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Апстракт—Енергетскиот систем претставува комплексен систем кој се состои од повеќе сложени подсистеми. Секој од овие подсистеми има одредено влијание на доверливоста и сигурноста на системот во целост. Функционирањето на елементите на овој систем како на пример собирници, водови, прекинувачи и сл. може да влијание на квалитетот на испорачана електрична енергија, како и на доверливоста на системот. Во овој труд најнапред се дефинирани типовите на дефекти кои можат се јават во преносната и дистрибутивната мрежа.  Потоа се разгледува примената на Марковите процеси за одредување на фреквенцијата на грешки и ремонти за дел од електричната опрема. Во вториот дел е даден модел на енергетски систем изработен во програмскиот пакет Neplan. Направена е анализа на системот во нормален погон и во случај на дефект и дадени се проценки на дефекти  на поединечни елементи од електроенергетскиот систем. Исто така воспоставени се критериуми врз основа на кои може да се направи листа за замена, ревитализација и реконструкција на елементи од ЕЕС систем, со цел смалување на неговите оперативните трошоци за работа и одржување на доверливоста и сигурноста на електроенергетскиот систем во целина.
Клучни зборови—електрична опрема; доверливост; дефект
I.  Вовед
Имплементацијата на обновливите извори на енергија, креирањето на заедничкиот европски пазар на електрична енергија иницира потреба за брз и значаен развој како на дистрибутивната така и на преносна мрежа. Во такви услови на работа енергетскиот систем треба да обезбеди сигурни и квалитетна испорака на електрична енергија без испади и промени во напонот и фреквенцијата. Од тие причини е потребно капацитетот на постојната мрежа да се користи рационално и со исклучителна претпазливост. Предизвикот со кој се соочува одделот за развој на електроенергетскиот систем (ЕЕС) е користење на ефикасни решенија, без да се наруши доверливоста на системот како и доверливоста на европската преносна мрежа. Елементите на електроенергетскиот систем во текот на екплоатација стареат и ги променуваат номиналните параметри. Како резултат на тоа доаѓа до зголемување на загубите на електрична енергија,  бројот на испади и времето потребно за исклучување елементите. Доверливоста и сигурноста на електроенергетскиот систем зависи пред се од техничката функционалност на инсталираната опремата. Секој дел од опремата има свој животен циклус во рамките на кој се очекува да работи во согласност со декларираните карактеристики без при тоа да се случат поголем број на испади и дефекти. Функцијата на нерасположивост или бројот на единични дефекти (елементи, уреди) од системот има неправилна форма. На  почеток (пуштање во погон) функцијата се карактеризира со зголемен број на дефекти, потоа следи подолг период на нормална употреба, каде што бројот на дефекти е мал и приближно константен, за да на крај од екплоатациониот век бројот на дефекти нагло да се зголеми. 

Ако во системот бројот на стари и дотраени единици се зголеми, тоа ќе доведе до зголемена нерасположливост на самиот систем. 

Според направената анализа на историските податоци од преносниот и дистрибутивниот оператор, дефектите на електричната опрема  (уреди, мрежни единици) може да ги поделиме на: случајни дефекти – најчесто предизвикани од надворешни причини; и дефекти поради старост - предизвикани од промена на карактеристиките на        опремата за време на нејзината долгорочна употреба и од лоши перформанси на опремата. Во втората фаза дефектите на електрична опрема се класифицираат според местото на настанот на причината за дефектот на внатрешни и надворешни т.е врз основа на можноста за санација на дефектот на поправливи и непоправливи дефекти. 

Како резултат на историските податоци добиени од систем операторите направен модел за симулација на нерасположливост на електричната опрема со помош на модулот Fault Tree+ на Isograph. Овој модул се користи за моделирање на транзиционите состојби на елементите во системот со помош на Маркови процеси. Марковите процеси се користат во случај на недостиг на историски податоци за појава на дефекти, како и нивното времетраење [1]. 
II. Модел на дел од Електоенергерски систем со примена на Маркови процеси

Нека предмет на проучување е стохастичен процес  со континуирано време и вектор на состојба 
x={1,2,…r}. Да претпоставиме дека состојбата на процесот во време ѕ е X(s)=i. Веројатноста дека процесот ќе биде во состојба ј во време t+s е:

[image: image35.png]000734305 -
gamm -
000594305 -
© 000434305 -
= 000394305 =
3 ] ] H § 3
[ T T ] e v P
o0 Bonen Con - Parer e
Bwanotay 40 owezsa2018
S E—
wwwanhach v




 




[image: image2.wmf]Pr(()|(),()(),0)

XtsjXsiXuxuus

+===£<

 
 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (1)

каде со {x(u), 0≤u≤s} е прикажана историјата на процесот се до моментот ѕ [2].

Процесот има Маркови карактеристики ако важи:
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за сите можни x(u), 0≤u<s.


За моделирање на транзиционите состојби на дел од ЕЕС се искористат пример 1 и пример 2.
1. Пример 1
Нека е дадена единечна компонента за која се познати две можни состојби [3]:

1. компонентата е во погон;
0. компонентата е во состојба на дефект.
Преминот од состојба 1 во состојба 0 значи дека настанала грешка и има испад на компонентата, а преминот од состојба 0 во состојба 1 значи дека по ремонтот компонентата повторно е во погон. Интензитетот на премин a10 е еднаков на интензитетот на дефекти на компонентата, а интензитетот a01 е еднаков на интензитетот на ремонти на компонентата, т.e.
a10=λ интензитет на грешка на компонентата

a10=μ интензитет на ремонти на компонентата
[image: image1.wmf]
Сл.1. Транзициони состојби на елементот во системот


Средната вредност на времето на престој во сотојба 1 е еднакво на средното време до појава на дефект, MTTF=1/ λ, а средното време на престој во сотојба 0 е еднакво на средното време на дефекти MDT=1/μ.


Времето на транзицијата од периодот на нормална употреба во периодот на дотраеност за секоја поединечна опрема/мрежна единица зависи од повеќе фактори како што се: погонските услови (оптоварување, напон, куси врски, број на вклопни  операции, и др.), надворешните влијанија (клима, животната средина, изложеност на загадување на воздухот  и др.), изложеност на технички и механички стресови и сл.


Равенките на состојба на единечна компонента се:
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Се претпоставува дека компонентата во време t=0 била во погон:
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Ако сега се реши системот се добива дека:
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P1(t) ја претставува веројатноста дека компонентата функционира во време t, односно ја претставува расположливоста на компонентата.


Граничната расположливост на компонентата:
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односно,



[image: image10.wmf]1

MTTF

P

MTTFMDT

=

+

 
 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (9)

Кога интензитетот на ремонти е еднаков на нула (μ=0), тогаш расположливоста на компонентата е P1(t)=e-λt што претставува функција на преживување на компонентата. Расположливоста P1(t) е преставена на сл.2.

[image: image23.wmf]Сл.2. Функција на расположливост на елементот во време t
2. Пример 2

На сл. 3 е претставен случај за единечна компонента со 3 можни состојби и тоа:

1. компонентата е во погон (нормално функционира)

2. компонентата е во состојба на испитување (можен е и ремонт доколку се откријата некои неправилности или промени на карактеристиката)

3. компонентата е во состојба на дефект, а времето на отстранување на дефектот е изразено преку интензитетот на ремонти.
Сл.3. Доверливост на компонентата и фреквенцијата на дефекти и ремонти[image: image24.wmf]
III. Симулационен метод
Со цел да се направи симулациона анализа за еден електроенергетски систем, потребно е да се проучат компонентите кои се вклучени во системот. Бидејќи системот се состои од повеќе меѓусебно поврзани компоненти, а секој од нив има веројатност да биде во состојба на грешка, неопходно е да се утврди како одредена компонента влијае врз системот и неговите оптоварувања, земајќи го во предвид статусот на компонентата [4], [5]. Во овој симулациски метод, на секоја компонента и се доделува цел број кој го дефинира моменталниот статус на компонентата. Се користат три различни состојби кај компонентите: 

0.Компонентата е во функција, односно е во нормален режим.

1.Компонентата претрпува активна грешка.

2.Компонентата се поправа или се заменува. 

Во првата состојба компонентата функционира, но веќе дава време на грешка (ТТF-time to failure), што ќе влијае на компонентата во иднина. Кога ќе се достигне времето на грешка, компонентата претрпува активна грешка и потребно е да се исклучи за да се започне со нејзина поправка. Се претпоставува дека овој пат, во состојба 1, типот и должината на компонентата се статични и ова е познато како SW. Во последната состојба на компонентата, компонентата е поправена или ако е можно заменета за време на статички временски интервал REP. 

Се разгледуваат само активните грешки, а со тоа секоја компонента ја разгледува низата 0-1-2-0-1..., ако се претпостави дека сите компоненти функционираат од почетокот. Симулациониот метод развиен во NEPLAN користи пристап кој се води по настани, што значи дека сите настани на грешка се третираат одделно за да се дознае влијанието на грешката врз целиот систем со идентификување на погодените оптоварувања [6]. Ова значи дека кога компонентата е во испад, методот треба да открие кои оптоварувања се засегнати, а тоа се постигнува со веќе изведените минимални патишта и дополнителни активни грешки за секоја точка на оптоварување. Влијанието врз точката на оптоватување е различно и зависи од состојбата на компонентата која е во испад. Ако некоја компонента е во состојба 1, тоа влијае на сите точки на оптоварување кои оваа компонента ја содржат во нивнита минимални патишта од прв ред или во дополнителните активни грешки. Од друга страна, ако компонентата е во состојба 2, тоа влијае само на точките на оптоварување што ја имаат оваа компонента во своите минимални патишта. За грешки од втор ред, двете состојби 1 и 2 за секоја од овие две компоненти ќе влијаат на точките на оптоварување кои овие компоненти ги содржат во нивните минимални патишта од втор ред.

На сл.4 е прикажан алгоритам според кој се води симулациониот метод.
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Сл.4. Алгоритам за симулационен метод

Алгоритмот се состои од следниве чекори, по ист редослед како што се означени на сл.4. 

1.Влезните податоци се состојат од бројот на примероци N, времето на симулација Tstop, податоци за доверливоста на компонентата за системот, векторите на минималните патишта, нормално отворените патишта и векторите на дополнителните активни грешки за секоја точка на оптоварување (LP). n=0. 

2.Сите компоненти се поставени да функционираат, што значи дека се во состојба 0. Вкупното време Ttot, бројот на дефекти (грешки) на LPs и времето на прекини се ресетираат. Времето на грешка (ТТF) се генерира во години за секоја компонента со користење на експоненцијалниот случаен генератор, со земање на влезните податоци за компонентата. 

3.Премин во следниот настан, односно во настан со најкратко време. Во овој интервал системот е стабилен. Се брои вкупното време.

4.Се проверува како LPs биле афектирани за време на интервалот и со моменталните состојби на компонентите. За да се постигне ова се користат векторите на минималните патишта и векторите на дополнителните активни грешки. 

5.Ако некоја LP е засегната, се проверува дали постојат алтернативни патеки, кои сеуште функционираат, што моќе да се користат преку затворање на нормално отворен прекинувач (disconnector) . Ако ова е можно се брои времето на прекин за LP со времето на префрлување на прекинувачот. Ако нормално отворената патека не постои, се додава вкупната должина на интервалот до времето на прекин на LP. Потоа се проверува дали претходно LP била под интервалот и дали не се зголемил бројот на грешки за оваа LP.

6.Во еден настан, моменталната компонента ја менува својата состојба во нова, зависно од нејзината претходна состојба. Состојбата на компонентата ја следи низата 0, 1, 2, 0, 1 ..., и лесно може да се одреди следната состојба.

7.а) Ако компонентата била во состојба 2 во интервалот, таа сега функционира, и нејзината состојба е поставена на 0. Се генерира ново TFF за компонентата. 

7.б) Ако компонентата била во состојба 0, нејзината нова состојба е поставена на 1. Времето на изолирање на компонентата, времето на префрлување, е поставено на моменталната статичка вредност од влезните податоци. 

7.в) Ако компонентата била во состојба 1, нејзината нова состојба е поставена на 2. Времето на поправка или замена на компонентата е поставено на моменталната статичка вредност од влезните податоци. Се претпоставува дека компонентата секогаш се заменува ако е достапна оваа опција.

8.Ако се достигне времето на симулација, Tstop, се прекинува тековната симулација и се зачувуваат податоците за прекин на секоја LP. Aко не, се продолжува од чекор 3.

9.Ако моменталниот број на симулациони примероци, n, е еднаков на предодредените премероци, N, се завршува целата симулациона фаза. Ако не, се почнува повторно од чекор 3 и се брои n од еден. 

10.Проценката на податоците од сите примероци, со индексите на системот и нивните стандардни девијации се добиваат како резултати.

1. Модел на дел од електроенеретски систем

Системот за тестирање на прикажан на сл. 4 e модел за испитување на доверливост на преносно ниво. Moделот е направен со помош на софтверскиот пакет Neplan [7]. Таб. 1 дава кратко резиме за својствата на системот. Резултатите со системот и индексите за доверливоста во точките на оптоварување се прикажани во таб. 2. Во моделот се земаат предвид следните претпоставки : Фрекфенцијата на системот е 50 Hz; π-моделот се претпоставува за водови; животниот циклус на елекричната опрема се претпоставува дека е експоненцијално распределен [8]; Сите прекини на компонентата се претпоставува дека се независни, а компонентата (пр. вод, генерератор итн.) не е надвор од одржување ако таа предизвикува системски прекини. 

Исто така во моделите се претпоставува дека планираното одржување на генераторските единици е планирано во делови од годината кога прогнозираното оптоварување на системот е ниско. Фрекфенцијата на планираното одржување на генераторските единици се претпоставува дека е еднаш годишно.

Системот има две генераторски (PV) јазли и четири load (PQ) јазли. Напонoт на PV јазлелот (N8) се контролира до 1.05 p.u. Напонските граници во системот се меѓу 0.97 p.u и 1.05 p.u. 
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Сл. 5 Модел на дел од ЕЕС
2. Подготовка на моделот на системот

Моделот на дел од ЕЕС се дефинира на ниво на компонента. Секој вод, прекинувач, раставувал итн. е претставен во моделот. Импедансите за преносните водови, заедно со генераторот и load bus се поставени за да се изврши анализа на нормалниот тек на оптоварување. 


Во вториот чекор се сетира ниво на оптоварување во p.u за врвно оптоварување на системот. Очекуваната стапка на грешка λcomp и очекуваното време за реставрација rcomp се сетираат за компонентите чиј имакт се проучува. Одржувањето на компонентите исто така се сетира..


Анализа на системот  на системот започнува со констурирање на листа со единечни и последователни испади. Очекуваниот интензитет на грешки (λi) и очекуваното време на отстранување на дефектот  (ri) за секој настан се утвредeни преку вклучени податоци за доверливост на компонентите. Се претпоставува дека настаните на испад на секоја компонента се независни [1]. 
Импактот на секој настан на прекин на преносот на активна моќност се оценува со load flow analiza. Резултатот кој се добива за пренос на моќност преку водовите директно преку секој настан на испад се зачувавува. 


Дијаграмот дава преглед на секоја стапка на очекуван настан на прекин чиј резултат релативно се вчитува по секој настан. 


Моменталната состојба на преносниот систем може да се подели на број на системски состојби. Несакани состојби се сите состојби, освен нормалната. 


Нормална состојба: Во нормална состојба, севкупната опрема и операционите ограничувања се во рамки на границите, вклучувајќи дека производството е адекватно (соодветно) за снабдување на постоечката вкупна побарувача за оптоварување - load demand [8]. 

•
L143-1  F=1, T=4min

•
L144     F=2, T=15min 

•
L143-2  F=2, T=21min.
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Сл. 5 Резултати за F, T, P, Q

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Сл. 6 Резултати за произведена електрична енергија 
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Сл. 7 Резултати за испадите кај секој елемент
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Сл. 8 Испад на прекинувач на вод L-143/2
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Сл. 9. Резултати при испад на прекинувач на вод L-143/2

IV. Заклучок


Испадите во електропреносната мрежа можат да се случат заради различни причини, можат да бидат со различита зачестеност и времетраење, а сето тоа може да резултира со намалена сигурност на работа на тој дел од преносната мрежа и сигурноста на снабдувањето на поширокото подрачје со електрична енергија. Предвидувањето на настаните кои може да се случат во текот на екплоатациониот век на опремата од електропреносниот систем зависи од активниот пристап кон управување со ризикот. Освен активен процес, управувањето со ризикот треба да биде плански, информативен и континуиран процес кој ќе се развива и прилагодува на целите кои му се поставени. Системот на управување со ризик треба да ги разработува сите ризици и да биде дел од минати, сегашни и идни активности во една организација. 


Моделирањето на корективни активности во преносниот систем е тешка задача. Во случај на нарушувања (violations) во системот може да се јави потреба од ограничувања на оптоварувањето. Во електроенергетскиот систем овие корективни мерки можат да бидат или рачно изведени од страна на вработен или автоматски од оператор во диспечерски центар. Во првиот случај ова вклучува модел за активности на операторот, што очигледно би бил комплексен за да се моделира. Активностите од страна на операторот се нормално претпоставени да бидат 100% совршени. Автоматските корективни мерки за ограничување (намалување) на оптоварувањето вклучуваат моделирање на системската опрема што реагира при нарушување на фрекфенцијата на системот. Ова е доста сложено да се моделира во денешните развиени електроенергетски системи за студии за доверливост. 
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Abstract—The power system is a complex system consisting of more subsystems that are complex. Each of these subsystems has an impact on the reliability and security of the system as a whole. The functioning of the elements of this system, such as busbars, lines, switches, can affect the quality of delivered electricity as well as the reliability of the system. This paper initially defines the types of defects that can occur in the transmission and distribution grid. Then,  the application of Mark’s processes is considered for determining the frequency of failures and repairing of some of the electrical equipment. In the second part a model of the power system developed in the program package Neplan is given. An analysis of the system in normal operation and in the event of a fault has been made, and also, the estimates of defects of individual elements of the power system. In addition, criteria is established on which one can make a list for replacement, rehabilitation and reconstruction of the elements of the power system in order to reduce its operating costs for operating and maintaining the reliability and security of the power system as a whole.
Keywords—electrical equipment; reliability, defect 
�





�





�


�


�





�





�








[image: image27.png]P=7 80581

100

219501

P=5.4020-16

Il Stae Probabity: [0 7 Unavalabiiy Stste

ShotDescipion: [

Long Descipion: [Fled Horeps

b | | 1
oK Delete Cancel




[image: image28.png]1 Bresess oo

Tommmmm |t ™ e T e
et | e | L YT
remepupa speue ma. /m
Terono spee
Mpmmeze |0 T e
o | L
T T -t
Thoamo spee
P AP
e cmorna. | S a2
TR 2 ponepe s o o o
et T T s ate
ey B
hresreen
preT yym—
R
I8 oot o) | Tposepss s s
2&Wmn) ‘OTEODeHE MaTHIT2 mTO MCES 2
IR | | TSR

10 Tponersa sa mosssmre
cemoplPus
oo wrspaige




[image: image29.wmf][image: image30.png]


[image: image31.png]1
1

gggasaaiaﬁ



[image: image32.png]Element Name | D | Element Type An.;mr-ﬁ-n F(1lyr) T(h) Q(MHWVDI l‘(m| (M"ﬂ|
= Total = 5000 15200 | 4560.000 & 0.018 0.264
HEC-K-G1 120 Generation Unit 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000
HEC-K-G1 120 Circutt breaker X 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000
HEC-K-G2 127 Circut breaker X 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000
HEC-K-G2 127 Generation Unit 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000
HEC-SVP-G1 12 ‘Generation Unit 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000
HEC-SVP-G1 12 Circutt breaker X 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
HEC-SVP-G2 57 Generation Unit 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000
HEC-SVP-G2 57 Circut breaker X 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000
L1062 19 Line 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000
L1062 19 Circut breaker X 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000
L1062 19 Circut breaker X 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000
L4 150 Line 1.000 4.000 | 240000  0.004 0.016
L3 150 Circut breaker X 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000
a3 150 Circut breaker X 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000
L1432 134 Circut breaker. X 0.000 0.000 :  0.000 0.000 0.000
L1432 134 Circut breaker X 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000
L1432 134 Line 2000 | 21.000 & 2520.000  0.006 0.117
L1433 142 Line. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
L1433 142 Circut breaker X 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000
L1433 142 Circut breaker X 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000
L14s 158 Circut breaker X 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000
1144 158 Circut breaker X 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000
L144 158 Line 2000 ' 15.000 & 1800.000 0.009 0.431
L188 176 Line 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000
L188 176 Circuit breaker X 0.000 0.000 = 0.000 0.000 0.000



[image: image33.png]Unit Value Description
1|F yr 5.000 ‘System generation power change frequency
2 |T h 15.200 ‘System generation power change mean duration
3 |a ‘min/yr 4560.000 ‘System generation power change probabilty
2 |P MWiyr 0.018 Total generation power change
5 |w MWhiyr 0.264 Total generation energy change




[image: image34.png]L1432]
144

[Roctnet Evataton T 7 (VY]

e o T
: s ovezes20
[t —— Petiew ot
i v

0> 9\ N Ghart



_1598211730.unknown

_1598212180.unknown

_1598212376.unknown

_1598212429.unknown

_1598212529.unknown

_1598212232.unknown

_1598212103.unknown

_1598211634.unknown

_1598211636.unknown

_1598211339.unknown

