucyjng SN jest wedtug uzytej me-
tody bardzo nieefektywny, poniewaz wskaznik niedostarczonej ener-
gii jest bardzo duzy. Ingerencja w uktad zasilania jest wiec w petni
uzasadniona. Wariant z wykorzystaniem nadprzewodnika jest duzo
bardziej efektywny, gdyz niezawodno$¢ uktadu zwieksza sie, a po-
ziom niedostarczonej energii znacznie si¢ zmniejsza. Powyzsze po-
winno mie¢ decydujacy wptyw na modernizacje uktadu i wprowadze-
nie magazynow energii w uktadzie zasilania. MoZliwo$¢ rozwigzania
problemu chiodzenia zasobnika energii SMES pozwoli rozwigzaé
wspdtczesne problemy energetyki dystrybucyjnej. Wprowadzanie za-
sobnikéw energii w uktadach dystrybucyjnych jest nieuniknione,
wrecz konieczne dla poprawy wskaznika niezawodnosci. Rozwigza-
nia wprowadzone w systemach dystrybucyjnych stosujace zasobniki
energii SMES zrewolucjonizujg wspétczesng energetyke dystrybu-
cyjna.
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Possibilities of using a superconducting energy magnetic
storage to improve the reliability of the SN distribution network
in distribution companies

The purpose of this work is to analyze the application of supercon-
ducting magnetic energy storage in radio controlled disconnector. For
the purpose of improving the indicator of the duration of interruptions
in the supply of electricity to SAIDI by electricity distribution operators.
(System Average Interruption Duration Index). The topic is so im-
portant for the Polish economy that it can be treated as a social prob-
lem, which can not only reduce the quality of life, but also the eco-
nomic development of small towns and villages where power outages
are much longer than in cities. However, at the same time investment
activities for improving the quality of electricity distribution in Poland
represent a very high chance for the development of new innovative
technologies. The article presents not only aspects related to the au-
tomation of the medium voltage network, but also due to its technical
and economic capabilities of modern devices. The key in the article
is the effective solution to the problem of reliability in Poland and the
presentation of the use of an energy reserve in radio disconnector in
order to improve the reliability of their work.

Keywords: SAIDI. (System Average Interruption Duration Index), medium
voltage disconnector, medium voltage lines, system reliable, distribution
company, superconducting magnetic energy storage
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