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Streszczenie. Stan systemu elektroenergetycznego (SEE) jest uwazany za bezpieczny, jezeli spelnione jest tzw.
kryterium N-1. Wymaga ono takiego prowadzenia pracy SEE, aby po wylaczeniu dowolnego z elementow, jego
obcigzenie zostalo przejete przez pozostate w ruchu elementy, bez przekroczenia obowigzujacych ograniczen
technicznych. W artykule definiujemy stochastyczng miarg ryzyka przebywania w stanie niespetniajagcym kryte-
rium N-1, okreslong na podstawie prawdopodobienistwa zaistnienia i kosztu ewentualnego blackoutu, bedacego
nastepstwem kolejnych awarii. Obliczenia prowadzone sa na podstawie symulacji komputerowych bazujacych
na dynamicznym modelu testowego SEE. W pracy przedstawiono ich wyniki i oméwiono przyktadowe scena-
riusze awaril.

1. WSTEP

Zarowno $wiatowy, jak i bedacy jego czescig, polski system elektroenergetyczny (SEE) ulega
w ostatnich latach bardzo dynamicznym przemianom. Jednymi z kluczowych czynnikow
zmian s3: odejscie od scentralizowanego modelu wlasnosciowego, dynamiczny rozwdj OZE i
coraz wigkszy poziom integracji systeméw krajowych w ramach ponadpanstwowych struktur
techniczno-rynkowych. Bardzo istotnym aspektem tych przemian jest koniecznos¢ zapewnie-
nia dla integrowanych systeméw spojnych mechanizméw oceny ryzyka oraz sposobdéw ra-
dzenia sobie z nim.

Zgodnie z zapisami kodeksu sieciowego UCTE Policy 5 w systemie mozna wyr6zni¢ pigé, W
kolejnosci zagrozenia, stanéw pracy: normal, alert, emergency, blackout, restoration. W celu
ich rozroznienia wprowadzmy za [13] definicj¢ stanu N oraz kryterium N-1, przy czym stowa
kryterium oraz reguta autorzy b¢da w pracy uzywaé zamiennie.

Stan N jest to stan, w ktorym N elementow SEE jest w ruchu. SEE spelnia ,,regute N-17, czyli
jest ,,N-1 bezpieczny” w przypadku, kiedy po naglym wylaczeniu dowolnego z elementow
(linii, transformatora, generatora itd.), jego obcigzenie zostaje przeje¢te przez pozostale w ru-
chu elementy, bez przekroczenia obowigzujacych ograniczen technicznych. Taki stan jest
sklasyfikowany jako stan normalny — normal.



Po awarii/wylgczeniu jednego z elementow SEE przechodzi do stanu alarmowego — alert, w
ktorym, jesli nawet dochodzi do naruszenia ograniczen, to jest to naruszenie krotkotrwate,
usuwane zwykle przez dziatanie odpowiedniej automatyki. W tym stanie SEE pracuje nadal w
dopuszczalnych limitach ale nie spetnia juz kryterium N-1 — nagte wytaczenie kolejnego ele-
mentu moze skutkowaé przekroczeniem ograniczen technicznych.

W stanie zagrozeniowym — emergency — w SEE wystepujg przekroczenia akceptowalnych
limitow, a w stanie blackout mamy sytuacj¢ niezaspokojenia popytu dla co najmniej czesci
SEE. Stan restoration jest stanem przejSciowym, w ktorym podejmowane sg dziatania przy-
wracajace system do normalnego stanu pracy po wystapieniu stanu blackout [13].

Wykorzystywane przez OSP kryterium N-1 jest wigc rownoznaczne z binarng oceng bezpie-
czenstwa systemu. System jest bezpieczny, kiedy powyzsza reguta jest spetniona (stan nor-
malny), albo nie jest bezpieczny, w przypadku braku jej spetnienia (inne stany). Jesli system
nie spetnia reguty N-1, to dziatania zaradcze podejmowane sg mozliwie szybko [13] i najcze-
$ciej z pominieciem optymalizacji kosztowej, co na ogot skutkuje wykorzystaniem szybkich
w regulacji, ale jednoczesénie drogich jednostek wytworczych, by przywroci¢ system do stanu
spetniajacego t¢ regute. Co rowniez istotne, dziatania te oparte s3 w duzej mierze na podsta-
wie wynikéw analiz deterministycznych, prowadzonych na modelu statycznym SEE (analizy
rozptywowe w stanach ustalonych). Tymczasem, nie wszystkie stany inne niz normalny niosg
takie same zagrozenia, a wraz z postepujaca integracja systemow coraz wazniejsza jest ich
wiasciwa ocena oraz optymalizacja kosztowa podejmowanych korekcyjnych dziatan zarad-
czych, takze z uwzglgdnieniem czynnikow dynamicznych oraz losowych, majacych wptyw
na stan SSE.

2. MOTYWACJA

Autorzy referatu stawiajg tezg, ze obecnie stosowane podejscie wyboru dziatan zaradczych,
majacych na celu przywrocenie systemu do stanu normalnego, mozna rozszerzy¢ o analizy
prowadzone na modelu dynamicznym SEE, bioragcym pod uwage zmieniajgce si¢ w czasie
parametry systemu i pozwalajacym uwzgledni¢ w ocenie stanu pracy systemu zagadnienia
zwigzane ze Stabilno$cig katowa, napigciowg oraz cz¢stotliwosciows, a takze z ryzykiem (np.
wycenianym w warto$ciach pienieznych) towarzyszacym pozostawaniu w stanie awaryjnym.

W ramach projektu badawczego budowana jest metodyka oraz narzgdzie do oceny ryzyka w
zagrozeniowych stanach SEE oraz zapobiegania rozprzestrzenianiu si¢ zaburzen mogacych
prowadzi¢ do blackoutu. Projekt sktada si¢ z dwoch etapow — w etapie pierwszym opraco-
wywana jest cigglta miara ryzyka, ulatwiajaca jego scharakteryzowanie w stanach zagroze-
niowych. W etapie drugim nacisk potozony jest na opracowanie efektywnych kosztowo roz-
wigzan optymalizujagcych zmiane rozdzialu generacji jednostek wytworczych (jest to tzw.



redispach), biorgcych pod uwage opracowang wczesniej miare, a majacych za cel przywroce-
nie stanu normalnego.

W niniejszym artykule skoncentrowano si¢ na pierwszym etapie zwigzanym z wyceng ryzyka.
Taka wycena moze nastepowac w co najmniej dwoch sytuacjach:

1. podczas przygotowywania planow dobowych, kiedy dla kazdego krytycznego elementu
SEE OSP analizuje scenariusze N-1 oraz N-1-1 i definiuje akcje prewencyjne oraz korek-
cyjne przy zatozeniu pewnych profili popytowych,

2. W czasie rzeczywistym, przez centrum dyspozytorskie, w przypadku wystgpienia zdarze-
nia.

Proponowana metodyka wyceny ryzyka nalezy do grupy metod probabilistycznych, ktore w
ostatnich latach sg czg¢sto wykorzystywane m.in. do okreslenia stopnia szeroko rozumianego
bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej. Przyktadowo, w pracy [15] opisano model
umozliwiajacy oszacowanie prawdopodobienstwa rozszerzania si¢ awarii na skutek wzajem-
nego oddziatywania poszczegédlnych elementow systemu. Z kolei uwzgledniajacy warunki
meteorologiczne model, przedstawiony w artykule [3], moze by¢ wykorzystany w ocenie i
zarzadzaniu poziomem bezpieczenstwa dostaw w czasie rzeczywistym (on-line), natomiast
przedstawiona w pracy [22] metoda pozwala na oszacowanie wartosci kosztu zwigzanego z
ryzykiem wystgpienia zalamania (lawiny) napigcia.

W pracach [9, 21] autorzy prezentujg probabilistyczne podejscie do okreslania w trybie on-
line bezpieczenstwa dostaw w systemie dziatajagcym w warunkach rynkowych, proponujac
metod¢ pozwalajaca na intensyfikacje i uelastycznienie wykorzystania mozliwosci przesyto-
wych sieci przez wyznaczenie limitow przeplywow miedzy poszczegdlnymi czesciami syste-
mu, w zalezno$ci od warunkow pogodowych oraz sytuacji na rynku energii elektrycznej. Po-
dobne zagadnienie jest przedmiotem pracy [7], w ktorej autorzy proponuja metode szacowa-
nia dynamicznej wartosci catkowitych zdolnosci przesytowych (Total Transfer Capacity). Z
kolei opracowanie [6] rozszerza przedstawiony w [7] model obliczeniowy o0 niepewnos¢ pro-
gnozy obcigzenia 1 generacji oraz 0 mozliwos¢ zaistnienia wylaczen elementéw systemu. Ar-
tykut [8] omawia natomiast sposob okreslania dopuszczalnej obcigzalnosci transformatorow,
ktéry uwzglednia czasowg zmienno$¢ temperatury otoczenia oraz losowa zmienno$¢ obcigze-
nia. Oczywiscie powstaje tutaj pytanie, do jakiego stopnia mozna wykorzystywaé¢ mozliwosci
przesytlowe systemu kosztem zmniejszania poziomu bezpieczenstwa dostaw? Problem ten
zostal przedstawiony w pracy [14], gdzie zaprezentowano wyniki badan przeprowadzonych
w systemie francuskim.

Z Kkolei prace [4, 5] skupiaja si¢ na problemie 0szacowania stopnia bezpieczenstwa dostaw w
warunkach, gdy zawierana jest duza liczba transakcji dwustronnych, a z zatozenia system byt
projektowany i budowany dla innego modelu przeptywu, tzn. sterowanego centralnie.



Systemy komputerowe, wspomagajace prowadzenie pracy systemu elektroenergetycznego
(tzw. systemy EMS — Energy Management System), sa niezastgpione w biezagCym monitoro-
waniu stanu sieci, jednak obecnie sag mniej pomocne przy podejmowaniu decyzji wymagaja-
cych oceny ryzyka wystgpienia zaktocenia. Z tego tez wzgledu podejmowane sa proby budo-
wy modeli, ktore wykorzystujac funkcjonalnos$¢ systemow EMS, pozwola na ilosciowe osza-
cowanie  takiego  ryzyka w  roznych  stanach  pracy  SEE. Jednym
z takich modeli jest opisany w pracach [17, 18] model o nazwie OL-RBSA — Online Risk-
Based Security Assessment. Model ten, uwzgledniajgc aktualny
i prognozowany stan pracy systemu oraz prawdopodobienstwo uszkodzenia réznych jego
elementow, umozliwia wyznaczenie ryzyka wystgpienia utraty bezpieczenstwa dostaw na
kilka godzin do przodu. Innym modelem pozwalajacym na okreslenie stopnia bezpieczenstwa
dostaw oraz ryzyka jego utraty jest model opracowany na potrzeby brytyjskiego operatora
systemu przesytowego National Grid [11, 12, 16, 20]. Model ten uwzglednia najszersze spo-
srod opisanych wyzej metod spektrum czynnikdw mogacych wplywaé na bezpieczenstwo
dostaw energii elektrycznej w horyzoncie krotkoterminowym.

Uwzglednia on m.in.:

- losowe wylaczenia elementow systemu, takze na skutek réznych zjawisk pogodowych,
- nieprawidlowe dzialania zabezpieczen oraz mozliwos¢ wytaczen kaskadowych,

- mozliwo$¢ utraty stabilno$ci pracy generatorow,

- przebieg procesu regulacji czestotliwosci w systemie,

- dziatania podejmowane przez operatora systemu przesytowego, m.in. ograniczanie zapo-
trzebowania oraz sposoby przywracania zasilania.

Ze wzgledu na olbrzymig liczbg kombinacji mozliwych do zaistnienia zdarzen, do modelo-
wania tak ztozonego zagadnienia czesto stosowana jest metoda symulacji Monte Carlo.

W niniejszym artykule podobne podejscie jest stosowane do wyceny ryzyka w zagrozenio-
wych stanach pracy SEE.

3. METODOLOGIA OCENY RYZYKA

Wycena ryzyka moze odbywac si¢ na rézne sposoby. W [13] zarysowany jest jeden z mozli-
wych sposobow, ktory jest oparty o wycene warto$ci oczekiwanej poniesionej straty. W takim
podejsciu ryzyko zwigzane z i-tym zdarzeniem jest szacowane zgodnie z ponizszym wzorem:

Ri=P S5, 1)

gdzie P; jest prawdopodobienstwem zajscia zdarzenia w zadanym przedziale czasowym, a
S; odzwierciedla jego oszacowane skutki.



Oszacowanie obu tych wartosci (P;, S;) stanowi pewne wyzywanie, biorgc pod uwage rozno-
rodnos¢ czynnikow mogacych prowadzi¢ do uszkodzenia elementow SEE. Dla przyktadu,
istotne czynniki zagrozenia meteorologicznego to wiatr, wysoka i niska temperatura, szadz,
gotoledz, opad $niegu, wytadowania atmosferyczne [10]. Jako przyktad destrukcyjnego dzia-
tania tych czynnikow mozna poda¢ awari¢ w Szczecinie z 8 kwietnia 2008 r., kiedy to mokry
$nieg, 0sadzajac si¢ na przewodach linii, tamat stupy elektroenergetyczne, powodujac powaz-
ng awari¢ Katastrofalna (blackout) na duzym obszarze [2]. O ile dla ww. czynnikéw meteoro-
logicznych mozna skonstruowaé przyblizone zaleznosci funkcyjne wiazace je z wartosciami
prawdopodobienstwa P;, to czynniki zwigzane z dziatalnoscig cztowieka (btedy ludzkie czy
ataki terrorystyczne) sg czesto duzo trudniejsze do skwantyfikowania. W szacowaniu tych
wartosci przydatne mogg by¢ wskazniki SAIFI i SAIDI, czy $rednie liczby i czasy wytaczen
linii, publikowane przez operatorow [19].

Rozwazajac metodologie szacowania wartosci skutkow zaistnienia zdarzenia S;, mozna wziaé
pod uwage liczbe weztow w SEE pozbawionych zasilania, ilo§¢ niedostarczonej energii do
tych weztow, badz straty finansowe zwigzane z przestojem proceséw produkcyjnych (zwigza-
ne z niedostarczong energia).

W przypadku rozwazania systemu w stanie niespeiniajgcym kryterium N-1 mozna rozwazy¢
zbidr lub podzbior wszystkich zdarzen prowadzacych do stanu zagrozeniowego, a nastgpnie
stanu blackout i zdefiniowa¢ dla nich zbiorczg miar¢ ryzyka jako:

Rtot = z Ri (2)

Powyzsza formuta jest jednak poprawna wylacznie przy zatozeniu, ze w ramach analizowa-
nego przedziatu czasowego moze wystapi¢ w stanie nie spelniajacym reguty N-1 tylko jedno
kolejne zdarzenie. Oznacza to de facto odrzucenie tych wszystkich przypadkow, kiedy to np.
na skutek niekorzystnych zjawisk pogodowych w okreslonym rejonie uszkadzane sa
w danym przedziale czasowym wigcej niz dwa elementy. Zdajemy sobie sprawe, ze takie
uproszenie jest dalekie od rzeczywistosci. Nie przyjmujemy go jednak za docelowe, a raczej
traktujemy jako pewien punkt wyjscia do dalszych rozwazan, ktorych weryfikacja bedzie po-
stepowata wraz z budowa bardziej precyzyjnych modeli dynamicznych SEE.

3.1. Model docelowy

W docelowym modelu planowane jest iteracyjne wyznaczanie prawdopodobienstw zdarzen
losowych — tu przede wszystkim uszkodzen linii przesylowych — w zaleznoS$ci od stanu sys-
temu (przeptywow pradéw w poszczegdlnych elementach sieci, wynikajacych z obcigzenia
biezacego i planowanego) oraz warunkow zewngtrznych (w szczegolnosci pogodowych, np.
przejscia chmury burzowej nad danym obszarem). Mianowicie, wyr6zniamy dwie perspekty-
wy czasowe dziatania systemu: ciggla, reprezentowana przez (deterministyczny) model dy-
namiczny, w ktorym analizowany skok czasowy jest na poziomie kilkudziesieciu milisekund,



oraz dyskretna, ktora stanowi podstawe stochastycznego modelu zdarzen w losowy sposob
oddziatywujacych na prace systemu.

W szczegdlno$ci, rozwazmy dyskretyzacje odcinka czasu [0,T] na roéwne przedziaty
{lt, =0,t).[t,.t,),..[t, ,,t. =T)}. Zaktadamy, ze chwila t, =0 odpowiada momentowi wysta-
pienia zdarzenia i, ktore wytraca SEE ze stanu N-1. Nastepnie, na bazie warunkéw zewnetrz-
nych oraz stanu systemu zrealizowanego w modelu dynamicznym w chwili ¢, po wystgpieniu

zdarzenia i wyznaczane sg prawdopodobienstwa Piftl
linii, oraz losowane sg wystapienia awarii wg tych prawdopodobienstw. W przypadku, gdy
losowanie nie przyniosto nowej awarii, model dynamiczny kontynuuje swoje dziatanie do

chwili t,. Gdy nastgpi losowa awaria jednej (lub wigcej) linii, zaktualizowana topologia sys-

wystapienia awarii kazdej z 1=1,...,.L

temu wprowadzana jest do modelu dynamicznego, ktory kontynuuje analize na zmodyfiko-
wanej sieci do chwili t,. Procedura iteracyjnie powtarza kroki zaktualizowania prawdopodo-

bienstw oraz losowania ewentualnych awarii dla kolejnych chwil czasowych t,,...,.t, ..

W ten sposob otrzymujemy jedng realizacje stochastycznej $ciezki stanu systemu zapoczat-
kowanej wystapieniem zdarzenia i wraz z przyporzadkowanymi jej wartosciami prawdopodo-
bienstwa P; i straty S;. Zastosowujac technik¢ Monte Carlo i powtarzajac t¢ procedure wielo-
krotnie otrzymujemy przyblizenie rozkladu straty S; i mozemy okresli¢ na tej podstawie stan-
dardowe miary ryzyka, np. wspomniang wczesniej warto$¢ oczekiwang straty S; — czyli miare
ryzyka okreslong wzorem (2).

W bardziej rozbudowanych podej$ciach do wyceny, ryzyko moze by¢ okreslone warto$cia
straty poniesionej z prawdopodobienstwem mniejszym niz zadany poziom ufnosci (zgodnie z
miarg Value at Risk [23]).

Szacujac ryzyko na podstawie opisanych wyzej metod, mozna w kolejnym kroku skonstru-
owac zalezno$¢ funkcyjng taczacg maksymalny czas wykonania akcji zaradczych z tymze
ryzykiem.

2.2. Model testowy

Na potrzeby artykutu swiadomie postuzono si¢ znacznymi uproszczeniami, kierujac si¢ po-
trzeba weryfikacji metody wyceny ryzyka bazujacej na modelu dynamicznym SEE. Jak juz
wspomniano, w stanie N-1 badanego uktadu rozwazono mozliwo$¢ awaryjnego wytaczenia
tylko jednej linii, dalszy rozwdj sytuacji pozostawiajac dziataniu zaimplementowanej w mo-
delu SEE automatyki zabezpieczeniowej i regulacyjnej. Kazda z awarii (,,zdarzenie i” wg
wczesniejszego opisu) modelowana byta jako trojfazowe zwarcie bezimpendancyjne, inicjo-
wane na poczatku symulowanego okresu analizy rownego 15 minut. Przeanalizowano po-
szczegolne linie, uwzglgdniajac mozliwos¢ zaistnienia zwarcia w kilku miejscach — w $rod-



kach pieciu odcinkéw 0 dlugosci 20% dhugosci catkowitej, kazdemu z tych punktow przypi-
sujac prawdopodobienstwo B,,, = 0,2.

Czg$¢ danych, takich jak zmienno$¢ zapotrzebowania, czy wskazniki awaryjnosci linii, zosta-
to oparte na danych systemowych udostepnionych przez PSE
w 2015 r. [19]. Zmiang zapotrzebowania w czasie symulowanych 15 minut wprowadzano
liniowo, bazujac na wybranym do analizy okresie szczytu porannego KSE, przypadajacego na
godzine 5:00 — 6:00. Dla tego okresu otrzymano histogram przedstawiony na rys. 1, na
ktorego podstawie poszczegdlnym scenariuszom wprowadzenia zmian obcigzenia
w modelu testowym, przypisano prawdopodobienstwo P,,,..
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Rys. 1. Histogram zmiany zapotrzebowania w KSE
(5:00-6:00, 2015 r.)

Prawdopodobienstwo dotyczace wywolanego zwarciem wylaczenia oszacowano na podstawie
$redniej miesigcznej liczby awaryjnych wylaczen przypadajacych na 100 km linii NN.
Przyktadowo, dla wartosci 0,25 w czerwcu 2015 r. [19] i linii 0 dlugosci 150 km otrzymano
wartos¢:

Pyr :0,25.150.L.l.i.lz 1,3-107%, (3)

100 4 24 30

opisujacg prawdopodobienstwo awarii tej linii w czasie symulowanych 15 minut (stad
wspotczynnik 4 w powyzszym wzorze).

Ostateczne prawdopodobienstwo realizacji scenariusza uwzgledniajagcego zmiang obcigzenia
wraz z wystgpieniem zwarcia w okreslonym punkcie wybranej linii i, otrzymano na podstawie
zaleznoSci:

p; :Pobc'Ppoz'Pawr,i- (4)



Stowarzyszone z prawdopodobienstwem P; straty S; wyznaczono bazujgc na wynikach
symulacji pracy systemu testowego w okresie 15 minut po wprowadzeniu zwarcia,
realizujacej zadany scenariusz w modelowanym SEE. Bardziej szczegotowy opis elementow
modelowanego systemu przedstawia kolejny rozdziat.

4. TESTOWY SYSTEM ELEKTROENERGETYCZNY

Praktyczna implementacja opisanej wyzej metodologii wymaga zastosowania modeli dyna-
micznych systemu do wyceny ryzyka w stanach zagrozeniowych SEE. Z uwagi na szerokie
stosowanie w opisywanych w literaturze analizach dynamicznych, jako pilotazowy uktad,
pozwalajacy na wstepng analize i weryfikacje proponowanych miar ryzyka, zostat wybrany
system testowy IEEE39, ktorego schemat przedstawia rys. 2.
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Rys. 2. Schemat systemu testowego IEEE39

Model IEEE39 zawiera dziesi¢¢ generatoréw, ktorych faczna generacja wynosi 6191 MW,
przy czym generator G1 w wezle 39 reprezentuje zastgpczy system elektroenergetyczny. Re-
zerwa mocy w systemie wynosi 1790 MW, a zapotrzebowanie jest rowne 6150 MW. W ana-
lizach wykorzystano model rozptywowy systemu IEEE39 wchodzacy w sktad pakietu
MATPOWER.



Na potrzeby prowadzonych badan, w srodowisku GE PSLF, zostat opracowany model dyna-
miczny systemu IEEE39. W pierwszej kolejnosci zaimplementowano modele dynamiczne
generatorow (model genrou), uktadow wzbudzenia (model sexs) i stabilizatoréow systemo-
wych (model pss2a), przy czym dane dla wymienionych modeli zaczerpnigto z [1]. Nastepnie,
w celu odwzorowania regulacji pierwotnej, wprowadzono modele uktadow regulacji turbin
(model ieeegl), z danymi dla przyktadowego bloku w KSE, oraz model uktadu regulacji
wtornej (ztozony z modeli agc2 i uclp2), ktérego parametry dobrano eksperymentalnie, celem
zapewnienia odpowiedniej jakosci regulacji.

W kolejnym kroku do modelu dynamicznego systemu IEEE39 wprowadzono modele elektro-
energetycznej automatyki zabezpieczeniowej obejmujace:

— model zabezpieczenia od poslizgu biegunoéw (od utraty synchronizmu) generatora — wyko-
rzystano model zabezpieczenia reagujacego na asynchroniczne kolysania mocy (model
ooslen), ktoremu przypisano soczewkowa charakterystyke rozruchowa; zabezpieczenie
wylacza blok generator — transformator blokowy, po wykryciu pracy asynchronicznej ge-
neratora;

— model zabezpieczenia zwarciowego linii — wykorzystano model zabezpieczenia odlegto-
sciowego
z przesylem sygnatow wylaczajacych migdzy przekaznikami zainstalowanymi na obu kon-
cach chronionej linii (model zpott); zalozono, ze zabezpieczenie wylgcza zwarcie lezace
wewnatrz strefy z czasem 150 ms;

— model zabezpieczenia przecigzeniowego linii — wykorzystano model zabezpieczenia oparty
na charakterystyce cieplnej zabezpieczanego obiektu (model locti); zatozono, ze zabezpie-
czenie przecigzeniowe wytacza lini¢ po czasie zaleznym od stopnia jej przecigzenia.

W ostatnim kroku zaimplementowano model automatyki samoczynnego czestotliwosciowego
odcigzania (SCO), ktora odtacza czes¢ odbiorow po spadku czestotliwosci ponizej zalozonego
progu. Wykorzystano model przekaznika Isdtl, umozliwiajacy zadanie trzech stopni odcigza-
nia systemu.

5. REZULTATY ANALIZ SYMULACYJNYCH

5.1.Przyklad braku spelnienia kryterium N-1 w stanach dynamicznych

Weczesniej zaproponowano, aby oceng bezpieczenstwa systemu, prowadzong w oparciu o kry-
terium N-1, rozszerzy¢ o analizy prowadzone na modelu dynamicznym SEE. Taki sposob
pozwoli m.in. uwzgledni¢ szersze spektrum czynnikéw majacych wpltyw na bezpieczenstwo
pracy systemu oraz pomoc wychwyci¢ sytuacje, w ktorych w analizach dynamicznych kryte-
rium N-1 nie jest spelnione, pomimo, ze byto spelnione w analizach statycznych (w klasycz-
nej analizie rozptywowej). Zagadnienie to zostanie zilustrowane na przyktadzie.



W sieci testowej IEEE39, jako analizowany stan N-1 przyjmuje si¢ wytaczenie linii tgczacej
wezly 28 1 29 (rys. 2). Po wylaczeniu tej linii sprawdzane jest obcigzenie pozostatych gatezi
sieci, ze szczegdlnym uwzglednieniem linii 21-22, ktéra w ustalonym, normalnym stanie
pracy systemu IEEE39 jest obcigzona w 97% dopuszczalnej obcigzalno$ci. W przyktadzie, w
pierwszej kolejnosci, spetnienie stanu N-1 jest oceniane z wykorzystaniem modelu statyczne-
go systemu IEEE39, tzn. linia 28-29 jest wylgczana (poprzez zmiang statusu linii z 1 na 0),
a nastepnie obliczany jest klasyczny rozptyw mocy. Konfiguracja systemu testowego IEEE39
powoduje, ze w tym przypadku wylgczenie linii 28-29 nie wpltywa na przeptyw pradu w linii
21-22. W stanie N-1 linia 21-22 jest obcigzona, tak jak w stanie normalnym (bez wytaczen),
czyli w 97%. Nie jest tez przecigzona zadna inna gataz w systemie. Zatem na podstawie ana-
lizy N-1 wykonanej na modelu statycznym mozna wnioskowac o bezpiecznej pracy systemu
po wylaczeniu linii 28-29.

W drugim przypadku stan N-1 inicjuje si¢ przez wprowadzenie, w 10 sekundzie symulacji,
bezimpedancyjnego zwarcia trojfazowego w potowie dlugosci linii 28-29. Zwarcie to jest
wylaczane przez zabezpieczenia odlegtosciowe (zwarciowe) tej linii, z czasem 150 ms. Jed-
nak na skutek zaistniatego zwarcia synchronizm traci generator G9 w wezle 38, ktory jest
odlagczany od systemu przez zabezpieczenie od poslizgu biegunoéw. Po wytaczeniu generatora
G9 nastgpuje utrata 830 MW mocy wytwarzanej. Zaburzenie bilansu powoduje zadziatanie
uktadow regulacji pierwotnej i wtornej, prowadzace do zwigkszenia generacji w pozostatych,
pracujacych generatorach. W efekcie nastepuje zmiana rozptywu, skutkujaca m.in. wzrostem
pradu w linii 21-22 powyzej jej dopuszczalnej obcigzalno$ci (przeciazaja si¢ tez, ale
W mniejszym stopniu, gatezie 16-17, 16-19 i 19-33). Z powodu przecigzenia linia 21-22
zostaje wylaczona przez zabezpieczenie przecigzeniowe, z czasem Wynikajagcym z charakte-
rystyki tego zabezpieczenia. Wytaczenie linii 21-22 powoduje z kolei silne kotysania mocy,
ktorych efektem jest catkowity rozpad systemu (blackout). Zatem w tym przypadku analiza
N-1 przeprowadzona na modelu dynamicznym doprowadzita do przeciwnego wniosku niz
poprzednio.

Poniewaz w rzeczywistosci awaryjne wyltaczenia linii nastgpuja zwykle na skutek eliminacji
zwar¢ przez automatyke zabezpieczeniowa (czyli tak jak w opisanej symulacji przeprowa-
dzonej na modelu dynamicznym systemu), a nie przez manualne otwarcie wytacznika (czemu
odpowiada symulacja przeprowadzona na modelu statycznym), celem lepszego odwzorowa-
nia rzeczywistych warunkow pracy systemu, symulacje, ktorych wyniki przedstawia sig
w kolejnym rozdziale, zostaty przeprowadzone z wykorzystaniem dynamicznego modelu sys-
temu IEEE39. Nalezy zaznaczy¢, ze konfiguracja systemu testowego powoduje, ze dla niekto-
rych wytaczen spelienie reguty N-1 nie jest mozliwe z definicji (np. dla linii 19-21). Takie
sytuacje zostaly pominigte w dalszych symulacjach.



5.2. Wycena ryzyka dla przykladowych warunkéw pogodowych

Jak przedstawiono w rozdziale 3. w zastosowanym podej$ciu wyceny ryzyka niezbedne jest
oszacowanie warto$ci prawdopodobienstwa wystgpienia zdarzenia i, P;, oraz kosztu nast¢pstw
tego zdarzenia S; — wzor (1). W celu oszacowania P; rozszerzona zostata koncepcja $redniej
miesi¢cznej liczby awaryjnych wylaczen linii (w sztukach na 100 km linii) [19]. Mianowicie
w analizie przyjeto zatozenie, ze system jest podzielony na cztery obszary, zgodnie z rys. 3,
a wskaznik $redniej liczby awaryjnych wytaczen moze by¢ obliczany, nie jak do tej pory sta-
tycznie, tylko dynamiczne, jako np. funkcja warunkéw pogodowych. Zrédtem danych dla
takiego wskaznika moglyby by¢ pomiary ze stacji meteo zbierane w czasie rzeczywistym lub
z matym interwalem czasowym. Stanowi to odejscie od klasycznej metody wyznaczania te-
goz wskaznika, gdzie jego warto$¢ jest otrzymywana a posteriori na podstawie danych histo-
rycznych. Dalej przyjmujemy zatozenie, ze dysponujemy dynamicznym odpowiednikiem
takiego wskaznika dla danej chwili lub przedziatu czasu i dla kazdego obszaru SEE.

W symulacjach zatozyliSmy dwa rodzaje warunkow pogodowych (tab. 1). Pierwszy scena-
riusz to warunki optymalne, gdzie wskaznik jest niski i ma takg samg wartos¢ dla wszystkich
obszardéw, drugi scenariusz reprezentuje zte warunki pogodowe zwlaszcza w rejonie niebie-
skim i czerwonym oraz umiarkowane warunki w pozostatych. Przyktadowo wartos¢ 5 dla
obszaru ,.czerwonego” w drugim scenariuszu pogodowym mozna interpretowac
w kategoriach przypadania na dane 100 km kazdej linii w tym obszarze $rednio pi¢ciu awarii
w miesigcu pod warunkiem, ze tak zle warunki pogodowe, jak w analizowanej chwili, trwaty-
by przez caty miesiac.

Tabela 1 Zatozone srednie miesieczne liczby awaryjnych wytaczen linii (w sztukach na 100 km linii)

Obszary: Czerwony Zielony Niebieski Rézowy Ryzyko

Scenariusz 1
(optymalne warunki pogo- |0,1 0,1 0,1 0,1 1,25%0
dowe)

Scenariusz 2
(zte i zréznicowane warunki |5 0,5 5 0,5 61,9%0
pogodowe)

Nastgpnie na podstawie dynamicznych wskaznikow S$redniej liczby awaryjnych wylgczen
oraz posiadanej informacji o dtugosci kazdej z linii, zostaly oszacowane wartosci P;. W wyni-
ku symulacji dynamicznych obliczono moce odbioréw odlaczone w wyniku dziatania auto-
matyki samoczynnego czestotliwo$ciowego odcigzania. Te moce niezaspokojonych odbio-
réw, unormowane jako utamek catkowitego zapotrzebowania wyrazony w procentach, zostaty
przyjete jako wartosci S;. Symulacje przeprowadzono dla r6znych wariantdéw zmiany zapo-
trzebowania zgodnie z wartosciami przedstawionymi na histogramie z rys. 1. Pozwolito to
oszacowac ryzyko globalne R;,;, ktorego wartosci przedstawiono w ostatniej kolumnie tab. 1.
Warto$ci roznig si¢ o ponad rzad wielkosci dla obu scenariuszy. Relatywnie mate wartosci
obu ryzyk biorg si¢ z:




— prostoty analizowanego systemu — matej liczby weztow i linii, a takze ich stosunkowo
niewielkiej dtugosci;

— uproszczonego Sszacowania strat S; odzwierciedlajacych niezaspokojone obcigzenie, a nie
za pomoca wyceny strat w PLN/MWh, np. poprzez oszacowanie Value of Lost Load
(VoLL);

— przyjetych uproszczen w wycenie ryzyka mowiacych, ze zdarzenia sg niezalezne oraz, ze
w analizowanym okresie kwadransa nie moze nastgpi¢ wiecej niz jedno zdarzenie inicjuja-
ce 1, a wszystkie nastgpne sa skutkiem tego jednego.

® o

Rys. 3. Podziat systemu testowego IEEE39
na cztery obszary

5.3.Dalszy kierunek badan

Warunki pogodowe modelowane sg obecnie w sposob uproszczony poprzez modyfikacje
wskaznika liczby awaryjnych wylaczen linii i zalozenia, Ze jest on liczony w sposob dyna-
miczny. W procesie dalszych badan wymagane jest skonstruowanie zwigzkoéw funkcyjnych
pomiegdzy parametrami pogodowymi, a postulowanym wskaznikiem. Ocena kosztowa wyma-
ga rozbudowania poprzez wykorzystanie wskaznika VoLL, co da mozliwo$¢ oszacowania
kosztow nastepstw awarii wyrazonych w PLN/MWh, zamiast trudnych w interpretacji w tym
kontekscie warto$ci bezwymiarowych. Dalszych prac wymaga takze sposob prowadzenia
symulacji, gdzie obecnie identyfikuje si¢ warto$¢ niezaspokojonego zapotrzebowania wyra-
zonego w MW przyjmujac 15 minutowy horyzont czasowy od wystgpienia awarii, a nie war-
to$¢ niezaspokojonego popytu w MWh.

6. WNIOSKI

W ramach prowadzonych badan zostala opracowana ciggla miara ryzyka, utatwiajaca scha-
rakteryzowanie stanu SEE w stanach zagrozeniowych. W celu zbadania wtasnosci takiej mia-



ry skonstruowany zostal statyczny oraz dynamiczny model systemu IEEE39.
W zalezno$ci od modelu uzyskano znaczne roznice w wynikach. Ich analiza wskazuje na
zasadno$¢ oparcia dalszych analiz wytacznie 0 model dynamiczny. Przeprowadzono symula-
cje z zamodelowanymi réznymi warunkami pogodowymi otrzymujac réozne wskazniki ryzy-
ka. Otrzymane wstgpne rezultaty wskazujg na zasadno$¢ wykorzystania postulowanej miary
W procesie optymalizacji dzialan zaradczych operatora majgcych za zadanie przywrodcenie
systemu do stanu spetniajacego kryterium N-1.
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MANAGEMENT OF POWER SYSTEMS IN EMERGENCY STATES -
INTRODUCTION OF CONTINUOUS RISK MEASURES TO ASSESS THE
SECURITY OF SYSTEMS NOT COMPLIANT WITH THE N-1 CRITERION
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Summary. A power system is considered to be secure, when it is compliant with the so-called N-1 criterion.
It states that after shutting down any one of its elements it will continue to operate without breaching equipment
limits. In this article a stochastic risk measure for a system not meeting the N-1 criterion is introduced. This risk
measure is based on the probabilities and costs of blackouts, which may occur as a consequence of additional
failures, and is calculated by the means of computer simulations utilizing a dynamic model. Some results ob-
tained for a model power system are shown and exemplary failures are explained.
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