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Wykaz wazniejszych oznaczen
(A) — dyspozycyjnos¢,
(U) — niedyspozycyjnosc,
B — liczba mostkow potaczonych szeregowo,
b - parametr rozktadu skali,
E, — SEM na tyrystorze,
/(i) — funkcja aproksymacyjna sezonowej zmiennosci czg¢stosci awarii,
1, — prad staly,
k —udziat wspolczynnika zawodnosci wylaczen awaryjnych g,, w calkowitym wspotczynniku zawodnosci g,
m - warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej,
m, — liczba zaobserwowanych awarii,
n — catkowita liczba obserwacji,
n; —,,i-ta” obserwacja,
n, — liczebno$¢ obserwacji na poczatku okresu prowadzenia obserwacji,
n; — liczebnos$¢ obserwacji na koncu okresu prowadzenia obserwacji,
p — wspoltczynnik niezawodnosci,
q — wspotczynnik zawodnosci,
s — odchylenie standardowe z proby,
t, - czas awarii, liczony od chwili wylaczenia w wyniku uszkodzenia do chwili zakonczenia naprawy wydhuzony
o ewentualny czas tzw. pracy planowej,
t, -czas przerwy w pracy,
twa - CZas wylaczenia awaryjnego, liczony od chwili wytaczenia w wyniku jego uszkodzenia (samoczynnego lub

przez obstuge), do chwili zalaczenia pod napigcie po jego naprawie,

t ,— $redni czas trwania awarii,
T, — taczny czas awarii najczgsciej w czasie T,
T, — taczny czas pracy najczesciej w czasie T,

T, —ilo$¢ godzin w roku /planowany okres ruchu (w pracy przyjeto T, = 8760 h),

u — udziatl wspotczynnika intensywno$ci wylaczen awaryjnych A e W catkowitej intensywno$ci awarii,
V4 — napigcie po stronie pradu statego,

V4, — napigcie idealnego biegu jatowego,

x - zmienna losowa,

X, — reaktancja tyrystora,

X; - warto$¢ i-tej obserwacii,

X - $rednia arytmetyczna obliczona z warto$ci wynikow x;



a - kat opoznienia zaptonu (kat wysterowania),
[ - poziom istotnosci,

y - kat wyprzedzenia gaszenia (kat zapasu),
AA - warto$¢ energii nie przestanej taczem,

AA - $rednia warto$¢ energii elektrycznej nie przestanej faczem,

A K- koszt nie przestanej energii,

AK 4 - $redni koszt nie przestanej energii elektryczne;j,
At - czas obserwacji,

A, — warto$¢ graniczna statystyki A -Kotmogorowa dla przyjetego poziomu istotnosci B,

A - $rednia intensywnos¢ awarii,

; - §rednia intensywno$¢ odnowy,

v - parametr rozktadu ksztattu.

o — odchylenie $rednie zmiennej losowe],

@ - kat przesunigcia fazowego pradu wzglgdem napigcia,

2 2
¥ - warto$¢ graniczna statystyki y Pearsona dla przyjetego poziomu istotnosci S oraz k stopni swobody,
B B

Wykaz wazniejszych skrotow
EPC (ang. Emergency Power Control) — automatyka ograniczajaca przesyt mocy,
HVDC (ang. High Voltage Direct Current) - wysokonapigciowe tacze pradu statego,
KSE — Krajowy System Elektroenergetyczny,
LLD (ang. Last Line Dyskonect) — automatyka wylaczenia ostatniej linii,
MACH 2 (ang. Modular Advanced Control for HVDC) — system sterowania i nadzoru stacji przeksztattnikowe;j,
MDT (ang. Mean Down Time) $redni czas wytaczenia,
MTBF (ang. Mean Time Between Failure) - $redni czas pomigdzy awariami,
MTTF (ang. Mean Time To Failure) - §redni czas dziatania,
OWS - interfejs graficzny InTouch,
PSE Operator S.A. - Polskie Sieci Elektroenergetyczne Operator Spotka Akcyjna (dalej zwana PSE Operator),
PSE-Potoc S.A. - Polskie Sieci Elektroenergetyczne — Potnoc Spotka Akcyjna (dalej zwana PSE—Po6inoc),
RPC (ang. Reactive Power Control) — automatyka regulujaca napiccie,
SCM - system sterowania i nadzoru,

SwePol Link AB — Szwedzko-Polska Liniowa Spotka Akcyjna (dalej zwana SwePol Link).



1. WSTEP

W elektroenergetyce §wiatowej dominuja uktady pradu przemiennego [48, 50, 80, 99, 100]. Bywaja
jednak sytuacje, w ktorych zbudowanie polaczenia przemiennopradowego jest mnieekonomiczne
lub niemozliwe. Doskonatym uzupetnieniem wysokonapigciowego tacza pradu przemiennego (sieci wysokiego
napigcia) moze byc i jest wysokonapigciowe lacze pradu statego.

Praktycznie tacza pradu stalego wykorzystuje si¢ do [69]:

e przesylu znaczacych mocy elektrycznych na duze odlegtosci, z matymi stosunkowo stratami,

e przesylu przez cie$niny morskie,

e przesylania (czg¢sto duzych mocy) z farm wiatrowych potozonych na wodach morz i oceanow,

e laczenia systemow pracujacych asynchronicznie.

Dzigki wysokonapigciowym laczom pradu stalego mozna potaczy¢ ze soba systemy elektroenergetyczne
roznigce si¢ migdzy soba napigciami, czgstotliwo$ciami lub profilami zapotrzebowania oraz przesyla¢ duze
iloSci energii z mniejszymi stratami na duze odlegtosci. Poza wyzej wymienionymi mozliwo$ciami przesyt
bardzo duzych mocy pomigdzy odlegtymi miejscami $wiata rozdzielonymi morzami lub oceanami ze wzgledu
na ich budowg jest praktycznie optacalny poprzez wysokonapigciowe kable pradu statego [9, 10, 12, 14, 15, 30,
45, 67,69, 77,98, 125, 127]. Znaczaca rolg tutaj odgrywa niezawodnos¢.

W literaturze mozna spotka¢ wiele bardzo réznych definicji niezawodnos$ci. Zasadniczo jako
niezawodno$¢ okresla si¢ zdolnos$¢ elementow do wypelniania wyznaczonych zadan w okreslonym czasie,
przy nie przekraczaniu wyznaczonych parametrow [26, 29, 47, 56, 79, 82].

Wysokonapigciowe uklady pradu stalego przyczyniaja si¢ do istotnej poprawy ogdlnego bezpieczenstwa pracy
systemow elektroenergetycznych. Dzigki nim zwigksza si¢ niezawodno$¢ zasilania roznych obszardéw, a czgsto
dodatkowo zapewnia si¢ dostawy tanszej energii [29]. Znaczenie oraz rola wysokonapigciowych taczy pradu
stalego systematycznie ro$nie.

Ciagle rosnace moce przesytane tymi ukladami, stwarzaja niebezpieczenstwo wytaczania wigkszych wartosci
mocy w przypadku awarii, a wigc i wigkszych ograniczen w dostawie energii elektrycznej. Skutkuje
to mozliwoécia powstawania znaczacych strat materialnych, a w skrajnych przypadkach moze prowadzi¢
do zagrozenia zdrowia lub zycia ludzkiego. Aby unikna¢ powyzszych zagrozen, projektanci
wysokonapigciowych faczy pradu musza uwzglednia¢ awaryjnos¢ taczy, a takze dazy¢ do wiasciwego doboru
parametréw, zapewniajacych bezawaryjna ich eksploatacje. Ocena niezawodnosci taczy bedacych juz w
eksploatacji jest podstawa wyboru najkorzystniejszych sposobow ich eksploatacji, zapewniajacych wymagany
poziom niezawodno$ci.

Elementy, z ktorych zbudowane sa wysokonapigciowe tacza pradu statego charakteryzuja si¢ roézna
trwaloscig, co wynika migdzy innymi z zastosowania wielu materialbw odmiennie reagujacych na takie
czynniki jak: wyladowania atmosferyczne, przepigcia sieciowe, zawilgocenie, wysokie i niskie temperatury,
uszkodzenia mechaniczne kabli, itd. Wymienione czynniki powoduja, ze w okresie eksploatacji niektore
elementy musza by¢ wymieniane, inne remontowane, natomiast pozostatle moga pracowa¢ bez wyraznego
pogorszenia parametréw roboczych. Czgsto w por¢ zauwazone i usunigte uszkodzenia urzadzen nie stanowia
bezposredniego zagrozenia prowadzacego do zniszczenia trwatego. Z wyzej wymienionego wynika, ze analiza
niezawodno$ciowa pozwala na wiasciwe planowanie termindw i czasu trwania przegladow i remontow tak, aby
usuna¢ wadliwe elementy przed uszkodzeniem prowadzacym do przerw w przeptywie energii.

Calkowite wyeliminowanie wszystkich przerw w =zasilaniu jest niemozliwe, jednak nalezy dazy¢
do minimalizacji ich liczby i czasow trwania.

Wazrost znaczenia w drugiej polowie ubiegltego wieku wysokonapigciowych taczy pradu statego (HVDC -
ang. High Voltage Direct Current) spowodowat wzrost zainteresowania niezawodno$cia zasilania poprzez tacza
pradu statego [4, 7, 46, 58, 59, 62, 98, 107, 131]. Rozwigzywanie problemow zwiazanych ze spelieniem
wymagan dotyczacych ciaglo$ci zasilania bylo mozliwe jedynie poprzez realizacj¢ szczegdtowych analiz
zar6wno na etapie projektowania, budowy oraz samej eksploatacji [3, 30, 89, 90].

Gléwnym celem analizy niezawodno$ci wysokonapigciowych taczy pradu statego jest wykazanie
zwiazkoéw pomiedzy cechami struktury tacza i warunkami eksploatacji, a procesem uszkodzen zachodzacym
W czasie.

W obszar badan i analiz niezawodno$ci wpisuje si¢ tematycznie niniejsza rozprawa.



1.1. Ogolna charakterystyka wysokonapig¢ciowych laczy pradu stalego

Wspotczesne wysokonapigciowe uklady przesylowe pradu stalego HVDC zasadniczo mozna

sklasyfikowa¢ w nastepujacy sposob [28]:

e technologie klasyczne,

e technologia CCC (ang. Capacitor Commutated Converter), oparta na rozwigzaniach kondensatorowo
komutowanych przeksztaltnikow,

e technologia VSC (ang. Voltage Source Converter), oparta na przetwornikach zrodta napigcia.
Na dynamiczny rozwdj powyzszych technologii wywart wpltyw postep w dziedzinie energoelektroniki.
Technologia VSC, na bazie ktorej juz kilka lat temu opracowano tacze typu lekkiego HVDC Light [33, 49],
zastosowana w rozwigzaniu podstawowym, pokazana zostata na rysunku 1.1.

Stacja AC-1 Linia DC Stacja AC-2

Rys.1.1. Schemat tacza HVDC Light wg [6, 14, 49]

Dla odwzorowania zrodla napigciowego, aktualnie budowane uktady prostownikowo-falownikowe rozwiazane
sa w oparciu o tranzystory glownie typu IGBT. Praca takich zrodet prowadzona jest synchronicznie, przy peine;
kontroli wysokosci napiecia. Zrodia takie moga pracowa¢ samodzielnie, przechodzac w tryb pracy filtra
aktywnego, generujacego moc bierna pojemnosciowa /indukcyjna lub moga by¢ wykorzystywane do odbudowy
funkcjonowania sieci, nawet przy catkowitym zaniku napigcia.

Dla odwzorowania zrodia pradowego, aktualnie budowane uktady prostownikowo-falownikowe rozwigzywane
sa W oparciu o tyrystory. Praca takich zrodet prowadzona jest asynchronicznie i aby dziata¢, musza byc¢
przylaczone do linii taczacej stacje przeksztaltnikowe. Zrodia takie moga pracowaé tylko lacznie z siecia
zewngetrzna bedaca pod napigciem i musi by¢ spelniony warunek, ze moc zwarciowa w punkcie przylaczenia
musi by¢ co najmniej 10 razy wigksza od mocy przytaczone;.

Nalezy zauwazy¢, ze zdolnos¢ przesytowa tacza HVDC jest zdecydowanie wyzsza od zdolnosci
przesylowej linii pradu przemiennego o tych samych wymiarach przewodu roboczego. Lacze to charakteryzuje
si¢ wysoka dyspozycyjnoscia 1 niezawodnoscia pozwalajaca prognozowaé, ze czas jego niezawodnej
eksploatacji wyniesie co najmniej 20 lat [31, 77].

Na podstawie badan i studiow w zakresie mozliwosci budowy wysokonapigciowych uktadow pradu statego
o napigciu nawet rz¢du 800 kV potwierdzono, ze zastosowanie nawet tak wysokiego napigcia przesylowego jest
calkowicie realne [28, 49, 103].

W ogoélnosci uktady przesylowe pradu statlego sa jednym z najnowocze$niejszych rozwiazan. Calkowita
dyspozycyjnos¢ taczy pradu statego HVDC zalezy przede wszystkim od takich elementow jak: kable pradu
statego, filtry harmonicznych, taczniki wysokonapigciowe i transformatory przeksztattnikowe.

Podstawowe schematy ukladow elektrycznych wysokonapigciowych faczy pradu statego pokazano na rysunku
1.2., wg [69, 128].

Gloéwne zalety taczy HVDC to [69]:

e przeplyw mocy nie zalezy od czgstotliwo$ci w systemie nadawczym i odbiorczym oraz nie wystgpuje
pojecie kata pomigdzy napigciem i pradem i brak jest reaktancji wzdluznej tacza (wystepuje tylko
rezystancja),

e brak klasycznej niestabilnosci (brak kotysania mocy i wypadania z synchronizmu),

e mozliwo$¢ zalaczania bez sprawdzania synchronizmu,

e brak pradu skladowej biernej — przy przesyle pradem stalem nie wystgpuja straty zwigzane z
przeptywem mocy biernej,

e przy wysokim napigciu mozna przesyla¢ duza energi¢ na duze odlegto$ci z matymi stratami,

e pelna sterowalno$¢ przesytu mocy,

e szybkie ograniczenia pradow zwarcia,

e mniejsze straty przy przesytach na duze odleglosci w porownaniu z pradem przemiennym,

e mozliwo$¢ poprawy stabilnosci pracy systemow pradu przemiennego (AC).
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Rys.1.2. Podstawowe schematy uktadow elektrycznych wysokonapieciowych tgczy pradu statego wg [69, 128]

Do wad taczy HVDC nalezy zaliczy¢ [69]:
e brak mozliwosci prostej i mato kosztownej zmiany wysoko$ci napigcia przy uzyciu transformatorow,
e istnienie harmonicznych napigcia oraz duze koszty budowy filtrow,
e brak mozliwos$ci wylaczania przy przechodzeniu pradu przez zero,
e wystepowanie korozji metali w systemach monopolarnych urzadzen nienalezacych do systemu HVDC,
e zaklocenia w telekomunikacji (od harmonicznych),
e gorsze wlasnosci ruchowe w przypadku malej mocy zwarciowej (sie¢ mniej sztywna),
e brak tatwej i taniej sieci odbiorcze;j.

1.2. Przeglad literatury z zakresu laczy pradu stalego i oceny niezawodnosci ich funkcjonowania

Wsrod wielu pozycji literaturowych dotyczacych zagadnien niezawodnosci oraz eksploatacji ukladow
przesytowych, rzadko spotyka si¢ pozycje, dotyczace bezposrednio wysokonapigciowych taczy pradu statego.
Jednym z gléwnych powodow jest stosunkowo krotki czas funkcjonowania faczy i zwiazana z tym jeszcze mata
wiedza — zwlaszcza praktyczna na temat ich niezawodno$ci. Drugim waznym zagadnieniem jest to,
ze matematyczna obrobka danych statystycznych zaklada przetwarzanie duzych lub bardzo duzych ilosci
danych, natomiast tylko stosunkowo nieliczne prace naukowe zajmuja si¢ zagadnieniami matych i bardzo
matych probek.

Ogodlnie zagadnienia niezawodno$ciowe w elektroenergetyce opracowuje si¢ oddzielnie dla zagadnien
dotyczacych:
e wytwarzania energii elektrycznej,
e jej przesyhu i rozdziatu,
e uzytkowania energii elektrycznej przez odbiorcow.

Jednymi z pierwszych publikacji, dotyczacymi problemoéw niezawodnosci w elektroenergetyce jakie
ukazatly si¢ w Polsce, byly prace prof. Kazimierza Kopeckiego. Na przetomie lat szeSc¢dziesiatych i
siedemdziesiatych polscy naukowcy osiagneli w dziedzinie niezawodnosci istotne wyniki. Na szczegolna uwage
zashiguja prace wykonane pod kierunkiem J. Sozanskiego [111, 112, 113, 114], Z. Kowalskiego [53, 54], K.
Zmudy [136], J.C. Stepnia [116, 117, 118, 119, 120, 121] i J.Paski [85, 86, 87, 88, 89, 90, 91]. Badania
dotyczace opisywanego zagadnienia poruszane byty w wielu publikacjach anglojezycznych. Na szczegolng
uwagg zastuguja prace R. Billintona [7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15].



W krajowej literaturze dotychczas nie podjeto problemu analizy niezawodnosci taczy pradu statego jako
obiektow elektroenergetycznych. Pojawiaty si¢ co prawda pewne przyktady obliczeniowe dotyczace problemu
niezawodnosci, ale miaty one charakter czysto dydaktyczny, gdyz pokazywaty jedynie metodg obliczen, a nie
konkretne wartosci wielkosci niezawodnosciowych.

Wyznaczanie niezawodno$ci taczy oparte na jego strukturze funkcjonalnej oraz znanych parametrach
niezawodnos$ciowych, umozliwia okreSlenie prawdopodobienstwa wystapienia awarii. Wedlug literatury
najczesciej stosowanym w ocenie niezawodno$ci ukladow elektroenergetycznych wspotczynnikiem jest
wspolczynnik zawodnosci [78, 85, 112, 113].

Cecha szczego6lna dla niezawodno$ci laczy jest wystgpowanie zasadniczo dwoch standw, tzn. lacze
moze by¢ w pehi zdatne ruchowo lub moze posiada¢ uszkodzenia powodujace catkowity postdj lub tylko
ograniczenia w przesyle. Sytuacja powyzsza powoduje, ze do analizy niezawodnos$ci laczy moga by¢
wykorzystywane takie metody jak: metoda oparta na wspolczynnikach zawodnosci poszczegolnych elementow,
metoda oparta na $redniej intensywno$ci 1 $rednim czasie zaktdcen, metoda oparta na ocenie skutkow
zawodnosci lacza HVDC i metoda oparta na teorii skonczonych procesow Markowa [2, 29, 64, 111].
W literaturze anglojgzycznej mozna znalez¢é rowniez proby zaadaptowania tancuchow Markowa do
modelowania catych systemow elektroenergetycznych.

Gléwne parametry niezawodnosciowe, takie jak: wspotczynnik niezawodnosci, wspolczynnik
zawodnosci, §redni czas trwania awarii, srednia intensywno$¢ awarii, nie daja pelnej informacji niezawodno-
sciowej na temat rozwazanego obiektu. Kompletna informacj¢ niezawodno$ciowa mozna uzyskac¢ poprzez
dopasowanie odpowiedniego rozktadu prawdopodobienstwa opisujacego funkcj¢ tego obiektu, czyli wlasciwa
aproksymacje funkcji niezawodnosciowej [29, 38, 44, 64, 112].

W ogodlnosci statystyka matematyczna wyr6znia wiele rozkladow stosowanych w zaleznos$ci od sytuacji.
Zdecydowana wigkszos¢ z nich nie znajduje zastosowania w teorii niezawodno$ci, a mnajczesciej
wykorzystywane sa cztery rozktady: normalny, wyktadniczy, logarytmiczno-normalny oraz Weibulla. Analiza
niezawodno$ci nawet dos¢ ztozonych uktadow, jesli poszczegdlne sytuacje da si¢ opisa¢ rozkitadem
wyktadniczym moze by¢ do$¢ prosta. W praktyce niestety rozklady sa najczgsciej rézne od wyktadniczych.
W tej sytuacji wyznaczenie parametrow niezawodno$ciowych ukladu jest bardzo skomplikowane.

W literaturze mozna takze spotka¢ wiele innych metod pozwalajacych na okreSlenie parametrow
niezawodno$ciowych uktadow elektroenergetycznych, takich jak: metoda przekrojow niesprawnosci [29, 112,
113], metoda dwuskladnikowych schematéw niezawodno$ciowych (oparta na metodzie Sinczugowa) [29],
metoda schematow strukturalnych [29, 65, 78, 113], metoda Goca [29], metoda Dabrowskiego [29], metoda
oparta na sieciach Bayesa [29], sieciach Petriego [103], czy tez metody oparte na inteligentnych systemach
obliczeniowych (np. metody oparte na sieciach neuronowych, algorytmach genetycznych czy tez zbiorach
rozmytych) [29, 38, 85, 88]. Jednak po ich rozpoznaniu autor nie zdecydowal si¢ na wykorzystywanie
powyzszych metod ze wzgledu na niewielka ich przydatnos¢ w mato licznych probach, jakie wystepuja w
badanym przypadku.

1.3. Cele, teza i zakres pracy

Ocena niezawodnos$ci tacza pradu stalego HVDC poprzedzona zostala badaniem 1 analiza
wysokonapigciowego ukladu przesylowego Szwecja-Polska. Analizie poddane zostaly wielkosci zebrane
z okresu 10 lat, tj. od dnia uruchomienia omawianego lacza do chwili obecnej. Poddano ocenie prace catego
facza wraz z jego elementami skladowymi poprzez analiz¢ czaséw trwania awarii, wylaczen awaryjnych,
przerw w przeplywie mocy oraz warto$ci nie przestanej energii elektrycznej. Wyznaczono ich wartosci $rednie
oraz okres$lono prawdopodobienstwo ich wystapienia, przeprowadzono analizg przyczyn awarii oraz rodzaju
uszkodzenia.

Celem pracy jest dokonanie oceny niezawodno$ci wysokonapigciowych laczy pradu statego

z wykorzystaniem wybranych metod badawczych, aby w oparciu o uzyskane wnioski, zaproponowac
rozwiazania usprawniajace prace laczy i zwigkszajace ich niezawodnos¢.
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Przeprowadzono badania i oceng stosowanych metod obliczeniowych pod katem ich przydatnosci do
oceny niezawodno$ci lacza. Wybrano kilka z weryfikowanych metod przydatnych do zrealizowania celu
niniejszej pracy.

W oparciu o wyniki przeprowadzonej analizy pracy tacza wyciagnigto wnioski dotyczace rozwigzan,
ktorych czg¢s¢ — w trakcie przygotowywania niniejszej pracy — juz zostata zrealizowana lub przyjeta do
realizacji, a inne sa planowane do wdrozenia w kolejnych latach.

Zgodnie z przedstawionym wyzej celem, autor formutuje nastgpujaca teze:
Sposdb analizy i oceny niezawodno$ci zaproponowany w rozprawie pozwala na doskonalenie eksploatacji
wysokonapigciowych laczy pradu stalego.

Zakres niniejszej rozprawy obejmuje 8 rozdzialow:
W rozdziale pierwszym autor przedstawil ogodlna charakterystyke taczy. Wskazal podstawowe przyczyny
zawodnosci taczy, dokonat takze przegladu literatury zwigzanej z problematyka niezawodnos$ci taczy. W
rozdziale tym takze okreslit cel i tezg pracy.
Rozdzial drugi, na tle wiedzy historycznej dotyczacej ukladow pradu statego, przedstawia zagadnienia ogdlne
faczy w rejonie morza Baltyckiego oraz charakterystyki wybranych taczy pradu statego zbudowanych lub
budowanych na $wiecie.
Trzeci rozdziat zawiera prezentacj¢ tacza, bedacego przedmiotem rozwazan i badan modelowych. Rozdziat
opisuje skrotowo strukturg tacza, zwracajac szczegolng uwage na jego nietypowos¢ i odmiennos¢. Wymienia i
opisuje podstawowe elementy sktadowe tacza, takie jak: kabel, przeksztaltnik, dtawik wygtadzajacy, uktad
chlodzenia, transformatory przeksztaltnikowe, filtry harmonicznych, baterie kondensatorow, systemy
sterowania i nadzoru, potrzeby wilasne i systemy przeciwpozarowe. Przedstawia ogolne zasady sterowania praca
facza i omawia zagadnienia zwiazane z utrzymaniem gotowosci tacza oraz okresla koszty jego dziatalnos$ci.
Zawiera rowniez charakterystyke tacza pradu statego Szwecja-Polska.
W rozdziale czwartym omowiono list¢ zdarzen ewidencjonowanych przez system nadzorujacy MACH 2.
Opisano zaktocenia zwigzane z uszkodzeniem zyly gtéwnej oraz zyly powrotnej. Omoéwiono zakldcenia w
pracy stacji DC na obu koncach tacza, a zwlaszcza: pozar filtra ConTune, awari¢ wytacznika HPL i uszkodzenie
przeptywosciomierza w ukladzie chlodzenia tyrystorow. Przedstawiono wplyw bezposrednio z nia
wspolpracujacej stacji AC i SEE po obu stronach facza. Omoéwiono mozliwe stany pracy lacza, zasady
ewidencji zaklocen oraz przeanalizowano wskazowki do prowadzenia badan lacza.
W rozdziale piatym przeanalizowano wskazniki niezawodno$ci poszczeg6lnych urzadzen, bedacych elementami
faczy. Opisano metody niezawodnosci uktadow przesylowych, zdefiniowano specyfike oceny niezawodnosci
faczy HVDC oraz podano wskazowki do prowadzenia badan niezawodnos$ci tacza HVDC.
W rozdziale széstym zebrano wyniki badan niezawodnosci taczy. Przedstawiono kompleksowa oceng zaktocen
pracy catego tacza obejmujaca takie parametry, jak: czas trwania zaklocenia i czas pomigdzy zaktdceniami w
pracy. Rozdzial ten zawiera ocen¢ zaktocen w pracy gléwnych blokéw funkcjonalnych stacji oraz opis
charakteryzujacych je parametrow, takich jak czas trwania zaktdcen w pracy toru przesylowego, czas trwania
zaktocen w pracy DC na obu koncach lacza, czas trwania zaktocen w sieci zewnetrznej AC, sezonowo$¢ zmiany
intensywnosci zaktocen w pracy tacza oraz okreslono wielkos¢ energii nie przestanej laczem w wyniku
zaktocen a takze koszty poniesionych z tego tytutu strat. Rozdzial zakonczono podsumowaniem badan
niezawodnos$ci tacza.
W rozdziale sibdmym autor przedstawil analiz¢ intensywnos$ci przechodzenia tacza do charakterystycznych
stanow pracy. Ocenit niezawodnos$¢ tacza HVDC oraz dokonat podsumowania uzyskanych wynikow i wielkos$ci
najbardziej awaryjnych elementow. Spisal wskazowki dotyczace zmian w ewidencji zaktocen oraz porownat z
wynikami z innych taczy gromadzonymi przez CIGRE.
W ostatnim 6smym rozdziale autor zawarl najwazniejsze wnioski oraz uwagi wynikajace z pracy. Spisane tutaj
podsumowania dotycza przede wszystkim glownych przyczyn awarii.

Do pracy dolaczono trzy zataczniki: Z-1, Z-2 i Z-3, ktore sa integralna czgs$cia rozprawy.
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2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA LACZY PRADU STALEGO

2.1. Wprowadzenie

Poczatki budowy i rozwoju wysokonapigciowych taczy pradu statego to lata pieédziesiate ubieglego
wieku, gdy zaistniala potrzeba przesylania duzych mocy i energii na duze odleglosci, a pierwszymi miejscami
ich powstawania byta Skandynawia i Ameryka Potnocna.

W 1950 roku, chcac zmniejszy¢ stawki za energig elektryczna zuzywana na szwedzkiej wyspie Gotland

do rozsadnego poziomu, zdecydowano o przyznaniu funduszy na stworzenie potaczenia elektrycznego tej
wyspy z czgscig ladowa, ktore zbudowano w 1953 roku. Przesyt energii pradu przemiennego odbywat si¢ za
posrednictwem torow pradu statego o wysokim napigciu, a zamiana na prad staly i odwrotnie realizowana byta
za pomoca przeksztaltnikow rteciowych. Prad przemienny nie byl tu nigdy prawdziwa alternatywa przy
rozpatrywaniu przesytu energii elektrycznej na Gotland, ze wzgledu na dystans dzielacy wyspg od Szwecji oraz
wielko$¢ strat, jakie powstalyby w takim przypadku. Realizujac powyzsze zamiary, w 1953 roku potozono
kabel podmorski, ktory byt wtedy jedyny na §wiecie. Dlugos¢ tego kabla wynosita 96 km i na calej jego
dhugosci nie uzyto zadnego ztacza. Powrotny przeptyw pradu nastgpowal przez wodg, a maksymalna moc, jaka
mozna bylo nim przesyta¢ wynosita 20 MW przy napigciu 100 kV. Poniewaz pod koniec lat 60-tych wzrosto
znacznie zapotrzebowanie na energig, cale polaczenie poddano testom pod napigciem dochodzacym do 225 kV
przez 15 minut, a po pozytywnym wyniku zdecydowano zwigkszy¢ napigcie pracy kabla ze 100 do 150 kV,
przez co zwigkszono przesytana moc do 30 MW. Po 15 latach od zbudowania wyzej wymienionego potaczenia,
owcze$nie uzywane do przesylu prostowniki rtgciowe doczekaly si¢ konkurencji i zostaty zastgpione
prostownikami tyrystorowymi.
W wyniku dwoch kolejnych rozbudowan w roku 1983 i 1987, wielko$¢ przesylu do Gotlandii wzrosta
az do 260 MW. Za kazdym razem, tj. w roku 1983 i 1987, byt ktadziony nowy kabel, w wyniku czego uktad
przesyhu stat si¢ dwubiegunowy, co oznacza, ze w jednym kablu byto napigcie +150 kV, a w drugim kablu
-150 kV. Powrot przez wodg stal si¢ wigc zbyteczny, ale wciaz jest mozliwe uzycie tego rozwigzania do
przesytu polowy mocy w wypadku uszkodzenia ktéregos z kabli.

Wysokonapigciowe potaczenie (lacze) pradu statego zdolne przenosi¢ duze moce, moze w niektérych
sytuacjach peti¢ rolg polaczenia dwoch niesynchronicznych uktadéw pradu przemiennego. Doskonatym tego
przykltadem jest Kanada, posiadajaca dostgp do taniej energii elektrycznej wytwarzanej przez ogromne
elektrownie wodne znajdujace si¢ na potnocy kraju i USA wytwarzajace stosunkowo mato energii wodnej
i wykorzystujace elektrownie atomowe, produkujace relatywnie drozsza energic. W efekcie USA caly czas
sa zainteresowane kupowaniem taniej energii z Kanady. Wprawdzie w Kanadzie jak i USA funkcjonuje sie¢
przesylowa 60 Hz pradu przemiennego, ale ciagle nie mozna tych systemow taczy¢ w jeden. Uklady obu
systemOw nie sa zsynchronizowane wigc, moc musi by¢ przesylana w sposob umozliwiajacy wymiang
energetyczna pomigdzy tymi krajami (konieczno$¢ pracy asynchronicznej). W tym wypadku lacze peni rolg
sprzegla.

W polowie XX-go wieku potrzeba zyciowa dwoch stanow USA: Utah — jednego z najrzadziej
zamieszkatych z ok. 1 mln mieszkancow, bogatego w surowce, mineraty i wegiel oraz Kaliforni — dla odmiany
gesto zaludnionego z bardzo duzym zapotrzebowaniem na energi¢, wymusita zbudowanie dtugiego (785 km)
polaczenia elektrycznego zdolnego ,,przepusci¢ duza moc” z matymi stratami. Poniewaz stawiane wymagania
spetniato tylko wysokonapieciowe tacze pradu stalego, to takie wykonano. Dodatkowo, przy zastosowaniu
polaczenia pradu stalego, powstal zapas mocy wynoszacy 50%, jako potencjalny element do wykorzystania w
przypadku awarii jednego z torow linii. Normalnie prad staty ptynie poprzez dwie linie wysokiego napigcia —
jedna o potencjale dodatnim, a druga o potencjale ujemnym. W przypadku awarii jednej linii, ziemia staje si¢
zyla ,,powrotu”. Aby uzyska¢ odpowiedni zapas mocy przy zastosowaniu pradu przemiennego, konieczne
byloby posiadanie sze$ciu przewodow roboczych linii rownolegtych, np. dwoch rownoleglych linii 3-fazowych.

Obecnie na $wiecie funkcjonuje ponad 100 podmorskich potaczen kablowych, a zdecydowana ich
wigkszo$¢ to systemy monopolarne, w ktorych prad ,,powraca ziemia i morzem” za posrednictwem elektrod.
W samym rejonie morza Battyckiego pracuje dziewig¢ taczy pokazanych w tabeli 2.1. [20, 21, 22, 23, 24, 25]:
Trasy poszczegdlnych wysokonapigciowych taczy pradu statego znajdujacych si¢ w rejonie Baltyku pokazano
na rysunku 2.1.



Tabela 2.1. Wyniki pracy facza SwePol Link wg [31, 75, 76, 77]

Lp. | Nazwa lacza Moc w MW | Rok uruchomienia /modernizacji | Trasa

1. Gotland 2x130 1954r., 1983r., 1987r. Szwecja — wyspa Gotland
2. Konti-Skan 250+300 1965r., 1988r. Dania — Szwecja

3. Skagerrak 2x250+440 19771.,1993r. Dania — Norwegia

4. Fenno-Skan 500 1989r. Szwecja — Finlandia

5. Baltic Cable 600 1994r. Szwecja — Niemcy,

6. Kontek 600 1995r. Dania — Niemcy

7. SwePol Link 600 2000r. Szwecja — Polska,

8. Estlink 350 2007r. Finlandia — Estonia,

9. Norned 700 2008r. Norwegia — Holandia
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Rys.2.1. Polaczenia HVDC eksploatowane w rejonie morza Baltyckiego wg [Zzrédia wiasne]

2.2. Elementy skladowe lacza pradu stalego

Zasadniczo tacze jako catos¢ sklada sig z czesci stalopradowej i dwoch przewaznie identycznych czegsci
przemiennopradowych, pokazanych w uproszczony sposéb na rysunku 2.2. [16].
Czes¢ stalopradowa to kolejno: kabel gtowny, glowica kablowa, ogranicznik przepig¢, uziemnik, odlacznik,
uziemnik, dzielnik napigcia — 13), ogranicznik przepig¢é, dlawik wygladzajacy — 12), przepust
wysokonapigciowy — 11), uziemnik, stos tyrystorowy - 10, pierwsze uziemienie obwodu pradu statego (poprzez
przektadnik pradowy), ziemia /woda lub kabel powrotny, drugie uziemienie obwodu pradu stalego z
przektadnikiem pradowym, drugi stos tyrystorowy -10), uziemnik, przepust wysokonapigciowy -11), dtawik
wygladzajacy -12), ogranicznik przepie¢, dzielnik napigcia -13), uziemnik, odlacznik, uziemnik, ogranicznik
przepigé i druga gltowica kablowa.
Czgs$¢ przemiennopradowa przylaczona jest do stosow tyrystorowych — 10) zasilajacych trzy jednofazowe 3-
uzwojeniowe transformatory mocy — 9), stanowiace zrodto zasilania pradu przemiennego. Zaréwno po jednej,
jak i po drugiej stronie catego potaczenia wystgpuja kolejno: ogranicznik przepigé, przektadnik napigciowy, filtr
sieciowy — 8), bateria dlawikow — 7), filtry harmonicznej (36, 24, 13 i 11) zalaczane poprzez wylacznik — 6),
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baterie kondensatorow zataczane poprzez wyltacznik — 5), filtry szeregowe — 3) i Systemy Elektroenergetyczne
(dalej zwane SE) AC.

linia 400kV/

linia 400kV/
——

System Zasilania Mocy Biemej System Zasilania Mocy Biemej

Rys.2.2. Uproszczony przyktadowy schemat jednokreskowy tacza pradu statego HVDC — uktad monopolarny z elektrodami
wg [69]

Legenda:
1. Wytaczniki,
. Ograniczniki przepiec,
. Aparatura do przepie¢ dynamicznych,
. Przektadniki pomiarowe,
. Bateria kondensatora z wytacznikiem i odtacznikiem,
Dwu pasmowy filtr harmonicznych z odgromnikami, wytacznikiem i odtacznikiem,
. Bateria dfawika z odgromnikiem, wytacznikiem i odtgcznikiem,
. Filtr sieciowy,
. Transformator przeksztattnikowy z odgromnikiem od strony sieci AC,
10. Przeksztattnik 12 — pulsowy z odgromnikami na zaworach i na biegunie,
11. I1zolator przepustowy Scienny szyny pradu statego,
12. Diawik wygtadzajacy,
13. Dzielnik napiecia.

©CONOU A WN

2.3. Charakterystyka laczy spotykanych na Swiecie

Istnieje szereg taczy pradu statego charakteryzujacych si¢ ekstremalnymi cechami[ 1, 20, 21, 22, 23, 24,
25,27,39,42,43, 68, 66, 74, 76, 83, 96, 106, 108, 134]. Niektore z nich zostaly zaprezentowane ponizej:

Xiangjiaba-Shanghai UHVDC (XS800) - Chiny

Do tej pory najdtuzsze (linia napowietrzna o dlugosci 2.071 km) lacze - oparte na przetwornikach zrodia
pradowego, o najwigkszej mocy znamionowej (6.400 MW) oraz o najwyzszym napigciu znamionowym strony
DC (+/-800 kV), pracujace w ukladzie bipolarnym z elektrodami (dwa kable gltéwne pracujace na napigciu
+800 kV i -800 kV oraz dwie elektrody). XS800 to polaczenie pomigdzy elektrownia wodna Xiangjiaba
a miastem Shanghai, w ktérym zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna rosnie w bardzo szybkim tempie (liczba
ludnosci przekracza 20 milionéw). Po stronie AC aparatura taczeniowa 525 kV zostala wykonana w technologii
GIS. Czg$¢ wysokonapigciowa HVDC sklada si¢ z 24 transformatorow przeksztaltnikowych oraz 4 hal
przeksztattnikow tyrystorowych na kazdej ze stacji. Wszystkie przewidziane testy pracy, w tym FUT
(ang. Factory Unit Test) oraz FST (ang. Factory System Test) zakonczyty si¢ wynikiem pozytywnym. Aktualnie
po wstgpnym rozruchu trwaja testy i uruchomienia podsystemoéw na réznych elementach uktadu HVDC, takich
jak transformatory przeksztaltnikowe, aparatura w polu DC (wylaczniki, przektadniki pradowe DCCT-DC,
przektadniki pradowe optyczne OCT, itp.) oraz system sterowania i zabezpieczenia typu MACH.

Gltoéwna przyczyna zastosowania, w wyzej wymienionym przypadku, wysokonapigciowego lacza pradu statego
byta potrzeba przesytania duzych ilo$ci energii na duze odleglosci ladowe.
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Itaipu HVDC - Paragwaj i Brazylia

W 1987 roku w Ameryce Poludniowej oddano do eksploatacji dwa bipolarne uktady przesylowe z elektrodami
(cztery kable gtowne pracujace na napigciu: dwa po +600 kV i dwa po -600 kV oraz cztery elektrody) - oparte
na przetwornikach zrodia pradowego, o dlugosci 785 km i 805 km, o lacznej mocy znamionowej 6.300 MW.
Zadaniem wyzej wymienionych laczy jest przesta¢ moc przy wysokim napigciu pradu statego w Ignacu, z
elektrowni wodnej 14 GW o napigciu AC 500 kV i czgstotliwosci 50 Hz, pracujacej na rzece Parana, potozone;j
na granicy Paragwaju i Brazylii, do Ibiuna, pracujacego na napigciu AC 245 kV z czestotliwoscia 60 Hz.
Glowna przyczyna zastosowania wysokonapigciowego tacza pradu statego byla w tym przypadku potrzeba
przesylania duzych ilo$ci energii na duze odlegtosci ladowe oraz konwersja z czgstotliwosci 50 na 60 Hz.

Sapei HVDC Link — Wlochy (Sardynia —kontynent)
SA.PE.I (SArdegna PEninsola Italy: skrot od ang. nazw Sardynia, Polwysep, Wtochy) to nowe, bedace
w trakcie budowy tacze statopradowe HVDC - oparte na przetwornikach zrodta pradowego, ktore potaczy sie¢
energetycznga Sardynii z ladem statym, pracujace w ukfadzie bipolarnym z elektrodami (dwa kable gtéwne
pracujace na napigciu +500 kV 1 -500 kV oraz dwie elektrody). Podmorskie polaczenie kablowe HVDC bedzie
shuzylo dostarczaniu nadwyzek mocy z Sardynii na lad staty, a takze pomoze wzmocni¢ wtoska sie¢ przesytowa
w okolicach Rzymu. Wstegpne rozruchy oraz testy podsystemow na réznych elementach uktadu HVDC, takich
jak transformatory przeksztattnikowe, filtry AC, przeksztaltniki tyrystorowe, itp. sa aktualnie prowadzone.
Podstawowe parametry tego tacza to:
e napigcie po stronie DC +/-500 kV,
e napigcie po stronie AC 400 kV,
e moc znamionowa — 1.000 MW,
e dlugosc tacza: - 1 km na ladzie do miejscowosci Fiume Santo,
- 420 km w morzu,
- 14 km na ladzie do miejscowosci Latina.
Gltoéwna przyczyna zastosowania, w wyzej wymienionym przypadku, wysokonapigciowego tacza pradu statego
byta potrzeba przesytania duzych ilosci energii na duze odlegltosci podmorskie.

BorWin 1 HVDC Light - Niemcy

Najwigksza obecnie na $wiecie morska farma wiatrowa podiaczona jest do niemieckiej sieci
elektroenergetycznej za pomoca systemu przesylowego HVDC Light - opartego na przetwornikach Zzrodla
napigciowego, o mocy 400 MW, pracujacego w ukladzie bipolarnym z elektrodami (dwa kable glowne
pracujace na napigciu +154 kV i -154 kV oraz dwie elektrody). Farma sktada si¢ z 80 generatorow wiatrowych
o mocy 5 MW i jest zlokalizowana na Morzu Polmocnym, w odlegtosci ok. 130 kilometrow od brzegu.
Generatory pracuja na napigciu przemiennym 36 kV, napigcie to na morskiej stacji HVDC jest zamieniane na
stale 154 kV 1 w technologii HVDC Light przestane na lad. Odlegto$§¢ morska od platformy wynosi 125 km
a ladowa stacja odbiorcza zlokalizowana jest w miejscowosci Diele, znajdujacej si¢ w odleglosci 75 kilometrow
od wybrzeza i to wlasnie w tym miejscu istnieje potaczenie z niemiecka siecig elektroenergetyczna pradu
przemiennego 380 kV. Od marca 2009 trwa testowanie roznych elementdéw oraz podsystemow,
takich jak: transformatory przeksztattnikowe, aparatura taczeniowa, systemy sterowania i zabezpieczenia typu
MACH, przeksztattniki tranzystorowe, wytaczniki, odtaczniki, przektadniki pradowe, itp.

W tym przypadku gléwna przyczyna zastosowania wysokonapigciowego tacza pradu stalego byla potrzeba
przesylania duzych ilosci energii na duze odleglosci podmorskie.

Baltic Cable HVDC — Szwecja i Niemcy
Wysokonapigciowy podmorski uktad przesylowy pradu stalego HVDC - oparty na przetwornikach zrodta
pradowego, pracujacy w uktadzie monopolarnym z elektrodami (kabel glowny pracujacy na napigciu +450 kV
oraz dwie elektrody), taczacy Trelleborg (Szwecja) z Lubeka (Niemcy) jest eksploatowany od 1994 roku z moca
znamionowa 600 MW [20].
Wiascicielem oraz prowadzacym eksploatacje tego tacza jest Spotka Baltic Cable AB, ktora ma swoja siedzibg
w Malmo, w Szwecji.
Podstawowe parametry tego tacza sa nastgpujace:

e napigcie po stronie DC +450 kV,

e napigcie po stronie AC 400 kV,



e moc znamionowa — 600 MW,
e maksymalny prad ciagty — 1.335 A,
e dtugos¢ tacza: - 12 km na ladzie po stronie niemieckiej,
- 231 km w morzu,
- 5,5 km na ladzie po stronie szwedzkie;j,
e maksymalna gieboko$¢ potozenia kabla — 45 m.
Gloéwna przyczyna zastosowania tego wysokonapigciowego tacza pradu stalego byla potrzeba przesytania
duzych ilo$ci energii na duze odleglosci podmorskie.

Lacze Wlochy—Grecja HVDC
Lacze Wlochy — Grecja (oparte na przetwornikach zrodta pradowego), pracujace w uktadzie monopolarnym
z elektrodami (kabel gtowny pracujace na napigciu +400 kV [42] oraz dwie elektrody), posiada najgliebiej
polozony kabel na swiecie (1.000 m) a jego podstawowe parametry to:

e napigcie po stronie DC +400 kV,

e moc znamionowa — 500 MW,

e maksymalny prad ciagly -1.250 A,

o catkowita dlugos¢ tacza - 204 km,

o przekroj miedzianej zyty gtéwnej — 1.250 mm?’,

e straty w przeksztaltnikach obu stacji — 7 MW,

e straty w samej linii DC — 14 MW,

¢ minimalne obcigzenie — 50 MW,

e maksymalna calkowita liczba tyrystorow - 792 szt.
Glowna przyczyng zastosowania wysokonapigciowego lacza pradu stalego Wilochy — Grecja byta potrzeba
przesylania duzych ilo$ci energii na duze odlegltosci podmorskie.

Podsumowujac powyzsze dane nalezy jednak stwierdzi¢, ze autorowi nie s znane opracowania na tema
niezawodno$ci wyzej przedstawionych laczy.

2.4. Monitorowanie pracy laczy pradu stalego

Bezawaryjno$¢ przesyhu taczami pradu statego staje si¢ coraz wazniejszym czynnikiem funkcjonowania
uktadu przesylowego, a zapobieganie jest najbardziej skuteczna metoda walki z awariami [55].
Od kilku lat pojawiajace si¢ technologie monitorowania na biezaco, pozwalaja z optymizmem patrze¢
w przyszto§¢. Warunkiem takiej perspektywy jest znajomo$¢ tych technologii oraz ich wlasciwe
1w odpowiednim czasie stosowanie.

Na kazdym etapie wytwarzania, przesytu i rozdziatu energii elektrycznej spotykamy rozne aparaty.
Kazdy z nich winien by¢ gotowy do wypekiania swej roli w trakcie przeplywu energii i wilasciwego
zachowania si¢ w momencie sytuacji awaryjnej. W niniejszej pracy zajgto si¢ mozliwosciami prewencyjnej
diagnostyki dla istotnych aparatow w obszarze przesytu. Aktualny stan wiedzy w tym obszarze oraz dostgpne
na $wiecie technologie daja pewne mozliwosci realizacji diagnostyki zar6wno poprzez ciagte monitorowanie
wybranych parametréw tych aparatow w trakcie pracy (informujacych o stanie aparatu), jak i po jego
odstawieniu z pracy. Zalecang zasada jest dokonywanie monitorowania racjonalnej - z punktu widzenia kosztow
i efektywnos$ci technicznej - liczby parametrow, a w przypadku stwierdzenia nieprawidtowosci,
przeprowadzanie wnikliwego badania danego aparatu przy odstawieniu, przy wykorzystaniu technik
diagnostycznych ukierunkowanych na zbadanie parametru(6w) wskazanych przez procedury monitorujace jako
odbiegajace od normy. Tego typu strategia okreslana jest jako diagnostyka oparta o ,,stan”. Z wielu innych
powoddéw jak np. normy, dyrektywy srodowiskowe, zalecenia producenta lub wewngtrzne, a takze przy braku
systemu monitorowania, wciaz sg stosowane okresowe przeglady i testy z wykorzystaniem najnowszych technik
diagnostycznych. Dostepne sgq rowniez technologie umozliwiajace badanie pewnych parametrow na aparacie
bedacym pod napigciem. W dalszej czgSci niniejszej pracy przedstawiono niektore dostgpne technologie dla tak
sprecyzowanego zapobiegawczego diagnozowania faczy, a przede wszystkim aparatow i linii kablowych



bedacych elementami facza pradu statego. Problem linii zasilajacych /odbierajacych moc begdzie dotyczy¢
jedynie ich wptywu na awaryjnos¢ tacza.

Istotne elementy facza i technologie do diagnostyki parametrow krytycznych dla eksploatacii

Z punktu widzenia pewno$ci pracy taczy oraz ekonomicznych skutkéw uszkodzenia istotnymi elementami
uktadow przesytowych sa: kabel glowny, kabel powrotny przeksztattniki, transformatory, systemy sterownia,
dtawiki, baterie kondensatorow, filtry harmonicznych, uklady chtodzenia, potrzeby wlasne i systemy
przeciwpozarowe, aparatura laczeniowa, ograniczniki przepie¢. RoOwniez istotne znaczenie ma miejsce
powiazania stacji przeksztattnikowych z SE tak, aby wylaczenie pojedynczej linii z systemu zasilajacego lacze
nie powodowato przerw w jego pracy.

Mozna powiedzie¢, iz w elementach laczy nalezy bada¢ prawidlowos¢ parametrow izolacyjnych,
obciazeniowych, ruchowych, konstrukcyjnych i materialowych.

Ze wzgledu na obszerno$¢ spotykanych obecnie technik i urzadzen, w niniejszej pracy autor ograniczyt
si¢ do wybranych systemow i przyrzadow.

Techniki monitorowania

Techniki monitorowania sa dostgpne obecnie dla wigkszosci wspomnianych elementow. Najczgsciej
s stosowane, a w zwiazku z tym rozwijane, systemy dla transformatoréw i dlawikoéw. Mozna spotka¢ systemy
proste jak np. urzadzenia firmy GE HYDRAN M2, ktore sa tatwe w instalacji, a w swej zaawansowanej wersji
pozwalaja uzyska¢ informacje o stanie izolacji oleju, ewentualnych pojawiajacych si¢ defektach elektrycznych
i termicznych, dopuszczalnym obciazeniu czy tez przewidywanym czasie zycia.

Urzadzenie montowane jest na zaworze np. spustowym oleju i moze by¢ instalowane bez odstawiania, a wigc na
pracujacym transformatorze. Urzadzenie zawiera w sobie podstawowe czujniki (np. obecnosci wybranych
gazow palnych, wilgoci, temperatury). Taki zestaw ze zdalna bezprzewodowa komunikacja moze by¢ rowniez
uzywany jako przenos$ny system dla ,,podejrzanych jednostek™.

Alarmy, ich rodzaj i eksperckie oprogramowanie ukierunkowuja na niezbedne testy przy odstawieniu
transformatora dla ostatecznego okreslenia defektu. Istnieja systemy monitorujace pracg przetacznika zaczepow,
systemy dokonujace na biezaco pelna chromatografie gazowa oleju. Np. firma DOBLE oferuje system
monitorowania pracy przepustow transformatora IDD, ktéry moze by¢ czgScia wspomnianych ponizej
zaawansowanych systemoéw monitorowania transformatora, badz pracowaé¢ samodzielnie w oparciu o swoj
system ekspercki.

System okresla warto$¢ i trend zmian wspolczynnika stratnosci. System IDD dostgpny jest roéwniez zdalnie
poprzez sie¢ Ethernet. Producenci przelacznikow zaczepow opcjonalnie oferuja uktady monitorujace ich prace,
ktére moga wspolpracowaé z zewngtrznym oprogramowaniem badz zaawansowanym = systemem
dla transformatora.

Sa wreszcie systemy taczace w sobie wszystkie wspomniane wczesniej moduly w jeden system
zaawansowanego monitorowania, oferowane przez producentow transformatorow ABB, SIEMENS czy tez
firmy nie bgdace producentami transformatoréw. Systemy te sa praktycznie laboratoriami pracujacymi
na miejscu 1 na biezaco. Takie systemy pozwalaja o wiele dokladniej okresli¢ pojawiajace si¢ problemy,
a czasem wskaza¢ przyczyne, ale i one wymagaja czgsto doktadnych badan przy odstawieniu, przed podjgciem
decyzji o remoncie /naprawie czy tez wylaczenia z eksploatacji. Monitorowanie pozwala jednak na to, aby
badania przy odstawieniu byly wykonywane wtedy, gdy sa konieczne, a wigc czgsto w odstgpach dluzszych niz
zaleca profilaktycznie producent czy tez normy oparte o statystyke. Dzigki temu ogranicza si¢ okresy
wylaczania obiektow, oraz nickonieczne interwencje stuzb utrzymania w ruchu. O wyborze opcji
monitorowania decyduja czgsto czynniki ekonomiczne oraz ,krytyczno$¢” danego transformatora dla pracy
systemu i Srodowiska.

Pojawiaja si¢ tez juz instalacje wylacznikow z ukltadami dokonujacymi przy kazdej operacji diagnostyk
na biezaco, jak: pomiar czasow operacji ,,zamknij i otworz”, zsynchronizowania faz, rejestracji pracy napgdu,
ksztaltu pradu cewek pobudzajacych oraz pradu zbrojenia napedu. System taki zawiera oprogramowanie
eksperckie pozwalajace okresli¢ czy operacje przebiegaja prawidtowo, czy tez uruchamia¢ alarmy, mowiace
o przekroczeniu zadanych poziomow.

Taki system dostarcza np. szwedzka firma ELCON. System ten moze by¢ zainstalowany na istniejacych,
pracujacych wylacznikach, badz jako opcjonalne wyposazenie w nowo zamawianych wytacznikach HPL firmy
ABB czy SIEMENS (3AQ). Ten system w wigkszo$ci przypadkéw daje wystarczajace informacje o stanie
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wylacznika i nie sa wtedy wymagane badania przy odstawieniu, dla podjgcia decyzji o sposobie naprawy
czy o dalszym losie aparatu [71, 72].

Dostegpne jest takze komercyjne rozwiazanie do monitorowania zewngtrznych zabrudzen izolatorow (IPM)
np. w obszarach o duzym zanieczyszczeniu, zasoleniu itp.

Z powyzszego wynika, iz obecnie praktycznie mozemy monitorowac¢ na biezaco parametry operacyjne wraz
z elementami wykonawczymi (np. napgdami), a rowniez stan izolacji, konstrukc;ji itp., dla wigkszosci aparatow
pracujacych na stacji. Te inteligentne urzadzenia monitorujace posiadaja oprogramowania eksperckie, ktore
samodzielnie moga okresla¢ i informowaé o aktualnym stanie, czy tez wysyla¢ alarmy. Moga one réwniez
wspolpracowac z wyzszego poziomu systemami nadzoru typu SCADA.

Techniki diagnostyki

Informacje o pojawiajacym si¢ defekcie czy tez nieprawidtowos$ci w dziataniu elementu tacza, pochodzace
od systemOéw monitorowania, badz zalecane przez producentow lub ustalone przez uzytkownika, wymuszaja
przeprowadzanie odpowiednich (specyficznych), bardziej szczegétowych procedur diagnostycznych
przy odstawieniu facza.

Celem tych procedur jest niezalezne sprawdzenie stanu lub potwierdzenie wykrytych na biezaco
nieprawidlowych stanoéw, uszczegodtowienie powodu oraz okreslenie stopnia jego zagrozenia dla danego
elementu tacza i pracy uktadu przesytowego. Po takich badaniach obstuga wraz z nadzorem podejmuje decyzje
o mozliwo$ci dopuszczenia do dalszej pracy z ewentualnymi koniecznymi warunkami eksploatacji (wielko$¢
obciazenia, czgstsze kontrole, dopuszczalny okres uzytkowania), badz o wylaczeniu z dalszej eksploatacji.
W tych decyzjach wraz z techniczng ocena elementu tacza, rozpatruje si¢ jego aspekty operacyjne w danym
uktadzie przesylowym oraz uwarunkowania ekonomiczne.

Niektore z procedur diagnostycznych mozna, a czasem trzeba wykonywac na elementach facza bedacych
pod napigciem, jak np. diagnostyka wyladowan niezupelnych, czy pomiar tyrystora lub stanu stosu
w ogranicznikach przepigc.

Pewne technologie diagnostyczne sa uniwersalne i ten sam tester moze by¢ uzyty przy badaniu roéznych
elementow lacza jak np. badanie akustyczne obecnosci wyladowan niezupelych, termowizja, pomiar
wspolczynnika stratnosci itd.

Wigkszo$¢ jednak parametréw charakteryzujacych stan elementéow tacza wymaga specyficznej aparatury
testujacej 1 analizy z wykorzystaniem eksperckiego oprogramowania.

W zaleznos$ci od ztozonos$ci urzadzenia, wykorzystywanych zjawisk, materiatow izolacyjnych, ich testowanie
dokonuje si¢ przyrzadami dajacymi jednoznaczna odpowiedz - najczegSciej warto$¢ liczbowa — pozwalajaca
w oparciu o dokumentacje producenta czy tez normy okresli¢ stan jego elementu, badz uzyskanie bardziej
ztozonego obrazu wyniku.

Wtedy potrzebna jest jego dalsza analiza, badz np. poréwnanie z wczesniejszym wynikiem. W takich
przypadkach testery sa wyposazone w oprogramowanie najcz¢sciej pracujace w srodowisku Windows, ktore
nie tylko zajmuje si¢ tworzeniem i utrzymywaniem bazy z danymi, ale udostgpnia specyficzne aplikacje
matematyczne, graficzne, a czgsto aplikacje pomagajace wyciagna¢ wilasciwe wnioski dla oceny badanego
stanu. Te technologie czg¢sto wymagaja specjalistycznej wiedzy i dosSwiadczenia.

Wielu producentow urzadzen tacza a rowniez firmy doradcze, oferuja wraz z urzadzeniem, diagnostyczne
wsparcie przy ocenie i opracowywaniu wynikow jako ustugi np. roczne umowy wsparcia (przykltadowo firma
DOBLE). Ta forma prowadzenia diagnostyki, badz umowy ze specjalistycznymi firmami inzynierskimi staje
si¢ coraz bardziej powszechna, rowniez z powodu braku na rynku swiatowym specjalistow z tego obszaru.

2.5. Podsumowanie

Mozna powiedziec¢, iz na obecnym etapie wiedzy i istniejacych komercyjnych rozwiazan, istniejgq bardzo
duze mozliwosci utrzymywania wysokonapigciowych laczy pradu stalego w stanie pozwalajacym na
bezawaryjne realizowanie przesylow energii elektrycznej z punktu widzenia ich sprawno$ci /gotowoS$ci
do wypetniania swych funkcji operacyjnych.

Catkowita dyspozycyjnos¢ tacza HVDC zatem zalezy od stanu takich elementow jak: kable, filtry AC,
filtry DC, hale tyrystorow, baterie kondensatoréw, transformatory przeksztattnikowe i systemy sterowniczo-
nadzorcze.
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Wsrod ogolnie omoéwionych w ponizszym rozdziale najwigkszych wysokonapigciowych taczy pradu
stalego na S$wiecie, parametry lacza SwePol Link nie charakteryzuje si¢ jakimikolwiek maksymalnymi
wielko$ciami parametréw, wyrozniajacymi to tacze w sposob szczegdlny. Niemniej jednak tacze to nalezy do
najnowoczesniejszych w $wiecie uktadow przesytlowych pradu statego. Trzeba jednak zauwazy¢, ze wigkszos¢
najwigkszych uktadow przesylowych pradu stalego znajduje si¢ aktualnie jeszcze w budowie lub rozruchach
koncowych.

Diagnostyka prowadzona w oparciu o stan urzadzen umozliwia wystarczajaco wczesne ostrzeganie, aby
reakcje byty skuteczne z punktu widzenia utrzymania w ruchu systemu, a wiec i dostaw energii elektryczne;.
Czynnikami obecnie ograniczajacymi taki stan moga by¢ mozliwosci finansowe wiascicieli taczy, brak wiedzy
o mozliwych technologiach i ogélno§wiatowy brak kadry z wystarczajaca wiedza i doswiadczeniem.
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3. CHARAKTERYSTYKA LACZA PRADU STALEGO SZWECJA-POLSKA

3.1. Wprowadzenie

Lacze przesylowe pradu stalego Szwecja—Polska, ktore w sposéb przykladowy jest w tej pracy
analizowane, oddano do uzytku w sierpniu 2000 roku jako dziewiaty w tym rejonie uklad przesytowy typu
HVDC, oparty na przeksztaltnikach tyrystorowych [34, 51, 58, 59, 62, 69, 73, 75, 77, 123, 124, 125, 126, 127].
Przedmiotowy uklad przesylowy tworzac tzw. Pierscien Baltycki potaczyt sie¢ elektroenergetyczna Europy
kontynentalnej z siecia krajow skandynawskich. Wysokonapigciowe tacze pradu statego powstalo w wyniku
szwedzko - polskiego porozumienia firm: Svenska Kraftnat AB, Vattenfall AB i Polskich Sieci
Elektroenergetycznych S.A., na mocy ktoérego w 1997 utworzona zostata spotka SwePol Link AB (dalej zwana
SwePol Link). Zadaniem tej firmy byto zbudowanie i nastgpnie eksploatowanie potaczenia kablem podmorskim
systemow elektroenergetycznych Szwecji i Polski. W 1998 roku utworzono firm¢ SwePol Link (Poland) Sp. z
0.0., jako fili¢ firmy SwePol Link - do obstugi kabla po stronie polskiej. Technicznym utrzymaniem tacza po
stronie polskiej od poczatku jego istnienia zajmuja si¢ Polskie Sieci Elektroenergetyczne — Polnoc S.A., ktore
od kwietnia 2007 roku prowadza obstuge tacza takze po stronie szwedzkiej.

Tras¢ utozenia kabla wytyczono, uwzgledniajac uksztattowanie dna Battyku oraz znajdujace si¢ tam
przeszkody (np. wraki statkow), ktora zobrazowano na zalaczonym rysunku 3.1.

Karlshamn

Karlskromna

Kristianstad

Ranne
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Slupsk

Gdansk

SKoszalin

Rys.3.1. Trasa kabli tacza Starnd-Wierzbiecino wg [35]

Zbudowany uklad przesytowy Szwecja-Polska wedlug zatozen projektowych powinien poprawnie
pracowac przez 20 lat w czg$ci dotyczacej stacji DC po obu stronach Battyku oraz co najmniej 80 lat w czgsci
dotyczacej kabla glownego na napigciu 450 kV lub nawet wyzszym. Po wymienionych 20 latach bezawaryjnej
pracy stacji DC planowana jest ich glgboka modernizacja, natomiast po 80 latach pracy kabla konczy sig czas
jego przydatnosci.

Powodem wybudowania potaczenia Szwecja-Polska byla potrzeba zwigkszenia niezawodnosci systemu
elektroenergetycznego w kazdym z krajow uczestniczacych w Pier§cieniu Battyckim. Dla Szwecji zbudowane
facze SwePol Link oznaczato dodatkowe wzmocnienie potudniowej sieci Szwecji zasilanej bardzo dlugimi
ciagami 400 kV z pdéiocy kraju, a dla Polski stanowito zrodto energii elektrycznej w bardzo deficytowym
pOocnym obszarze.

Obfite w krajach skandynawskich $niegi daja wiosna duze ilosci wody w rzekach, co przy korzystaniu
z elektrowni wodnych powoduje znaczne nadwyzki mocy elektrycznej, ktére moga by¢ sprzedawane do krajow
bardziej uzaleznionych od kosztownych elektrowni opalanych paliwami kopalnianymi. I na odwrét, nadwyzki
mocy w okresach niskiego zapotrzebowania na energi¢ w tych ostatnich krajach moga by¢ sprzedawane do
Skandynawii. Potaczenie SwePol Link przyczynia si¢ do istotnej poprawy ogolnego bezpieczenstwa pracy
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Krajowego Systemu Elektroenergetycznego, zapewnia dostawy ekologicznej energii ze Szwecji, a takze
zwigksza pewnos$¢ zasilania potnocnej, deficytowej w zrodla wytworcze czesci Polski.
Podstawowe dane techniczne tacza Szwecja-Polska sa nastgpujace:

e napigcie po stronie DC £ 450 kV,

e napigcie po stronie AC ~400 kV,

e moc znamionowa — 600 MW,

¢ maksymalna moc (temp.zewn.<20°C) — 720 MW,

e maksymalny prad ciagly -1.400 A,

o catkowita dlugos¢ tacza - 256 km,

o przekroj zyly glownej z miedzi — 2.100 mm?’,

e przekroj zyly powrotnej z miedzi — 2 x 630 mm® oraz 1.100 mm” (na pewnym odcinku),

e przeksztaltnik - mostek tyrystorowy 12-pulsowy,

e tyrystor typu YSTD 60 o powierzchni 60 cm?,

e max. napigcie /tyrystor 8,5 kV,

e catkowita liczba tyrystorow - 792 szt,

e chtodzenie - woda+glikol,

e filtry harmonicznych - 11,13 typu ConTune; 24, 36 konwencjonalne,

e maksymalna giebokos¢ potozenia kabla — 92 m,

o transformatory przeksztattnikowe - 3 transformatory jednofazowe, 3-uzwojeniowe o mocy 236 MVA

kazdy.

Gltowna przyczyna zastosowania wysokonapigciowego lacza pradu stalego pomiedzy Polska i Szwecja
byta potrzeba przesytania duzych ilosci energii na duze odlegloéci, a sprzyjajaca okolicznoscia byta mozliwo$¢
wykorzystania morza jako elementu zamykajacego obwod elektryczny, ale ostatecznie z mozliwosci tej pod
wplywem protestow ekologdow zrezygnowano, wprowadzajac zyle powrotna.

3.2. Struktura funkcjonalna

Wysokonapigciowe tacze pradu statlego Szwecja-Polska pracuje w uktadzie monopolarnym
z przewodem neutralnym /powrotnym.

Podstawowe elementy sktadowe tacza to podmorskie kable pradu statego — zyta gtowna i powrotna, zakonczone
po obu stronach stacjami przeksztattnikowymi.

Stacja przeksztattnikowa po stronie szwedzkiej zostata zlokalizowana na terenie nieczynnego kamieniotomu,
polozonego na potwyspie Stirnd, nieopodal miejscowosci Karlshamn. Odcinek ladowy kabla w tej czgsci ma
jedynie 2 km dlugosci, nastgpnie kabel wchodzi do morza, omija dunska wyspg Bornholm, a po przejsciu
odcinka 256 km w morzu, wychodzi ponownie na lad w okolicach Ustki. Dalsza czg$¢ linii to odcinek ladowy
o dlugosci 12 km zakonczony stacja przeksztaltnikowa usytuowana w okolicach Stupska w miejscowosci
Wierzbigeino. Oba wyzej wymienione obiekty zajmuja po 4 hektary powierzchni.

Unikatowo$¢ tego potaczenia polega na wykorzystaniu kabla powrotnego MCRC 24 kV zamiast
tradycyjnie stosowanych elektrod (prad powraca przez dwa dodatkowe izolowane, kable zylami miedzianymi).
Zastosowanie kabli powrotnych eliminuje konieczno$¢ stosowania elektrod, a tym samym eliminuje mozliwos¢
elektrolizy wody morskiej i wydzielania si¢ chloru. W ten sposob SwePol Link chroni srodowisko naturalne,
nie powodujac jednoczesnie korozji znajdujacych si¢ w poblizu linii elementow metalowych (rurociagi, szyny
kolejowe, ekrany kabli), ktore przy tradycyjnych elektrodach moglyby by¢ narazone na dziatanie pradow
powrotnych.

Zasadnicza roznica pomigdzy stacjami przeksztaltnikowymi w Stérno i Wierzbigcinie polega na tym, ze
po stronie szwedzkiej zyla powrotna zostala uziemiona poprzez przektadnik pradowy, natomiast po stronie
polskiej zyle powrotna zakonczono rozbudowana bateria ogranicznikéw przepieé. Zainstalowano réwniez
dlawik sieciowy o mocy 117 Mvar, przy wyprowadzeniu mocy w kierunku polskiego KSE.

Ogolny schemat potaczenia obwodow glownych facza Szwecja-Polska pokazano na rysunku 3.2.
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Rys.3.2. Schemat potaczenia obwoddw gtéwnych facza Szwecja-Polska wg [33]
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3.3. Elementy skladowe lacza

Gloéwny obwod tacza po stronie pradu statego od strony szwedzkiej sktada sig kolejno z:

e .DC Yard”, tzn.: glowicy kabla gtownego, ogranicznika przepig¢, uziemnika, odlacznika, uziemnika,
dzielnika napigcia, ogranicznika przepie¢, dlawika wygladzajacego, przepustu wysokonapigciowego.

o ,Valve hall” ztozonej z uziemnika i stoséw tyrystorowych.

e . Pola Neutral Cable”, ktorego elementem jest: gtowne uziemienie obwodu pradu stalego poprzez
przektadnik pradowy, sumujacy przektadnik pradowy dla zyly powrotnej, przepust do ktérego
przylaczone sa dwa odlaczniki z uziemnikami, za kazdym odfacznikiem zainstalowany jest przektadnik
pradowy, dwie glowice kabla powrotnego.

Po polskiej stronie ustawionej rozdzielni SN, w ktora wchodza dwa kable wychodzace z morza, zlaczone z
jednym kablem wychodzacym w kierunku Wierzbigcina o przekroju 1.100 mm®.

e . Pola Neutral Cable” skladajacego si¢ z: glowicy kabla powrotnego, przekladnika pradowego,
uziemnika, odlacznika, uziemnika, rozbudowanej baterii ogranicznikow przepie¢ i kondensatorow.

e ,Valve hall” zlozonej z: przekladnika pradowego, uziemnika, dzielnika napigcia, stoséw tyrystorowych
i uziemnika.

e DC Yard” to: przepust wysokonapigciowy, dlawik wygladzajacy, ogranicznik przepigé¢, dzielnik
napigcia, uziemnik, odtacznik, uziemnik, przektadnik pradowy, gtowicy kabla gléwnego.

Potozone na polskim i szwedzkim brzegu ,,DC Yard” sa potaczone wysokonapigciowym kablem gléwnym
o przekroju 2.100 mm® i dlugoéci 256 km oraz dwoma kablami powrotnymi w izolacji SN o przekroju 630
mm’, utozonymi na dnie Battyku.

Z trzech podwieszonych stoséw tyrystorowych zasilane sa trzy jednofazowe 3-uzwojeniowe
transformatory mocy stanowiace zrodlo zasilania pradu przemiennego i tak kolejno:

e od strony szwedzkiej wystepuja: ogranicznik przepiec, przekladnik napigciowy, bateria kondensatoréw
0 mocy 95 Mvar zalaczana poprzez wytacznik, filtry harmonicznej (36, 24, 13 i 11) o tacznej mocy
95 Mvar zalaczane poprzez wytacznik, bateria kondensatoréw o mocy 95 Mvar zalaczana poprzez
wylacznik, filtry szeregowe o mocy 15 Mvar i szwedzki KSE AC 400 kV zalaczany poprzez wytacznik,

e od strony polskiej wystepuja: ogranicznik przepigé, filtry szeregowe o mocy 15 Mvar, przektadnik
napigciowy, filtry harmonicznej (11, 13, 24 i 36) o lacznej mocy 95 Mvar zalaczane poprzez wylacznik,
bateria kondensatoréw o mocy 95 Mvar zalaczana poprzez wylacznik, bateria kondensator6w o mocy
95 Myvar zataczana poprzez wylacznik, dlawik sieciowy o mocy 117 Mvar zalaczany poprzez wytacznik
i polski KSE AC 400 kV.

Schemat stacji przeksztatnikowej w Wierzbigcinie k/Stupska pokazano na zalaczonym rysunku 3.3.

3.3.1. Kabel gléwny

Kabel glowny typu 1x2100 mm* FCTLV 450kV DC MIND z zyla robocza z miedzi posiada izolacje
papierowa nasaczong olejem i pancerz otowiany z dodatkiem kadmu [33, 69]. Zewngtrzna $rednica tego kabla
wynosi 135 mm, z czego gtéwna miedziana zyla przewodzaca zajmuje 53 mm. Dla wigkszej elastycznosci kabla
zyla nie jest jednolita, lecz sklada si¢ z wielu miedzianych segmentow. Poszczegolne segmenty
o indywidualnie dobranym ksztalcie sa dogniatane razem tak, aby w przekroju zyly miedz stanowila ponad
99 procent. Reszt¢ powierzchni zajmuja rézne warstwy izolacji, zalew hermetyzujacych i pancerza. Metr
biezacy kabla glownego wazy 67 kg.

Przekrdj kabla gtéwnego pokazano na rysunku 3.4.
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Budowa kabla uzytego w linii:
. zyla przewodzaca

. ekran zyty

. izolacja

. ekran izolacji

. powtoka metalowa

. ostona ochronna

. zbrojenie

. pancerz

. powtoka zewngtrzna

O 00 1N L B W —

Rys.3.4. Przekréj kabla gléwnego wg [33, 35]

W czgsci morskiej kabel sktada sig z czterech odcinkow (potaczonych trzema mufami montowanymi na statku),
utozony jest na dnie Baltyku (rysunek 3.5) na glgbokosci nie przekraczajacej 100 metréw (zakopany w dnie
morskim okoto 1 metr lub utozony na skalistym dnie).

(=

LR
i

Rys.3.5. Rozktadanie kabla gtbwnego w wodzie wg [76]

Kabel gltéwny i kable powrotne sa ulozone w oddaleniu od siebie ze wzgledu na ciepto, jakie wydziela si¢ w
trakcie przesytlu mocy. W ptytkich wodach kabel wysokonapigciowy jest utozony w odleglosci 5-10 metréw od
kabli powrotnych a w wodach giebokich w odlegtosci 20-40 metrow.
W polskiej czgsci ladowej kabel glowny dlugosci 12 km sktada z 24 odcinkow, kazdy o dlugosci 500 m
i cigzarze ok. 38 ton (pojedynczy odcinek pokazano na rysunku 3.6.)
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Rys.3.6. Odcinek 500 m kabla gtéwnego przygotowany do rozwijania na lgdzie po polskiej stronie wg [zrédia wiasne]

3.3.2. Kabel powrotny

Kabel powrotny jest wykonany w izolacji z sieciowanego polichlorku winylu na napigcie
20 kV [33]. Ladowa czgs¢ w Szwecji (skutecznie uziemiona) o dtugosci 2 km oraz czg$¢ podmorska sktada sig z
dwoéch potaczonych réwnolegle kabli typu 2x630 mm® FXTV 20kV DC XLPE posiadajacych zyle miedziana
(utozonych w odlegtosci od siebie od 0 do 20 cm) o dlugosci 256 km (a jego metr biezacy wazy 10,5 kg),
natomiast cze$¢ ladowa w Polsce sklada si¢ z jednego kabla typu 1x1100 mm* FXLJ 20kV DC XLPE
zawierajacego zyl¢ miedziang o dlugosci 12 km.

Ostatnie 500 metrowe odcinki kabla gtéwnego i dwoch kabli powrotnych pod polska plaza umieszczone sa w
dwoéch przepustach o $rednicy 40 cm kazdy, w ktéorych zamontowano uktad wymuszonego chtodzenia.
Wszystkie kable potaczenia stalopradowego SwePol Link zostalty wyprodukowane w fabryce ABB High
Voltage Cables w szwedzkiej Karlskronie.

3.3.3. Przeksztaltniki

Przeksztaltnik tyrystorowy to ,,serce” stacji HVDC [69]. To w nim moc pradu przemiennego jest
przeksztatcana na moc pradu statego i na odwro6t. Podczas gdy jedna ze stacji pracuje jako prostownik, druga
po przeciwnej stronie tacza pracuje w charakterze falownika, zamieniajac prad staly na przemienny w celu
dalszego przestania do systemu elektroenergetycznego. Jezeli kierunek przesylu mocy ma by¢ odwrotny,
role sa zamieniane. Gtéwna ide¢ pracy pokazano na rysunku 3.7.
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Rys.3.7. |dea pracy przeksztattnika 12. pulsowego wg [69]
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Uktad przeksztaltnika to 12-pulsowy mostek tyrystorowy, o konstrukcji modutowej. Kazdy modut tworzy
zawor, skladajacy si¢ z 6 tyrystorow potaczonych szeregowo. Budowg przeksztattnika oparto na tyrystorach
0 napigeiu 6,5 kV i pradzie znamionowym 2.600 A. Uklad elektryczny 12-pulsowego mostka pokazano na
rysunku 3.8. Cato$¢ 3-fazowego przeksztaltnika wykonana jest w formie trzech stosow tyrystorow: VA, VB
i VC o wysokosci ok. 16 metréow kazdy, zawieszonych pod dachem hali przeksztattnikowej. Kazdy stos
(wazacy blisko 20 ton) sktada si¢ z 4 wentyli a kazdy z nich zlozony jest z 11 modutow.
Caly uktad przeksztaltnika zawiera 792 tyrystory.

Sterowanie tyrystorow odbywa si¢ technika optoelektryczna z poziomu modutéw sterujacych. Moduty
sa integralna czgscia systemu MACH 2 i naleza do najbardziej ztozonych czgSci systemu.
Pojedynczy tyrystor (pokazany na rysunku 3.9.) ma wymiar zewnetrzny @150 mm, grubos¢ 50 mm i cigzar
ponad 2 kg,
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Rys.3.8. Uproszczony uktad 3 transformatoréw jedofazowych z 12. pulsowym mostkiem tyrystorowym wg [69]

Objasnienia:
L1,L2,L3 — szyny poszczegolnych faz rozdzielni 400kV,
Tr1, Tr2, Tr3  — jednofazowe transformatory o mocy 236 MVA,
VA, VB, VC — stos tyrystorowy,

V1, V2, V3, V4 — wentyle sktadajace sie kazdy z 11 modutéw (zaworow).

Rys.3.9. Pojedynczy tyrystor wg [zrédta wiasne]
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3.3.4. Dlawik wygladzajacy

Jest to element indukcyjny wykonany w technologii napowietrznej, wlaczony szeregowo na wejsciu
kabla do hali przeksztattnikowej [69]. Jego rola sprowadza si¢ do filtrowania napigcia wyprostowanego oraz
do ograniczania udaréw pradowych mogacych uszkodzi¢ zardwno sam przeksztattnik jak i kabel. Indukcyjnos¢
dtawika to 225mH a maksymalne napigcie pradu stalego to 450kV. Diawik jest w stanie wytrzymac udarowy
prad zwarciowy na poziomie 15,4 kA. Zostat wykonany z aluminium, jego masa to 27,5 tony.

3.3.5. Uklad chlodzenia

Specyfika stacji przeksztattnikowych sa wymogi dotyczace jakosci powietrza (czysto$¢ oraz
wilgotno$¢) wchodzacego do budynku [33, 35, 69]. W stacji znajduje si¢ 6 agregatow wentylacyjnych. Kazdy
z nich pracuje oddzielnie na wydzielona czgs¢ budynku stacji. Najostrzejsze wymogi postawione sa uktadowi
obstugujacemu hale przeksztaltnikow, ktorej agregat pokazano na rysunku 3.10. oraz sali systemu sterowania
i nadzoru.

Uktady chtodzenia sa nadzorowane przez system komputerowy MACH 2.

Chtodzenie tyrystorow odbywa si¢ w ukladzie zamknigtym. Ciecza chtodzaca jest roztwor wody z glikolem
(45% do 55%). Pojemnos$¢ systemu to 8500 litrow. Woda przed jej uzyciem w systemie jest specjalnie
uzdatniana (dejonizacja wody). Monitorowanie pracy systemu odbywa si¢ za poSrednictwem urzadzen
do pomiaru przeptywu cisnienia, temperatury, poziomu czynnika chtodzacego oraz jego przewodnosci.
Zastosowanie przepustu dla kabla glownego oraz przepustu dla zyt powrotnych po polskiej stronie Battyku
(przepust o dlugosci 520m, $rednicy 40cm i grubosci $cianki — 31mm) wymusito koniecznos$¢ zainstalowania
dodatkowego chlodzenia, w specjalnym kontenerze usytuowanym nad brzegiem morza. Ciecza chtodzaca jest
tu roztwor wody z glikolem (95% wody i 5% glikolu) o objgtosci 5.500 litrow pracujacy w obiegu zamknigtym.

Rys.3.10. Agregat wentylacyjny hali przeksztattnikow wg [zrédta wiasne]
3.3.6. Transformatory przeksztaltnikowe

W  stacji zainstalowano trzy transformatory jednofazowe tréjuzwojeniowe o  mocy
236 MVA (jedno uzwojenie w kierunku zmiennopradowym — gwiazda, strona AC, dwa uzwojenia w kierunku
bloku przeksztattnika — gwiazda i trojkat, strona DC) [35, 69]. Realizuja one przesunigcie katowe migdzy
poszczegblnymi fazami. Kazdy transformator posiada regulacj¢ zaczepowa w zakresie 20% i jest zainstalowany
w komorze dzwigkochtonnej na standardowych stanowiskach. Widok ogdlny na omawiane transformatory
pokazano na rysunku 3.11. Z powodu podwyzszonych strat i pradow zwarciowych, transformatory
przeksztattnikowe maja wigksze wymiary, a uktad chlodzenia jest wyprowadzony na zewnatrz komor.
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Transformator przeksztattnikowy HVDC to jeden z wazniejszych elementow stacji przeksztaltnikowe;.
Transformator przeksztaltnikowy odgrywa kluczowa rolg nie tylko w zwiazku z powstajacymi kosztami, ale
takze w zwiazku z dyspozycyjnoscia samej stacji HVDC. Wplywa na dziatanie catego podtaczonego systemu
elektroenergetycznego. Poprawa dyspozycyjnosci jest mozliwa poprzez zainstalowanie zapasowej jednostki,
dzigki ktorej mozna rozwiaza¢ problem wylaczen, powstatych wskutek awarii. Dyspozycyjnos¢ stacji HVDC
zalezy rowniez od dyspozycyjnosci jednostki zapasowej. Ponadto zapasowe transformatory moga by¢
umiejscowione na obu stacjach, na obiektach dostawcy lub tylko na jednej ze stacji. Niemniej jednak, jednostka
zapasowa jest droga i nalezy ten czynnik bra¢ pod uwage w momencie rozwazania rownowagi pomigdzy
dodatkowymi kosztami, a zwigkszona dyspozycyjnoscia.
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Rys.3.11. Widok ogdlny na transformatory przeksztattnikowe wg [zrédta wiasne]

3.3.7. Filtry harmonicznych

Filtry po stronie AC realizuja nastgpujace zadania[69]:
e powoduja thumienie harmonicznych,
o tworza $ciezki o malej impedancji dla danej harmonicznej poprzez podtaczenie rownolegle,
e stanowig istotne zrodto mocy bierne;j,
e ograniczaja udary napie¢ laczeniowych.

Filtry po stronie DC jest [69] zmniejszaja interferencje harmonicznych po stronie DC z systemami
telekomunikacji a ich gldownymi elementami sa dlawik szeregowy oraz kondensatory.

Do filtracji sktadowych harmonicznych generowanych przez przeksztattnik zostaly zamontowane filtry
harmonicznych. W obu przeksztaltnikach tacza SwePol Link filtrowane harmoniczne to 11,13 oraz 24 i 36
[33, 69]. Filtry 11 i 13 harmoniczne]j zostaly wykonane jako filtry samoregulujace (ConTune), dostosowujace
swoje parametry do zaktocen. Z kolei filtry skladowej 24 1 36-¢j sa filtrami o niezmiennych parametrach. Filtry
11-tej i 13-tej harmonicznej sa zrealizowane jako jednorezonansowe (do kazdej harmonicznej zaprojektowany
jest jeden filtr). Filtry te sa wykonane jako szeregowe potaczenie pojemnosci C i indukcyjnosci L.

Poszczegolne filtry oparto o kondensatory typu CHDB (produkcji ABB), dla:
e 11 harmonicznej — 0,555 puF,
e 13 harmonicznej — 0,397 uF,
e 24 harmonicznej — 0,473 pF,
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o 36 harmonicznej — 0,473 uF.
Taka struktura zapewnia bardzo niska impedancj¢ i przez to skuteczna filtracj¢ w waskim pasmie czgstotliwosci
wokot czgstotliwosci na jaka filtr jest zestrojony. Indukcyjnos$é filtru stanowi uzwojenie nawinigte na rdzeniu
zelaznym, wewnatrz ktorego znajduje si¢ uzwojenie sterujace nawinigte prostopadle. Powoduje ono zmiany
strumienia magnetycznego w rdzeniu i w ten sposob zmiany indukcyjnosci gtdéwnego uzwojenia. Filtry petnia
rowniez rolg kompensatora mocy biernej, ich warto$¢ to 95 Mvar.

3.3.8. Baterie kondensatorow

Baterie kondensatorow stanowia dodatkowe zrodto mocy biernej kompensujacej przeksztattnik [33, 69].
W kazdej z dwoch stacji tacza SwePol Link zamontowano po dwie baterie kondensatorow, kazda po 95 Mvar.
Poszczegolne baterie sa montowane na ptytach fundamentowych, na ktoérych ustawiono kolejno 12 rownolegle
pofaczonych moduléw poprzedzielanych izolatorami wsporczymi. Kazdy modut sklada si¢ z 4-ch
kondensatoréw (po dwa potaczone roéwnolegle) o pojemnosci 1,89 uF kazdy.
Podfaczenie baterii kondensatoréw powoduje zawsze podwyzszenie napigcia sieci, (przy malym obciazeniu
napigcie sieci jest wysokie nawet bez kondensatoréw). Przy matym obciazeniu sieci zwigksza si¢ tez ryzyko
rezonansu migdzy transformatorem a bateria kondensatorow, co moze spowodowaé znaczne podwyzszenie
napigcia w sieci AC.

3.3.9. Laczniki obwodow pradu przemiennego

Aparaty stosowane w obwodach pradu przemiennego o napigciu 400 kV (po stronie szwedzkiej: filtry
aktywne, dwie baterie kondensatoréow i pole lacza HVDC w sasiedniej stacji Karlshamn oraz po stronie
polskiej: filtry aktywne, dwie baterie kondensatorow i dtawik sieciowy — facznie po obu stronach 8 kompletéw)
sa zalaczane i wylaczane poprzez specjalnej konstrukeji ,,.kompakty”, skladajace si¢ z odlacznika, wylacznika
typu HPL, odlacznika, uziemnika i przekladnika pradowego [33, 35]. Pewnos$¢ ich dziatania wptywa wprost
na ciaglo$¢ zasilania catego wysokonapigciowego lacza pradu statego.

3.3.10. System sterowania i nadzoru stacji przeksztaltnikowej

Nad poprawnoscia dziatania stacji czuwaja zaawansowane systemy sterowania i nadzoru (dalej zwane
MACH 2), po jednym na kazdej stacji [33, 34, 35, 60]. Kontroluja one wszelkie procesy majace istotny wptyw
na poprawno$¢ dziatania tacza, wspotpracujac ze soba poprzez tacza telekomunikacyjne.

System MACH 2 jest w pelni systemem cyfrowym. Wszystkie funkcje sterowania, nadzoru i zabezpieczen
stacji przeksztaltnikowej zrealizowane sa jako aplikacje programowe pracujace na mikroprocesorach
zainstalowanych na specjalnie do tego zaprojektowanych komputerach. Uzyskano przez to tatwa mozliwosc¢
rozbudowy systemu o nowe aplikacje sterowania i zabezpieczen, ktore tworzone sa w programie graficznym
HiDraw. Ponadto poprzez sie¢ Ethernet LAN do systemu sa przylaczone stanowiska operatorow (OWS),
serwery z baza SQL, komputery nadzoru inzynierskiego MMC oraz komputer umozliwiajacy podtaczenie do
zewngtrznych systemow sterowania i nadzoru.

Pogladowy rysunek systemu MACH 2 pokazano na rysunku 3.12.

System MACH 2 zostal zaprojektowany w ten sposdb, ze uszkodzenie jakiegokolwiek urzadzenia tego
systemu nie przeszkadza w poprawnej pracy facza, tzn. system jest w pelni redundantny. Osiagnigto to przez
zastosowanie dwoch wzajemnie rezerwujacych si¢ systemow oznaczonych A i B. Zaréwno komputery glowne,
systemy wejscia i wyjscia oraz sterowania praca zaworoOw zostaly zrealizowane w mysl tej filozofii. Rowniez
pomiary wielkosci fizycznych sa realizowane dwoma niezaleznymi drogami (oddzielne rdzenie, przetworniki
pomiarowe). W danej chwili tylko jeden system (A lub B) jest aktywny i nadzoruje prace tacza. Drugi system
znajduje si¢ w stanie gotowosci, tzn. mierzy wszelkie wielkosci i obrabia je w aplikacjach sterowania
i zabezpieczen, ale jego rozkazy sa zablokowane. Jezeli system wewngtrznego nadzoru wykryje zaklocenie
aktywnego systemu, drugi system automatycznie przejmuje kontrol¢ nad praca tacza bez powodowania
zaklocen w przesyle mocy.
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Rys.3.12. Pogladowy rysunek systemu MACH 2 wg [33, 35]

Najwazniejszym elementem systemu kontroli MACH 2 sa komputery glowne. Kazdy z systeméw A i B
posiada dwa komputery MC1 i MC2. Kazdy z komputerow wyposazony jest w procesor gtowny 1,3 GHz
Pentium III dwurdzeniowy oraz 3 karty typu PS830 (PCIA, PCIB, PCIC) z szeScioma wysokiej jako$ci
procesorami sygnatowymi, dzigki czemu uzyskano duza zdolno$¢ obliczeniowa. Procesory te poprzez szyny
transmisji danych CAN i TDM komunikuja si¢ z umieszczonymi w szafach kartami pomiarowymi oraz kartami
wejs¢ 1 wyjs¢ binarnych. Szyny CAN shuza do przesytania danych dwubitowo, a szyny TDM do przesytania
przetworzonych na sygnat cyfrowy wielko$ci pomiarowych. Czwarta karta PCID wyposazona w dwa procesory
sygnatowe odpowiada za wspotpracg pomigdzy systemami A i B.

Komputer MC1 obstuguje przede wszystkim aplikacje sterowania laczem oraz aplikacje zabezpieczeniowe,
natomiast komputer MC2 obstuguje wylacznie aplikacje zabezpieczeniowe. Komputery gtowne systemu A i B
sa zasilane z dwoch odseparowanych zrodet napigcia pomocniczego.

Zadaniem serwerow jest zapisywanie i przechowywanie wszystkich danych pomiarowych i zaklocen
zarejestrowanych przez system. Dziatanie serwera powoduje, ze wszystkie zaktocenia w sposob prawidtowy
sa zapisywane w bazie SQL réwnolegle na obydwu serwerach. Taka architektura zapewnia, ze kazde zaktocenie
wystgpujace w systemie zostanie zarejestrowane. Wszystkie gtowne elementy systemu (serwery, terminal
obstugi, komputery gtowne) komunikuja si¢ ze soba przy pomocy sieci LAN wykorzystujac standardowy
protokot TCP /1P.

System synchronizowany jest za pomoca zegara satelitarnego GPS.

Zintegrowany system sterowania i nadzoru wyposazony jest w duza ilos¢ narzedzi umozliwiajacych:
e sterowanie praca stacji HVDC,
e rejestrowanie oraz zapisywanie pojawiajacych sig zaktocen,

e filtracj¢ zaklocen za pomoca wybranych programowo filtrow,

e lokalizacjg uszkodzonych elementow systemu,

e zapisywanie oraz odtwarzanie zarejestrowanych danych pomiarowych,

e zdalne sterowanie pracg stacji,

e analizg rejestracji zaktocen,

e bezposredni dostgp do dokumentacji technicznej,

e dostgp do opisowego systemu pomocy.
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System w swoim dzialaniu i mozliwo$ciach uwzglednia fakt wysokich kosztow poniesionych przez wiasciciela
w przypadku wystapienia przerw w przesylanej mocy. Pomimo Ze system sterowania i nadzoru przetwarza
jednoczes$nie kilka tysigey informacji réznego typu, wszystkie te zaklocenia sa rejestrowane w wysokiej
milisekundowej rozdzielczoSci wymaganej dla doktadnej analizy zaklocen wystepujacych w pracy stacji.
Ponadto system zostat tak zaprojektowany by obstuga jego nie przysparzala ktopotéw personelowi stacji i nie
powodowata niepozadanych ludzkich btgdéw poprzez wprowadzenie blokad dla operacji niedozwolonych.
Glownym zadaniem systemu sterowania wchodzacego w sktad systemu MACH 2 jest utrzymywanie zadanego
przez operatora poziomu przesylanej taczem mocy.
Dodatkowe zadania systemu sterowania to migdzy innymi:

e regulacja wymiany mocy biernej pomigdzy stacja konwerterowa a siecia,

e kontrola czgstotliwosci sieci poprzez zmiang wielkosci przesytanej mocy,

e automatyczne uruchomienie oraz przerwanie przesylu przy pomocy zaimplementowanych sekwencji

sterowniczo taczeniowych.

System sterowania bezposrednio oddzialuje na urzadzenia obwodu gtéwnego, dobierajac chwilg w ktérej ma
nastapi¢ wyzwolenie tyrystorow, regulujac napigcie poprzez zmiang polozenia przetacznikow zaczepow
transformatoréw przeksztattnikowych oraz zataczajac lub wylaczajac zainstalowane w stacji taczniki.
Dla pelej realizacji sterowania moca, systemy zainstalowane w obydwu stacjach musza wymienia¢ migdzy
sobg informacje. Wymiana tych informacji jest realizowana przez tacze telekomunikacyjne. Réwniez w tym
przypadku zastosowano dwie odregbne drogi transmisji wzajemnie sig¢ rezerwujace. Zaktocenie jednego kanatu
transmisji powoduje automatyczne przelaczenie si¢ na drugi rezerwowy kanal. Prawidlowos$¢ dzialania
1 przelaczania si¢ kanalow transmisyjnych jest automatyczne sprawdzana przez system raz na dobg.
W przypadku obydwu stacji zrealizowane sa trzy rezerwujace si¢ miejsca, z ktorych moze odbywac sig
sterowanie praca tacza [25]:

- sterowanie zdalne (poprzez GWS) z ODM w Bydgoszczy oraz DC3 w Sztokholmie,

- sterowanie lokalne realizowane poprzez interfejs graficzny (InTouch) zainstalowany na stanowisku

operatora OWS,

- rezerwowe sterowanie lokalne bezposrednio z komputerow gtownych.

Gltowny widok okna sterowan pokazano na rysunku 3.13.

Fil=  Special

SreEmumT [ svsrEmamr P
| sLupsk [ Hone  [EERE | TTEORTHAY ATl o a2

—I i HE
3 =1 .| GROUND
STAERCE || swaTches

| erose

i

e
-om
— Y - >
. e —l‘ =4 D a2z A :
POLE | :
—| : :
CONNECT — — I E
i I H

ACTIVE POWER CONTROL

= —: rare | ESTORSTON | v imin I E
Zg | T 21 deg, ORCEF: | S =R | v 202 MW E
|
|
|
5 I I
i ]
-1 o3 o2 | |
| | ]
: o) I g
| T ] :
; of LR Ak il | ~P1wh {
LockouT | e A R A S R e S S e e '
iy L T § ! T .
i - -] = (il . : s v ; L
; @2 @23 -mzz @21 o o2+ I Bl | EEE i
. I [ [ | i i
| ]
. I P I [ e R e — R — |
| z4 z 231 ' zz ! | -2
b : g : : : . S DC CONTROL
P % : o L : s
: : ) T T : : | TRIG TFR
i e I e [ | ] et Bl |
I 117 avar 95 MVAx 95 MVAx T esmvar i
|SHUNT REACTOR SHUNT CAPACITOR _ 11/13:+th HP243s |
———
OYERYIEY |  SLUPSK ( EPC K RPC Xcooums CTFII/ <l>>1 | EYENT LIST / ALARM LIST/ FAULT LIST /JFF NORM LS'I/ / <>>] |
= G ey SYSTEM AL IB 1B
SILENCE i PRINT I
% =E—; | B ACTIVE wINDOW FLIPIP Power Systems AB
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System zabezpieczen
System zabezpieczen zostat tak zaprojektowany, zeby w jak najkrotszym czasie zlikwidowaé zwarcie
lub wyeliminowa¢ urzadzenia pracujace nieprawidlowo, aby nie spowodowato to zakldocenia urzadzenia
i nie mialo wptywu na pracg pozostatych elementéw stacji. Uszkodzone lub przeciagzone urzadzenie powinno
by¢ odtaczone lub odciazone selektywnie w kontrolowany sposob.
Zgodnie z glownym zalozeniem systemu MACH 2, systemy zabezpieczen umiejscowione sa w komputerach
gtownych systemoéw A i B. Systemy te sa w peli redundantne, ale sa zasilane roéznymi napigciami
pomocniczymi oraz pomiary wielkosci fizycznych sa realizowane z réznych przetwornikéw i czujnikow
pomiarowych.
Wszystkie stany zakldceniowe sa wykrywane przez co najmniej dwa zabezpieczenia: jedno z tych zabezpieczen
jest zabezpieczeniem podstawowym a drugie rezerwowym. O ile jest to mozliwe w realizacji, zabezpieczenia
te posiadajq inne algorytmy dziatania. W przypadku, gdy nie mozna speli¢ tego warunku, zastosowane
zabezpieczenie rezerwowe jest zabezpieczeniem tego samego typu. Zabezpieczenia rezerwowe z reguly
posiadaja wigksza strefe dziatania lub mniejsza czutos¢ od zabezpieczen podstawowych oraz maja nastawiona
wicksza zwloke w dziataniu.
Dla uniknigcia niepozadanych wylaczen spowodowanych btgdami, w aktywnym systemie A lub B zastosowano
logike przetaczania pomigdzy systemami. Jezeli w systemie aktywnym pojawia si¢ warunki do dzialania
zabezpieczenia, w pierwszej kolejnosci system aktywny wysyla sygnal przejgcia sterowania i nadzoru
do systemu znajdujacego si¢ w gotowosci. System, ktory przejal nadzor decyduje o dalszym dziataniu i jezeli
dalej wystepuja warunki do dzialania, podejmuje odpowiednia akcj¢ (otwarcie wyltacznikow, zablokowanie
przesyhu itp.). System, ktory na poczatku byt aktywny, wypada ze stanu gotowosci tak, ze nie jest mozliwe
ponowne automatyczne przelaczenie si¢ na ten system. Potrzebna jest interwencja obshugi zeby system
ten wprowadzi¢ w stan gotowosci.
Stan systemu bedacego w gotowosci jest ciagle nadzorowany. W przypadku wykrycia nieprawidtowosci w jego
dziataniu, uszkodzony system wypada ze stanu gotowoS$ci. Zabezpiecza to przed zbgdnymi probami
przetaczania si¢ systemu aktywnego na uszkodzony drugi system.
Zabezpieczenia, w zaleznosci od tego jakie urzadzenie zabezpieczaja dziela sig na:

e zabezpieczenia filtrow harmonicznych,

e zabezpieczenia kondensatorow bocznikowych i dtawika,

e zabezpieczenia szyn AC i transformatoréw przeksztaltnikowych,

e zabezpieczenia przeksztattnika,

e zabezpieczenia strony statopradowe;.
Ponadto kazde z tych zabezpieczen zostaty podzielone na 3 grupy: Set 1, Set 2A i Set 2B. Zabezpieczenia Set 1
sa fizycznie zlokalizowane w komputerze gtownym MC1 a zabezpieczenia Set 2A i Set 2B w MC2.
Zabezpieczenia Set 2B z zalozenia maja dziata¢ w przypadku, gdy zawioda normalnie dziatajace zabezpieczenia
Set 1 i1 Set 2A. Posiadaja one nastawione wigksze czasy zwtoki w dziataniu i wigksze warto$ci rozruchowe
w poroéwnaniu z zabezpieczeniami z grup SET 11 SET 2A. Zabezpieczenia te sa aktywne w systemie bgdacym
w gotowosci, nie sg czynne w systemie aktualnie aktywnym. Nie podlegaja tez logice przelaczania systemow.
Schemat logiki przelaczania pokazano na rysunku 3.14.a) a na rysunku 3.14.b) schemat blokowy systemu
zabezpieczen.

a) logika przetgczania systemu b) blokowy schemat zabezpieczen

PROTECTION SYSTEM A {ACTIVE}

Rys.3.14. Schemat systemu zabezpieczen wg [33]
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Dziatania zabezpieczen sa pogrupowane logicznie i moga powodowac:

e otwarcie wylacznikow zasilajacych szyny AC, wylacznikow baterii kondensatorow, filtrow

harmonicznych lub dlawika (w Stupsku),

¢ blokowanie przeksztaltnika — nastgpuje postoj tacza,

e pobudzenie lokalnej rezerwy wytacznikowej,

¢ ustawienie blokady na wylaczniku.
Rozkaz wylaczenia wylacznika dziala zawsze na obydwie cewki wylaczajace i jest realizowany dwoma réznymi
napigciami pomocniczymi. Je$li wylacznik zostal wylaczony na skutek dziatania zabezpieczen, system
wprowadza go w stan zablokowania. Nie mozna go zdalnie zalaczy¢ dopoki obstuga manualnie nie zdejmie
blokady przy pomocy terminala operatora OWS.
Blokowanie przeksztattnika oznacza zdjecie impulsow sterowania tyrystorami. Przesyl ustaje przy pierwszym
przekroczeniu zera przez przebieg pradu. W przypadku powaznych zaktocen nastgpuje szybkie zablokowanie
przeksztattnika. Dla mniej powaznych zaktocen stosuje si¢ blokowania wolniejsze. W przypadku zwaré
doziemnych po stronie DC, stosuje si¢ blokowanie z jednoczesnym wyzwoleniem tyrystorow w odpowiednich
galeziach obydwu mostkow szesciopulsowych. W przypadku zwar¢ w filtrach harmonicznych i kondensatorach
bocznikowych, stosuje si¢ blokowanie poprzez zmniejszanie mocy do zera z dwoma dostgpnymi predkosciami
zmian,
Istnieje tez sposob blokowania tacza przez jednoczesne wyzwalanie tyrystorow w falowniku
1 bez jednoczesnego wyzwalania tyrystorow w prostowniku.
Testowanie i obsluga zabezpieczen moga by¢ przeprowadzane bez koniecznosci ograniczen dla pracy lacza
HVDC.

3.3.11. Potrzeby wlasne stacji przeksztaltnikowej

Stacja jest zasilana z dwoch linii kablowych 15kV wychodzacych ze stacji elektroenergetycznej Stupsk.
Linie kablowe zasilaja dwa transformatory o mocy IMVA kazdy. Po stronie niskiego napigcia zastosowano
uktad SZR. Czg$¢ stalopradowa czerpie energi¢ z dwu prostownikow sprzezonych z dwiema bateriami
akumulatorow
o pojemnosci 310 Ah pracujacymi normalnie réwnolegle. Praca facza utrzyma si¢ w przypadku zaklocenia
na baterii B, natomiast w przypadku zakldcenia na baterii A lacze ulegnie zatrzymaniu, z powodu zasilania
wazniejszych, niezbednie koniecznych dla pracy stacji odbiorow. Pomieszczenie baterii pokazano
na zatagczonym rysunku 3.15.

Rys.3.15. Pomieszczenie baterii akumulatoréow wg [zrodta wiasne]
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3.3.12. Systemy przeciwpozarowe

Stacja jest nadzorowana przez dwa systemy ochrony przeciwpozarowej [33].

Jednym z nich jest systemem wczesnej detekcji dymu (system VESDA). W jego sktad wchodza nastgpujace
elementy:

- detektory laserowe z siecia rurek ssacych,

- programator,

- klapy dymne,
przy pomocy ktorych, w trybie on-line system monitoruje halg przeksztattnikowa. Sygnaty zaklocen wchodza
do systemu MACH 2.
Drugim systemem jest uklad skladajacy si¢ z centrali sygnalizacji pozaru oraz detektoréw jonowych
i termicznych, zainstalowanych w pomieszczeniach technicznych budynku przeksztatnikow oraz komorach
transformatoréw. Komory transformatoréw wyposazone sa w zraszacze. Zasilanie uktadu zraszania odbywa
si¢ z budynku pompowni, pod ktéorym znajduje si¢ zbiornik wody przeciwpozarowej (50 m?). Budynek
pompowni posiada dwie pompy: elektryczna i spalinowa.
Widok og6lny pompowni pokazano na rysunku 3.16.

© BoscH uz

Rys.3.16. Wnetrze budynku pompowni wg [zrédta wiasne]

3.4. Zasady sterowania praca lacza

Nad poprawnoscia i niezawodno$cia dzialania tacza czuwaja zaawansowane systemy komputerowe
MACH 2, po jednym na kazdej stacji (patrz 3.3.10). Kontroluja one wszelkie procesy majace istotny wptyw
na poprawno$¢ dziatania tacza, wspotpracujac ze soba poprzez linie telekomunikacyjne [34].

Pracujacy na taczu system MACH 2 dodatkowo wyposazono w automatyke:
e EPC (ang. Emergency Power Control) — odpowiedzialna za ograniczanie wielkosci przesylu mocy
elektrycznej — gdy dziala na strong szwedzka to blokowane jest wykorzystywanie po stronie polskiej

1 odwrotnie,

e RPC (ang. Reactive Power Control) — odpowiedzialng za regulacjg napigcia — dziata autonomicznie po
obu stronach lacza poprzez samoistne zalaczanie i wylaczanie odpowiednio baterii kondensatoréw

1 dlawikow,

e LLD (ang. Last Line Disconnect) - wylaczenie ostatniej linii 400 kV pracujacej w stacji Karlshamn
lub Wierzbigcino automatycznie przerywa pracg tacza.
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Sterowanie praca lacza jest prowadzone za posrednictwem koncowej stacji przeksztaltnikowej tacza majacej
status Master. W normalnym trybie pracy tacza, stacja Master przekazuje uprawnienia sterownicze
do dyspozycji wyniesionej (dla stacji Wierzbigcino jest to ODM w Bydgoszczy, dla stacji Starnd jest to
dyspozycja w Sztokholmie) i zgodnie z porozumieniem pomigdzy operatorami sieci przesylowej Szwecji i
Polski, tacze prowadzone jest przez po6l roku naprzemiennie zdalnie przez dyspozycje w Sztokholmie
lub Bydgoszczy, w zakresie sterowania przesylem mocy na kablu (zadawanie warto$ci mocy przesylanej
na taczu, ustalanie kierunku przesyhu, szybkosci narastania mocy, trybu regulacji mocy pradu).
Sterowanie wszystkimi pozostalymi ukladami automatyki i aparatura pierwotna jest prowadzone zdalnie,
niezaleznie od siebie, z odpowiednich dyspozycji (w Sztokholmie dla stacji Starné i ODM w Bydgoszczy dla
stacji Sthupsk-Wierzbigcino).
Dodatkowo istnieje mozliwos¢ prowadzenia sterowania lokalnie z terminala stacyjnego, po przejgciu
uprawnien przez obshuge stacji. Aby ponownie sterowaé zdalnie, obstuga stacji musi przekaza¢ uprawnienia
sterownicze do dyspozycji wyniesione;.
Zaprogramowana automatyczna szybko$¢ narastania mocy w systemach MACH 2 wynosi 100 MW /1sekundg,
natomiast przy recznym zadawaniu tego parametru w ODM Bydgoszcz nastawiono funkcje ,,Ramp”
na 30 MW /1min.

Od poczatku pracy tacza do 15 grudnia 2010 roku planowanie pracy tacza odbywalo si¢ w oparciu
o umow¢ handlowa pomigdzy Operatorami Sieci Przesylowych Szwecji 1 Polski z 24 godzinnym
wyprzedzeniem, poprzez zglaszanie przez kazda ze stron chgci dostawy energii elektrycznej w podziale
na poszczegdlne godziny doby. Jedynymi klientami mogacymi uzytkowac to lacze byly spotki Vattenfall AB
oraz PSE /PGE S.A. Dostawca w poszczego6lnej godzinie byta ta strona, ktora proponuje nizsza ceng za energig
elektryczna. Przykladowe zgloszenie eksportowe strony polskiej dokonane dnia 7 stycznia 2009 roku o godzinie
10.58 pokazano w ukladzie graficznym na rysunku 3.17.
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Rys.3.17. Przyktadowe zgtoszenie strony polskiej wartosci deklarowanych mocy na kolejng dobe wg [31]

W dniu 26 czerwca 2003 roku, Parlament Europejski wydat dyrektywe 1228/2003, w ktorej okreslone
zostaty nowe warunki uzytkowania migdzynarodowych tacz przesylowych. Wedlug niej tacza miatyby by¢
dostepne dla wszystkich klientow chcacych z nich skorzystaé. 9 listopada 2006 roku Komisja Europejska
podjeta decyzje o wdrazaniu dyrektywy 1228/2003. W latach 2007-2008 regulatorzy rynkow energetycznych
zaré6wno po polskiej (URE), jak i po szwedzkiej (EI) stronie zaczgli domagaé sig, by SwePol Link zostat
otwarty dla wszystkich klientow, zgodnie z rozporzadzeniem 1228/2003.
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W kwietniu 2010 roku powstaty dwie grupy wykonawcze, majace na celu wdrozenie procesu udostgpnienia
facza. Latem 2010 roku zostaly sformulowane plany potaczenia rynku polskiego z rynkiem nordyckim
i rozpoczgto szeroko zakrojone prace nad umowa. Stronami umowy zostali: SwePol Link AB (SPS), SwePol
Link Polska (SPP), PSE Operator (PSE-O), Svenska Kraftnit (SvK), Nord Pool Spot (NPS) oraz Towarowa
Gielda Energii (TGE).

Umowa zostata podpisana 14 grudnia 2010 roku, a otwarcie rynku nastapito 15 grudnia 2010 roku. Potaczenie
polskiego 1 nordyckiego Rynku Dnia Nastgpnego oznacza, ze polska i1 nordycka gielda zaczynaja
wspolpracowac, a klienci traktuja ja jako cato$¢. Ztozona oferta kupna /sprzedazy moze oznaczac, ze kupiona
/sprzedana w ten sposob energia, bedzie przestana taczem SwePol Link w jedna lub w druga strong. Wszelkie
transakcje przeprowadzane sa w oparciu o zasadg, Ze cena ,transportu” energii jest z gory zawarta w cenie
kupna /sprzedazy energii.

Od dnia otwarcia rynku, tj. 15 grudnia 2010 roku, kazdego dnia rano SwePol Link wysyta do SvK
informacje o tym, jaka zdolno$¢ przesytowa posiada tacze SwePol Link na najblizsza dobg. W normalnym
przypadku wynosi ona 600MW. Informacja ta dotyczy zawsze najblizszej peinej doby rozpoczynajacej sig
o poéinocy (godzina 00.00).

SvK wraz z PSE-O porozumiewaja si¢ wowczas co do zdolnosci przesylowej, zaré6wno polskie;j,
jak 1 szwedzkiej sieci ogdlnokrajowej. Po ustaleniu okreslana jest ostatecznie warto$¢ przesyhu na taczu SwePol
Link na nadchodzaca dobg. Wartos$¢ ta ok. godz. 9.30 zostaje oficjalnie ogloszona na internetowych stronach
gieldy nordyckiej i polskie;.

Nastepnie klienci sktadaja swoje oferty kupna /sprzedazy, ktore po polskiej stronie trafiaja do TGE, po stronie
nordyckiej do NPS. O godz. 12.00 gietdy NPS oraz TGE sa zamykane. TGE wysyla nastgpnie oferty ztozone
po polskiej stronie do NPS. NPS przeprowadza wowczas tzw. ,,implicite auction”, ktorej rezultatem jest ilos¢
i cena energii sprzedawanej w danej godzinie, a takze plan przesyhu dla tacza SwePol Link.

Rezultat oglaszany jest oficjalnie na internetowej stronie NPS ok. godz. 14.00 i jest przekazywany do
dyspozycji mocy w Sztokholmie i w Bydgoszczy.

3.5. Wielkosci charakteryzujace prace lacza

Wysokonapigciowe tacze pradu stalego Szwecja-Polska w latach jego pracy, tzn. 2000-2010

charakteryzuja nastgpujace wielkosci:

e cnergia przestana w kierunku potudniowym w GWh,

e cnergia przestana w kierunku polnocnym w GWh,

e laczna ilo$¢ przestanej energii w GWh,

e laczny czas trwania przesylu mocy przez lacze, odniesiony do czasu catego roku w % — nazywany
,»wykorzystanie tacza”,
Iaczny czas trwania przesylu mocy przez tacze + laczny czas oczekiwania na przesyt, odniesiony
do czasu catego roku w % — nazywany ,,gotowoscia operacyjng tacza”.

Podane powyzej wielko$ci przyjmuja wartosci podane w tabeli 3.1. [24]. Z wielko$ci charakteryzujacych prace
wyzej omawianego lacza w latach od uruchomienia do kofica 2010 roku wynika, Ze:

e w poszczegolnych latach zmieniat si¢ dominujacy kierunek przesylu mocy,

e wielkosci przesylanej mocy ulegaty zmianom od 1.300 do prawie 2.700 MW,

e wykorzystanie tacza zmieniato si¢ od 25 do 50 %,

e gotowos¢ do pracy tacza wynosita od 70 do prawie 100 %.
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Tabela 3.1. Wyniki pracy tacza SwePol Link wg [31, 75, 76, 77]

Wielkos§é Rok

2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
Energia przestana w kierunku 1.700 | 1.124 11 213 817 | 2641|2210 2.065 | 1.394
poludniowym w GWh
Energia przestana w kierunku 0 196 | 2.645 | 2.374 | 1.183 | 1.558 | 230 145 | 254
poélocnym w GWh
Cato$¢ przestanej energii w GWh 1.700 | 1.320 | 2.656 | 2.587 | 2.000 | 1.822 | 2.440 | 2.210 | 1.648
Wykorzystanie tacza w % 323 25,1 | 504 | 490 | 384 | 346 | 464 | 42,0| 314
Gotowos¢ operacyjna tacza w % 930 689 | 97,6 | 959 | 883 | 98,3 | 984 | 98,7| 97,0

llustracje graficzna przestanej energii taczem Szwecja-Polska podano na rysunku 3.18., natomiast
ilustracjg graficzng pracy i gotowosci facza w procentach pokazano na rysunku 3.19.
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Rys.3.18. Przestana energia w latach 2000—-2010 w kierunku potudniowym i w poéthocnym wg [31, 75, 76, 77]

W roku 2000 praca facza rozpoczeta sie 20 sierpnia.
) Dane za rok 2010 w momencie pisania rozprawy nie byty jeszcze dostepne.
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Rys.3.19. Wykorzystanie i gotowos¢ tacza w latach 2000-2010 wg [31, 75, 76, 77]

: W roku 2000 praca tacza rozpoczeta sie 20 sierpnia.
) Dane za rok 2010 w momencie pisania rozprawy nie byty jeszcze dostepne.
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Praca tacza SwePol Link jest prowadzona jest przede wszystkim w celu pokrycia okresowych
niedoboréw mocy po stronie szwedzkiej i polskiej oraz sprzedazy nadmiaru mocy przez strong oferujaca tansza
energi¢ elektryczna, w okreslonej godzinie. W okresie normalnej produkcji mocy, Szwecja dysponuje
nadmiarem energii, ktora chgtnie sprzeda np. do Polski w ilosci najlepiej pelnej przepustowosci tacza,
tzn. 600 MW. Polska w czasie swoich nadwyzek w produkcji energii elektrycznej moze jedynie sprzedawac
maksymalnie 300 MW (mozliwosci KSE w tym obszarze kraju).

Przyktadowe

rejestrogramy  przepltywu mocy

zarejestrowane w  wybranych miesiacach

(w listopadzie 2007, lutym 2009 i lipcu 2009 roku) pracy tacza Szwecja-Polska pokazano na rysunku 3.20.
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c) przesyt mocy taczem,
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Rys.3.20. Przykiadowe rejestrogramy przeptywu mocy faczem Szwecja-Polska wg [31]

3.6. Zagadnienia zwigzane z utrzymaniem stanu gotowosci lacza

Dokumentacja techniczna lacza w formie elektronicznej umiejscowiona jest na komputerze PIS
(ang. Plant Information System) i w przyjazny sposob, poprzez wchodzenie na coraz nizsze poziomy,
umozliwia dostgp zaréwno do instrukcji obslugi i konserwacji urzadzen jak i aplikacji sterowania
1 zabezpieczen.

Poniewaz wszystkie wielkosci pomiarowe (prady, napigcia, itp.) jak i sygnaly dwustanowe, ktore

powinny wyzwala¢ rejestrator sa dostgpne z poziomu aplikacji sterowania i zabezpieczen, zdecydowano si¢ na
realizacje wewngtrznego rejestratora zaktocen bedacego czescia poszczegolnych aplikacji zabezpieczeniowych.
W bibliotece oprogramowania graficznego HiDraw zostaly dodane bloki programowe, do ktérych mozna
podiaczy¢ pomiary zakloceniowych wielkosci analogowych i dwustanowych.
Logicznie mozna utworzy¢ rejestrator posiadajacy 32 przebiegi analogowe i 16 przebiegow dwustanowych.
Po zadziataniu zabezpieczen tworzony jest plik zakloceniowy utworzony w formacie comtrade (format czytany
przez wigkszo$¢ dostgpnych na rynku programéw do analizy zaklocen) i przechowywany na dysku serwerow.
Do odczytu i analizy zaklocen stuzy program Reval (ABB) zainstalowany na komputerze nadzoru
inzynierskiego.

Interfejs graficzny InTouch umozliwia bezposredni odczyt zarejestrowanych wczesniej (do 60 dni
wstecz) danych historycznych wielkosci pomiarowych i przedstawienie ich na wykresie graficznym lub
w postaci pliku wynikowego z rozszerzeniem csv, ktory to plik mozna dalej obrabia¢ przy pomocy programu
Excel.

Dane pochodzace sprzed 60 dni sa rowniez dostgpne dzigki archiwizowaniu ich na no§nikach DVD.

3.6.1. Zasady prowadzenia dzialan diagnostycznych i profilaktycznych
Od potowy 2000 roku, tj. poczatku istnienia wyzej wymienionego polaczenia (przy zapewnieniu

wysokonapigciowemu taczu pradu stalego Szwecja-Polska duzej niezawodnosci pracy) PSE-Polnoc podjeto
si¢ prowadzenia eksploatacji stacji przeksztaltnikowej HVDC Stupsk wraz z polska czgscia kabla Szwecja-
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Polska. Od kwietnia 2007 roku firma PSE-Pomoc przejgta prowadzenie eksploatacji catego potaczenia SwePol
Link i aktualnie realizuje tacznie pig¢ umow w zakresie:

e utrzymaniowa z firma SwePol Link (Poland) Sp. z 0.0.,

e utrzymaniowa z firma SwePol Link AB od 01.04.2007 roku,

e prowadzenia ruchu polskiej czgéci potaczenia uktadu przesytowego HVDC Szwecja—Polska,

o cksploatacji podstawowego i rezerwowego tacza telekomunikacyjnego do Szwecji,

e monitorowania i optymalizacji zuzycia energii elektrycznej potrzeb wiasnych stacji HVDC Stupsk.

Urzadzenia stacyjne, kable oraz linie sa objgte gtdéwnie zapobiegawczymi, profilaktycznymi pracami
utrzymaniowymi opartymi o diagnostyke. Kontrole diagnostyczne, ktore obejmuja obchody, ogledziny, kontrole
funkcjonalne i termowizje¢ (pomiary wykonywane kamera termowizyjna) sa wykonywane w statych odstgpach
czasu 1 sa elementem podstawowego utrzymania stacji. Stosowane odstgpy czasu sa okreslone indywidualnie
z uwzglednieniem takich aspektow, jak: charakterystyki projektowe (rozwiazania) urzadzen, warunki obciazen,
czgstotliwos¢ przelaczen, stopien wazno$ci w sieci 1 lokalne warunki srodowiskowe. Bardziej skomplikowane
i kosztowniejsze prace utrzymaniowe, takie jak remonty, sa wykonywane tylko w razie konieczno$ci
i na zasadach specjalnego zlecenia. Daty tych specjalnych przedsigwzig¢ sa okreslane na podstawie wynikow
przeprowadzonych badan diagnostycznych.

System przesylowy HVDC jest wylaczany z eksploatacji raz do roku na okres okoto jednego tygodnia dla
dokonania dorocznego przegladu urzadzen stacyjnych (zwykle w 36 lub 37 tygodniu roku). Zakres jest
okreslony szczegdlowo w planach utrzymaniowych dostawcy (zgodnie z instrukcjami ABB). Prace wymagajace
wylaczenia sa prawie wylacznie wykonywane podczas corocznego postoju.

Ponadto zapobiegawcze prace utrzymaniowe sg realizowane tak, aby obiekty i urzadzenia uzyskaly optymalnie
wywazong dyspozycyjnos¢ pod wzgledem kosztow utrzymania, zaklécen w eksploatacji i planowanych
wylaczen. Jako podstawowa wytyczna przyjeto uzyskanie dyspozycyjnosci, co najmniej 98%.

Podejmowane sa intensywne starania w celu uzyskania wysokiego stopnia bezpieczenstwa personelu podczas
jego pracy i obecnosci na obiekcie, a takze w kierunku wyboru metod pracy wilasciwych ze wzgledow
ekologicznych w szeroko pojetej profilaktyce.

Ogledziny
W ramach oglgdzin sg przeprowadzane obchody techniczne obejmujace rutynowe badania przy uzyciu wzroku,

stuchu i dotyku oraz proste pomiary w zakresie, bez koniecznosci wytaczania urzadzen z eksploatacji.

Typowe obchody techniczne sa wykonywane raz na tydzien w wersji normalnej oraz raz na miesiac w wersji
rozszerzonej, zgodnie z Wytycznymi dotyczacymi Raportowania. Chwilowe usterki w czgéciach
lub podzespotach stacji (takie jak ruchy gruntu z powodu odwilzy, powazne wycieki oleju) moga wymagac
krotszych odstgpoéw czasu migdzy obchodami przez pewien ograniczony czas w oczekiwaniu na naprawy
lub inne czynnosci.

Podstawowe warunki w pomieszczeniach sterowania, ktore sa kontrolowane podczas obchodéw technicznych
wymieniono w tabeli 3.2.

Utrzymanie biezace - podstawowe
Aby zapewni¢ oczekiwana niezawodno$¢ wysokonapigciowych taczy pradu statego, istnieje potrzeba
wykonywania w cyklu podstawowym prac na nizej wymienionych elementach tacza:
1) Aparaty i urzadzenia lacza
Co najmniej raz w roku lub raz w miesiacu, gdy badania wykazuja usterki, wszystkie urzadzenia znajdujace
si¢ pod wysokim napigciem poddajemy badaniom termowizyjnym.
2) Transformatory przeksztattnikowe
W okresach okre$lonych przez producentow sa pobierane probki oleju z transformatoréow dla analizy
gazow. Przeglady przelacznikow zaczepow wraz z wymiang oleju sa wykonywane po 7 latach lub po
100.000 przetaczen. Inne czynnosci wykraczajace poza zakres ogledzin przy obchodach sa wykonywane
zgodnie z instrukcjami utrzymaniowymi dostawcow.
3) Kompakty - wylaczniki, odtaczniki, uziemniki i przektadniki pradowe
Kontrole funkcjonalne wykonywane sa zgodnie z instrukcjami utrzymaniowymi dostawcow, zalecajacymi
ich realizacj¢ w latach nieparzystych.

Tabela 3.2. Lista realizowanych obchodéw technicznych wg [35]
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Lp. Obiekt Sprawdzenie Uwagi, parametry

1. JChtodzenie /ogrzewanie |Dzialanie Temperatura w pomieszczeniach miesci si¢ w zakresie od 18
do 25°C

2. [Wilgo¢ /przecieki wody | Wystgpowanie | Np. przeciekajace okna, przecieki z dachu, przecieki wody
przez kanaty kablowe, woda stojaca w korytkach
kablowych, kondensat z urzadzen chtodzacych itp.

3. [Nienormalne odglosy Wystgpowanie | Np. terkotanie wentylatorow, dyskow twardych itp.

4. [JNienormalne zapachy Wystepowanie | Np. grzejace si¢ wentylatory, itd.

5. JOswietlenie Dzialanie Sprawdzenie o§wietlenia

6. JOswietlenie awaryjne Dzialanie Sprawdzenie wszelkiego o§wietlenia awaryjnego

7. JProwadzenie kabli Kontrola Przepusty kablowe, uszczelnienia ogniowe nienaruszone.

8. | Ogdlny porzadek Jakos¢ Np. oproznione worki na $mieci i kosze na odpady
papierowe, usunigte puste opakowania i urzadzenia
wyztomowane, kurz w budynkach, potrzeba sprzatania itd.

9. JCentrala alarmowa, Sprawdzenie, Najlepiej zresetowac¢ po bezposrednim kontakcie z

wylaczenie dziatanie pomieszczeniem sterowania

10. ]Centrala alarmowa, nie | Sprawdzenie, Okresli¢ przyczyng i najlepiej zresetowac po bezposrednim

wyczyszczone alarmy dziatanie kontakcie z pomieszczeniem sterowania
/alarm
11. JInne obserwacje

4) Przekladniki napigciowe

Podstawowe czynnos$ci utrzymaniowe nie obejmuja nic wigcej poza obchodami i termowizja.

5) Filtry AC, baterie kondensatorow AC i filtry PLC

Poza obchodami i termografia, na wszystkich kondensatorach sa wykonywane pomiary pojemnosci, jesli
prad réznicowy wskaze na zaklocenie w kondensatorach. Rezystory i ditawiki filtrow sa kontrolowane
pod katem stanu ich powierzchni zewngtrznych, zanieczyszczen, potaczen, elementéw oporowych
i izolatorow wsporczych.

Dtawiki ConTune sa sprawdzane raz do roku zgodnie z instrukcjami utrzymania dostawcy. Filtry na wlocie
powietrza musza by¢ wymieniane raz do roku wraz z czyszczeniem wewngtrznych czg$ci dlawikow
ConTune.

6) Inna aparatura rozdzielcza

Sprawdzany jest wedlug potrzeb stan: izolatorow wsporczych, zaciskow, stalowych konstrukcji
wsporczych, fundamentow, przewodow uziemiajacych, tabliczek itd.

7) Hala tyrystorow i aparatura rozdzielcza DC

Hala tyrystoréw jest uwazana za pomieszczenie czyste. Przed wejsciem do hali tyrystorow personel musi
zmienia¢ obuwie.

Zespot tyrystorow jest poddawany ogledzinom i czgsciowym pomiarom raz do roku zgodnie z instrukcjami
utrzymaniowymi dostawcy.

Stosy tyrystorowe sa poddawane ogledzinom wizualnym. Rury wody chtodzacej i zlacza rur
sa kontrolowane pod katem przeciekow wody i korozji. Przepusty transformatoréw i przepusty $cienne
sa kontrolowane pod katem przeciekow oleju w cyklu tygodniowym a SF6 kontrolowany jest w systemie
MACH 2.

Szczegoly na temat utrzymania przektadnikow pradowych oraz pomiarowego dzielnika napigcia dla szyn
kabla gtownego i powrotnego zawarte sa w instrukcjach dostawcy. Podczas ogledzin sprawdzane
sa wszystkie potaczenia tacznie z zamocowaniami §wiattowodow.

Wszystkie znajdujace si¢ na zewnatrz izolatory rozdzielni DC sa czyszczone co roku.

8) Urzadzenia do chtodzenia tyrystorow

Elementy systemu chtodzenia, jak na przyklad czujniki przewodno$ci, pompy wody zdemineralizowane;j,
manometry, sg poddawane czynno$ciom obstugowym zgodnie z instrukcjami utrzymania dostawcy.
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Wieze chtodzace sa sprawdzane pod katem przeciekéw i zanieczyszczen. Dodatkowe zalecenia zawarto
w instrukcjach utrzymania dostawcy.

9) Potrzeby wtasne DC i AC

Wszystkie urzadzenia potrzeb wlasnych strony DC i AC poddawane sa raz w roku szczegdltowym
sprawdzeniom, zgodnie z instrukcjami dostawcy.

10) System nadzoru

Prace utrzymaniowe wymagajace wylaczenia systemu generalnie wykonywane sa raz do roku. Jesli nie
istnieja dyrektywy, wytyczne ani opisy wydane przez SwePol Link, prace utrzymaniowe sa wykonywane
zgodnie z wytycznymi producenta lub zgodnie z powszechnie przyjeta praktyka.

System MACH 2 skonstruowany jest w ten sposob, aby mozliwe bylo jego samoistne nadzorowanie
za pomoca moduléw oprogramowan, wbudowanych w elementy systemu. Moduly te permanentnie
nadzoruja prawidtowos¢ pracy elementéw systemu i w razie wystapienia uszkodzenia generuja alarm
pojawiajacy si¢ na listach zaktocen, alarmow i liscie bledow. W ten sposob jest kontrolowana praca
wszystkich modulow wejscia i wyjscia umiejscowionych w szafach oraz plytach gtdéwnych komputerow.
Poprzez poréwnanie pomiarow wielko$ci mierzonych systemu A i B, nadzorowana jest praca modulow
pomiarowych. Dzigki takiemu rozwiazaniu ogranicza si¢ do minimum okresowe przeglady systemu,
a eksploatacja sprowadza si¢ do reagowania na pojawiajace si¢ alarmy.

Dwa oprogramowania Visual Basic SUP.exe i ACS.exe w sposob graficzny wskazuja uszkodzone
jednostki, ktore na poszczegdlnych obrazach oznaczone sa kolorem czerwonym. Programy te zainstalowane
sa na komputerze PIS oraz OWS, ktory jest jednym z elementéow systemu MACH 2. Uszkodzenie
przyktadowej ptyty PS851 w oprogramowaniu SUP.exe pokazano na rysunku 3.21. a program graficzny
ACS.exe pokazano na rysunku 3.22.

Program SUP.exe nadzoruje roéwniez prawidlowos¢ pracy szyn danych CAN i TDM.

Dzigki temu, ze program graficzny HiDraw, w ktorym zostaty utworzone wszystkie aplikacje sterowania
1 zabezpieczen, posiada réwniez graficzny debuger HiBug, mozliwe jest na biezaco $ledzenie wszystkich
przetwarzanych przez aplikacje sygnatow.

11) Kable

Biezace utrzymanie podstawowe kabli wykonywane jest prowadzone wg instrukcji okreslonych
w ,,Wytycznych kabli”. Dokument ten opisuje okresowos$¢ zabiegow, sposoéb magazynowania i urzadzenia
do ich naprawy. Cato$¢ informacji o ogledzinach, obstudze i podjgtych s$rodkach jest odpowiednio
dokumentowana.

12) Linia 400kV AC

Stosuje sig tutaj instrukcje utrzymania dla Linii Napowietrznej AC w Starnd — Wytyczne LINII. Linia jest
poddawana ogledzinom zgodnie ze Szwedzkimi Przepisami dla Instalacji Elektrycznych. Po polskiej stronie
stosowane sa odpowiednio Polskie Przepisy Eksploatacyjne. Okresowos¢ ogledzin podano
w obowiazujacych instrukcjach. Ogledziny, obstuga i podjgte srodki sa odpowiednio dokumentowane.
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Rys.3.21. Uszkodzona ptytka PS851 zlokalizowana przez program SUP.exe wg [35]
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Rys.3.22. Wyglad programu graficznego ACS.exe nadzorujgcego uktady pomiarowe wg [35]

Utrzymanie biezace - dodatkowe

Bardzo wazne z punktu widzenia niezawodnosci calego tacza HVDC jest sprawne usuwanie biezacych
drobnych napraw wraz z realizacja potrzebnych szybkich regulacji. Dodatkowo prace utrzymania biezacego
zwiazane z urzadzeniami infrastruktury technicznej, koszeniem trawy, zwalczaniem chwastow, wycinka
krzewow, planowaniem terenu oraz czyszczeniem kanatow kablowych, zasadniczo jest wykonywane
w zalezno$ci od potrzeb.

Zapasowy kabel podmorski, przechowywany w magazynie w porcie Oxhaga w Karlshamn, raz miesiacu jest
testowany poprzez uruchamianie nawijarki.

Kontrole drabin, zbiornikow cisnieniowych, zaworéw bezpieczenstwa, sprzgtu uziemiajacego, podno$nikow,
suwnic, dzwigoéw, wciagarek i innych urzadzen, dla ktorych kontrola jest obowiazkowa, sa wykonywane
w odstgpach czasu okreslonych w stosownych instrukcjach i przepisach.

Na wypadek pozaru tacza obowiazuje instrukcja "Postgpowanie na wypadek pozaru na stacji
transformatorowej". Prowadzacy eksploatacje¢ lacza inicjuje kontrole zewngtrzne, odpowiada za ich wynik
i wspolpracuje z odpowiednimi lokalnymi stuzbami ratowniczymi.

3.6.2. Koszty eksploatacji

Analizujac niezawodno$¢ wysokonapigciowych taczy pradu statego, nalezy bra¢ pod uwage ponoszone
koszty na utrzymanie i ruch, czyli eksploatacjg. Koszty w tysiacach ztotych zwiazane z utrzymaniem i ruchem
Iacza statopradowego Szwecja-Polska w latach od 1998 do 2009 podano w tabeli 3.3., za$ graficzna ilustracjg
kosztow: utrzymania, ruchu i eksploatacji w latach 1998-2009 przedstawiono na rysunku 3.23.
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Aktualnie $rednie koszty utrzymania tacza (biorac pod rozwagg tylko okres od roku 2007 do 2009 - jako
czas reprezentatywny — patrz ¥ w Objasnieniach) wynosza okolo dwa miliony ztotych na rok, natomiast koszty
prowadzenia jego ruchu w tym samym okresie to okoto milion ztotych na rok — co razem daje taczny koszt
eksploatacji okoto trzy miliony zlotych rocznie. Warto zauwazy¢, ze w tych latach nastapito ustabilizowanie
wartosci kosztu ruchu i utrzymania.

Oznacza to, ze przy ogolnym koszcie zbudowania ukladu przesytowego Szwecja-Polska 500 milionéw USD
(wg cen z roku 2000), roczne koszty eksploatacji tacza (po przeliczeniu na dolary wynoszace okoto jednego
miliona USD), stanowia jedna pigésetna, czyli dwa promile warto$ci catego tacza.

Tabela 3.3. Koszty utrzymania i ruchu tacza Szwecja-Polska w latach 1998-2009 w tysigcach ztotych wg [zrodta wiasne]

Dodatkowe koszty
Podstawowe utrzymania (np. Koszty
Rok koszty usuwanie Laczne kos.zty prowadzenia Koszty ..
utrzymania drobnych utrzymania ruchu eksploatacji
zaklocen)

1998 R 0 5 0 5
1999 206" 0 206 0 206
2000 1487 267 3289 1.0027 1.330”
2001 264 192% 9129 9389 1.850%
2002 2527 89% 6827 990" 1.6727
2003 3287 1807 1.016" 1.008" 2.024Y
2004 3437 1267 938" 1.016" 1.954%
2005 3697 4537 1.644" 1.0527 2.696"
2006 3857 3887 1.546" 1.074" 2.620"
2007 1.5277 4527 1.9797 1.084" 3.063"
2008 1.1727 5139 1.685” 1.1127 2.675"
2009 1.2887 1.0717 2.3597 1.158" 3.348"
2010

Srednio ~2.0007 ~1.0007 ~3.0007

rocznie

Objasnienia:

" _ doktadne koszty przysziej eksploataciji - szkolen,

- dokfadne koszty poniesione po polskiej stronie tgcza,

- dokfadne koszty utrzymania catego tacza — po obu stronach Battyku,

- koszty poniesione na catym taczu, okre$lone szacunkowo przez podwojenie kosztow po polskiej stronie,
- danych za rok 2010 autor w momencie pisania rozprawy jeszcze nie posiadat.

N

N

)
)
3)
)
5)

Uwaga:
1) Przyjeto zatozenie, ze:
e koszty ponoszone na utrzymanie w latach 2000-2006 po stronie szwedzkiej sg bardzo zblizone
do kosztéw ponoszonych po stronie polskiej,
e koszty ponoszone na prowadzenie ruchu w latach 2000—2009 po stronie szwedzkiej sg bardzo zblizone do kosztow
ponoszonych po stronie polskiej,
2) Przyjmujac powyzsze =zalozenia oraz, dysponujac doktadnymi wielkosciami kosztdw facza ponoszonych
po stronie polskiej na utrzymanie w latach 1998-2006 i po obu stronach na utrzymanie w latach 2007-2009 oraz po stronie
polskiej na ruch w latach 2000-2009, koszty poniesione na catym taczu autor okreslit szacunkowo przez podwojenie
kosztéw po polskiej stronie na utrzymanie w latach 2000-2006 i na ruch w latach 2000—-2009.
3) W prowadzonych analizach poniesionych kosztéw na eksploatacje tacza Szwecja-Polska  pominieto koszty napraw
gwarancyjnych.
4) Dane za 2010 w momencie pisania rozprawy nie byly jeszcze dostepne.
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Koszty utrzymania i ruchu tacza Szwecja-Polska w latach od 1998 do 2010
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Rys.3.23. Koszty eksploatacji facza Szwecja-Polska w latach 1998-2010 wg [zrodia wiasne]

") Dane za rok 2010 w momencie pisania rozprawy nie byty jeszcze dostepne.

3.7. Podsumowanie

Przedstawione w pracy tacze pradu statego Szwecja-Polska nalezy do najnowocze$niejszych na §wiecie
uktadéw przesytowych pradu statego.

Szczegolnego podkreslenia wymaga specyfika prezentowanego potaczenia, polegajaca przede

wszystkim na zastosowaniu w nim kabla powrotnego, ktory zdaniem ekologéw zapobiega elektrolizie wody
morskiej 1 nie dopuszcza do wydzielania chloru. Chroniac w taki sposob srodowisko naturalne nie powoduje sig
korozji znajdujacych si¢ w poblizu linii metalowych obiektow (rurociagi, szyny kolejowe, ekrany kabli), ktore
przy tradycyjnych elektrodach mogloby by¢ narazone na dziatanie pradéw powrotnych.
Elementem nietypowym, rzadko spotykanym w  wysokonapigciowych laczach pradu stalego,
a zastosowanym w laczu SwePol Link, sa z kazdej strony Battyku po dwa komplety (x3 sztuki na kazdej fazie)
filtrow z aktywnymi dlawikami (z regulowana induktancja). Wcze$niej oraz obecnie (z wyjatkiem tacza
w Brazylii) takich urzadzen nie stosowano.

Do najwazniejszych elementow lacza zaliczamy: kabel gtowny, dltawik wygladzajacy, przeksztattniki,
transformatory przeksztattnikowe, filtry i baterie oraz systemy sterowania i nadzoru.

Bezposrednio za sterowanie praca lacza odpowiada wilasciwy w danym momencie dyspozytor,
wspierany przez dwa z soba wspotpracujace systemy MACH 2 po jednym z kazdej ze stron potaczenia.

Ilo$¢ przesytanej energii w poszczegolnych dniach i ich kierunek okreslane sa poprzez umowe z 14 grudnia
2010 roku w sprawie wspolpracy polskiej i nordyckiej gietdy nazywanej ,,Rynkiem Dnia Nastgpnego”.
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Aktualnie problemy tacza SwePol Link to:

e ograniczenie czasowe zdolnosci przesylowej polskiej sieci ogolnokrajowe;.

Ograniczenia powoduja, Ze tacze moze by¢ uzytkowane w zakresie nieprzekraczajacym nawet 25% jego
zdolnosci przesytowej. Przez dlugi okres tacze SwePol Link eksploatowane bylo przy tego typu
ograniczeniach przez ponad 80% catego czasu uzytkowania, co w znaczny sposob wptywato na jego
optacalnos¢;

e odpowiedzialno§¢ za to, aby zakladana zdolno$¢ przesylowa facza byla utrzymana. Oznacza to,
Ze W momencie wystapienia awarii, powodujacej wylaczenie przesylu, SwePol Link odpowiada
za zakup /sprzedaz ilosci energii zakupionej lub sprzedanej wczesniej na gieldzie z zalozeniem, zZe tacze
bedzie funkcjonowac¢ prawidtowo. W przypadku wystapienia awarii, tego typu zobowiazanie, moze
okaza¢ sig istotnym obcigzeniem kosztowym dla SwePol Linku;

e fakt, ze z przyczyn technicznych, najmniejsza moc mozliwa do przestania na taczu to praktycznie
60MW (zadanie mniejszej mocy wymaga wprowadzenia zmian w systemie i przej$cia ze sterowaniem
moca na sterowanie pradem).

W zwiazku z tym utrudnieniem, normalne moce przesytowe tacza SwePol Link wahaja si¢ w przedziale
od 60MW do 600MW (wg wyjasnienia Larsa Marketeka szefa firmy SwePol Link).
Jednak rynek rzadzi si¢ swoimi prawami i nie ma mozliwosci ograniczenia ilo§ci zakupionej
czy sprzedanej mocy tylko do przedzialu 60-600MW. Je$li w wyniku przeprowadzonych aukcji
na gietdzie NordPool spot, wartos¢ dla tacza SwePol Link wyniesie mniej niz 60 MW, SwePol Link
musi podjac okre§lone dziatania, w zaleznosci od sytuacji, tj.:
- jesli warto$¢ wyniesie mniej niz 30 MW — SwePol Link kupuje/sprzedaje t¢ ilos¢ mocy, tak by
Iacze nie musiato by¢ eksploatowane,
- jesli warto§¢ wyniesie od 30 do 60 MW, SwePol Link kupuje/ sprzedaje taka ilo§¢ mocy, by
osiagna¢ minimum przesylowe 60 MW.

Z wielkosci charakteryzujacych pracg wyzej omawianego facza w latach od uruchomienia do konca
2010 roku wynika, ze:
e w poszczegolnych latach zmieniat si¢ dominujacy kierunek przesylu mocy,
e wielkosci przesylanej energii elektrycznej ulegalty zmianom od 1.300 do prawie
2.700 MW,
e obcigzenie tacza zmieniato si¢ od 25 do 50 %,
gotowo$¢ do pracy lacza wynosita od 70 do prawie 100 %.

Laczna energia przestana taczem Szwecja-Polska w latach 2000-2009 wyniosta prawie 20 TWh, czyli
okoto jednej dziesiatej aktualnego rocznego zapotrzebowania Polski w energi¢ elektryczna.
Z wyjatkiem roku 2002, w ktorym miala miejsce dlugotrwala awaria kabla glownego, tacze SwePol Link
wykazywalo gotowos¢ do pracy zblizona do 98 % [23, 24].

Wiasciwie prowadzona eksploatacja tacza, z corocznymi kompleksowymi przegladami, zapewnia
oczekiwang niezawodno$¢ i zapewnia minimalne koszty prowadzenia utrzymania.

Potaczenie SwePol Link zwigksza pewnos¢ zasilania w energie elektryczna Szwecji 1 Polski,

przyczyniajac si¢ przez to do wzrostu ogolnego bezpieczenstwa pracy systemow elektroenergetycznych Szwecji
i Polski.
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4. STATYSTYKA AWARYJNOSCI EACZA PRADU STALEGO
SZWECJA-POLSKA

4.1. Uwagi ogolne

Dostep na stacji do listy zdarzen (ktoérej przyktad pokazano w tabeli 4.1.) jest mozliwy poprzez
zainstalowany na stanowisku operatora (OWS) interfejs graficzny InTouch. Wszystkie informacje pochodzace
z systemu sa rejestrowane na liscie zdarzen w porzadku chronologicznym [75, 76, 77].

Przychodzace sygnaly pogrupowano na 4 kategorie waznosci 1 graficznie wyrdézniono odpowiednimi kolorami.
Sygnaly informacyjne stanu normalnego sa wyswietlane na tle szarym. Na tle zielonym sygnaly alarmowe
0 mniejszym znaczeniu. Na tle zoltym wazniejsze sygnaly ostrzegawcze, a na czerwonym awaryjne.
Wystapienie dwoch ostatnich rodzajow alarmoéw, mimo ze stacja jest bezobstugowa, wymaga przyjazdu obstugi
na stacje.

Na li§cie zdarzen poza opisem podane jest rowniez zrodto sygnalu, dostgpna jest opcja pomocy (help) oraz
filtry ulatwiajace sortowanie sygnatow. Szczegdlowa statystyka zaktocen podana w tabelach: 4.2., 4.3. 1 4.4.
niniejszego rozdziatu.

Tabela 4.1. Przyktadowa lista zdarzen wg [34]

A 2009.01.08 14:49:21:138 Valve Cooling Equipment E.E1 Normal flow in main cooling circuit ~ Normal
B 2009.01.08 14:49:21:260 Valve Cooling Equipment E.E1 Cooling System OK. Normal
A 2009.01.08 14:49:21:615 Valve Cooling Equipment E.E1 Cooling System OK. Normal
A 2009.01.08 14:56:44:399 AC Yard Z11 Q1 AC Filter Breaker Off Normal
B 2009.01.08 14:56:44:402 AC Yard Z11 Q1 AC Filter Breaker Off Normal
A 2009.01.08 14:56:44:415 AC Yard Z11 Q1 AC Filter Breaker Phase discrepancy Off Normal

A 2009.01.08 14:56:44:431 AC Yard Z11 Q1 AC Filter Breaker Locked Out Warning
A 2009.01.08 14:56:44:431 AC Yard Z11 Q1 AC Filter Breaker Lockout discrepancy ph L2 Ok Normal
A 2009.01.08 14:56:44:431 AC Yard Z11 Q1 AC Filter Breaker Lockout discrepancy ph L3 Ok Normal
B 2009.01.08 14:56:44:434 AC Yard Z11 Q1 AC Filter Breaker Locked Out Warning
B 2009.01.08 14:56:44:434 AC Yard Z11 Q1 AC Filter Breaker Lockout discrepancy ph L2 Ok Normal
B 2009.01.08 14:56:44:434 AC Yard Z11 Q1 AC Filter Breaker Lockout discrepancy ph L3 Ok Normal

Poza lista zdarzen w interfejsie graficznym InTouch dostgpne sa rowniez lista alarméw i btedow. Na liscie
zdarzen pojawiaja si¢ wszystkie alarmy, ktore wystapity. Kazde =zaistniale zdarzenie powinno miec
potwierdzenie, ze operator przyjat je do wiadomosci. Na wyswietlanej liScie zdarzen znajduja sig alarmy, ktore
aktualnie trwaja. Gdy przyczyna alarmu zostanie usunigta /przestanie istnie¢ informacja o nim znika z
wyswietlanej listy zdarzen i wtedy pojawia si¢ komunikat RFO (Ready For Operation) — oznaczajacy gotowos¢
systemu do pracy.

Pogrupowane sygnaly alarmowe sa przesylane poprzez komputer GWS do nadrzednych systemow
dyspozycyjnych (ODM w Bydgoszczy i DC3 w Sztokholmie).
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4.2. Zaklocenia zwigzane z kablem

Uszkadzalnos¢ kabli, przede wszystkim w poczatkowym okresie ich pracy, byla jednym z glownych
powodow stosunkowo duzej zawodnosci pracy tacza Szwecja-Polska. Awarie kabla na odcinku morskim
wystgpowaty kilkakrotnie z réznych powodoéw. Zasadniczo przyczyny uszkodzen mozna podzieli¢
na elektryczne i mechaniczne.

W catej historii tacza odnotowano w sumie 11 uszkodzen kabla, w tym 10 uszkodzen kabla powrotnego
oraz jedno kabla glownego HVDC.

4.2.1. Uszkodzenia kabla glownego

Uszkodzenie zyly gtownej niedaleko pierwszej mufy od strony polskiej byto spowodowane przebiciem
izolacji elektrycznej. Dokonana ekspertyza miejsca uszkodzenia wykazata, ze podczas uktadania kabla na dnie
morskim zostata uszkodzona izolacja kabla tak powaznie, ze jego awaria /przebicie byto tylko kwestig czasu.
Naprawy uszkodzonego kabla glownego mogt si¢ jednak podjac¢ tylko jeden z trzech (w tym czasie na $wiecie
istniejacych) statkow specjalistycznych. Naprawa uszkodzonego kabla odbyta si¢ po jego wydobyciu z wody,
wstawieniu nowego okoto 200 metrowego odcinka kabla i ztaczeniu w sposob zapewniajacy pelne odtworzenie
struktury kabla — wstawiona mufa posiada $rednicg zewngtrzna naprawianego kabla. Calos¢ wyzej
wymienionych prac odbyta si¢ w warunkach sterylnych — w szczelnym namiocie. Poniewaz najblizszy
specjalistyczny statek ,,Sea Spider” znajdowal si¢ wtedy na Filipinach, poczatek naprawy opoznit si¢ o kilka
tygodni niezbgdnych na doptynigcie.

4.2.2. Uszkodzenia kabli powrotnych

Uszkodzenia zyly powrotnej spowodowane byly przyczynami zaréwno mechanicznymi jak i
elektrycznymi.
Do przyczyn mechanicznych naleza przypadki zahaczenia przez kotwice okrgtowe (1 raz) oraz uszkodzenia
spowodowane sieciami rybackimi (1 raz). Od poczatku dziatalno$ci tacza SwePol Link najczestsza przyczyna
uszkodzen byly jednak uszkodzenia elektryczne spowodowane przez zaklocenia w potnocnej czesci (sasiedztwo
Tacza) polskiego systemu elektroenergetycznego 400kV 1 110kV, ktore poprzez przeksztattnik byty
transferowane na strong DC. Zasadnicze znaczenie mial tu kierunek przesytanej energii elektrycznej
i praktycznie tylko przy przesyle w kierunku do Polski (przeksztaltnik pracuje wtedy jako falownik) miaty
miejsce uszkodzenia kabla powrotnego. W przypadku gdy kierunek przesylanej energii byt z Polski
(przeksztaltnik pracuje wtedy jako prostownik) wowczas takie zaktocenie bylo rowniez w pewnym stopniu
odczuwane przez przeksztaltnik, ale nigdy nie spowodowaty uszkodzenia kabla powrotnego. Naprawg kabla
powrotnego pokazano na rysunku 4.1.

a) moment wyjmowania z wody uszkodzonego kabla b) uszkodzona elektrycznie zyta kabla powrotnego

Rys.4.1. Naprawa uszkodzonego kabla powrotnego wg [zrddta wiasne]
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4.3. Zaklocenia w pracy stacji pradu stalego na obu koncach lacza

W trakcie 10-letniego okresu eksploatacji stacji DC miato miejsce 148 awarie na obu koncach lacza,
ktore poza wyzej wymienionymi uszkodzeniami kabli byly glowna przyczyna obnizenia niezawodnosci pracy
catego tacza SwePol Link. Kilka najbardziej ciekawych przypadkow awarii omowiono ponize;j.

1) Pozar dlawika wygladzajacego

Pozar dtawika wygladzajacego mial miejsce w lutym 2005 roku na stacji Wierzbigcino. Przesyl mocy byt
niemozliwy przez nastgpne 2 dni. Przyczyna pozaru bylo zwarcie migdzyzwojowe, spowodowane migdzy
innymi zakléceniami po stronie zmiennopradowej. Akcja gasnicza poprzedzona zostatla wylaczeniem
i uziemieniem uszkodzonego elementu na stacji, tak aby byla mozliwa praca jednostek Panstwowej Strazy
Pozarnej. Juz w nastgpnym dniu przystapiono do wymiany uszkodzonego dtawika. Prace naprawcze trwaty
nieprzerwanie a cata operacja wymiany zostata dokonana w okoto 20 godzinach.

Zdjecia z naprawy dtawika wygladzajacego po stronie polskiej pokazano na rysunku 4.2.

a) pozar dtawika wygtadzajacego b) ustawianie nowego dtawika

Rys.4.2. Naprawa dfawika wygtadzajacego po polskiej stronie tacza wg [zrodia wiasne]

2) Pozary filtra ConTune
Pozar filtra aktywnego, wraz z catkowitym jego spaleniem, na taczu Szwecja-Polska zdarzyl si¢ trzykrotnie.
Pierwszy raz wystapit w 2002 roku na stacji Stérnd, drugi raz w 2005 roku na Stacji Wierzbigcino i trzeci raz
w 2010 roku rowniez na Stacji Wierzbigcino. Kazdorazowo palacy si¢ filtr niszczyt réwniez wszystkie kable
zasilajaco-sterujace, powodujac dodatkowo koniecznosc¢ ich czasochtonnych wymian.
Eksperci analizujac pozostatosci po pozarach przyjeli poczatkowo trzy ewentualne przyczyny:

e pierwsza - niewystarczajaco dokrecone sruby gléwnego toru pradowego,

e druga - zwiazana z uszkodzeniem warystora zabezpieczajacego uzwojenie sterujace,

e trzecia - uszkodzenie uktadu zabezpieczajacego uzwojenie sterujace filtrem.
Aktualnie po kolejnym trzecim pozarze i przeprowadzonych analizach uwaza si¢ pierwsza przyczyng za powod
opisanych powyzej klopotow. Majac powyzsze na uwadze proponuje si¢ odstapienie od stosowania filtra
aktywnego na rzecz filtra pasywnego - pozbawionego calkowicie elementow S$rubowych — powszechnie
stosowanego na innych laczach. Decyzja Wiasciciela, poczawszy od jesiennego przegladu rocznego 2011 roku,
w taczu Szwecja-Polska w miejsce dotychczas wykorzystywanych filtrow aktywnych 11 i 13-tej harmoniczne;j
beda instalowane filtry pasywne. Zgliszcza spalonego filtra 11-tej harmonicznej typu ConTune pokazano
na rysunku 4.3.
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Rys.4.3. Zgliszcza spalonego filtra 11-tej harmonicznej po polskiej stronie w 2005 roku wg [zrodta wiasne]

3) Awaria wylacznika

Po pierwszych pigciu latach pracy tacza najwigkszym problemem staty si¢ awarie wylacznikow HPL (produkcji
ABB - szczegotowo opisano w podrozdziale 4.7.). Uszkodzenia wytacznikow HPL dotyczyly ztego dziatania
jego napedu i zbyt wczesnego zuzycia stykow gtownych [74, 188]. Z powodu pekajacego ciggla napedu,
gltowna sprezyna mechanizmu z ogromna sita uderzata w dolna ostong obudowy, catkowicie ja wyrywajac i
niszczac czgsto kable sygnatowe wylacznika. Chcac ustalic przyczyng, poza ocena wizualna, dokonano
wnikliwej ekspertyzy obejmujacej migdzy innymi badanie struktury materialowej wszystkich elementow
napedu mikroskopem elektronowym i spektroskopem. Na jej podstawie stwierdzono, ze gtdowna przyczyna
mechanicznego zuzycia elementow, a w konsekwencji awarii, byta niedoktadnos¢ w procesie produkcyjnym.
Otwor pasowy jednego z ciggiel nie byl wspotosiowy, co z kolei doprowadzato do niewspotosiowej pracy
pozostalych elementéw i w konsekwencji do ich mechanicznego zuzycia oraz potaczenie krzywka-ciggto
zrealizowane byto poprzez zle zbudowane lozysko igietkowe. Majac powyzsza wiedzg, od stycznia 2009 roku
przystapiono do catkowitej wymiany wszystkich elementéw napedu na nowe, pozbawione dotychczasowych
wad. Wymiang planuje si¢ zakonczy¢ w roku 2011.

Uszkodzenie przedmiotowego wytacznika pokazano na rysunku 4.4.

a) gléwna sprezyna napedu w wytaczniku b) uszkodzony mechanizm wytacznika

Rys.4.4. Awaria wytacznika HPL przy dtawiku sieciowym po stronie polskiej wg [zrodta wiasne]
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4) Awaria zaworu odpowietrzajacego

W maju 2008 roku uszkodzenie zaworu odpowietrzajacego E1.V90 spowodowato wyciek glikolu stuzacego
do chtodzenia tyrystorow, powodujac przerwanie przesylu na laczu pradu statego. W miejscu nieszczelnosci
strumien glikolu z duza sila (pod cisnieniem) uderzat w sufit hali. Prawdopodobna przyczyna rozerwania
zaworu bylo ci$nienie i drgania, jakim poddawany jest uktad podczas pracy (zmgczenie materiatu). Uszkodzony
ZawOr wymieniono na nowy.

Wyzej wymieniony element pokazano na rysunku 4.5.

Rys.4.5. Awaria zaworu odpowietrzajacego wg [zrédia wiasne]

5) Awaria przeplywoS$ciomierza

W pierwszej potowie roku 2003 nastapita awaria przeplywosciomierza w ukladzie chtodzenia tyrystorow,
nie powodujaca jednak natychmiastowej przerwy w pracy tacza. Majac na uwadze, Ze wymiang tego elementu
mozna bylo przetozy¢ do najblizszego wylaczenia w trakcie okresowego przegladu stacji, postanowiono
dokona¢ wymiany uszkodzonego urzadzenia w sposob bardzo spektakularny. Zamknigcia uktadu chtodzenia
stosow tyrystorowych dokonano przez zamrozenie odcinka rury cieklym azotem do temperatury
-70°C na okoto 2,5 godziny w takim miejscu, aby zablokowa¢ wyptyw chtodziwa ze znajdujacych si¢ powyzej
stosow tyrystorowych. Powodem zastosowania tak innowacyjnej metody byl brak mozliwosci wydzielenia
czesci zawierajacej uszkodzony przeptywomierz. Zastosowana metoda pozwolita wymieni¢ przewywosciomierz
bez klopotliwego spuszczania czynnika chtodzacego z catego ukladu. Powyzsze rozwiazanie przetestowano
poprzez probe i dopiero po potwierdzeniu skutecznosci przystapiono do dziatania na "zZywym" obiekcie. Cala
operacja zakonczyla si¢ sukcesem. Przebieg wyzej wymienionych prac pokazano na rysunku 4.6.

Rys.4.6. Przygotowanie do wymiana przeptywosciomierza po stronie polskiej wg [zrodta wiasne]
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6) Problemy z systemem MACH 2

Uruchomiony w 2000 roku na aczu Szwecja-Polska system MACH 2, bedacy nastgpca systemu MACH 1
zastosowanego na faczu KONTEK — Dania-Niemcy i taczu BALCIK CABL — Szwecja-Niemcy, byt pierwszym
rozwiazaniem o takiej wysokiej ztozonosci. Nowatorski w czasie uruchamiania system oparty zostat na kartach,
realizujacych logike poszczegolnych urzadzen stacji umieszczanych w tzw. RAK-ach. Poprzednie rozwiazania
opieraly si¢ na blokach z przekaznikami natomiast nowsze od przedmiotowego rozwigzania oparte sa na
sterownikach programowalnych. MACH 2 jako rozwiazanie prototypowe sprawiat w pierwszych kilku latach
duzo probleméw technicznych, ktére byly przyczyna wielu zaktocen w pracy tacza. Prawie 14,3% wszystkich
awarii w catym okresie pracy ukladu przesylowego SwePol Link byto spowodowane uszkodzeniami
generowanymi z wyzej wymienionego systemu. Po okresie oswojenia ktopoty z systemem MACH 2 ustaly.

Generalnie poza wyzej wymienionymi najcz¢stszymi przyczynami uszkodzen na stacjach przeksztattnikowych
podstawowym potencjalnym zrodtem przysztych awarii sa aktualnie trzy jednofazowe transformatory
przeksztattnikowe w stacji Wierzbigcino i dwa w stacji Stirnd, z powodu ich wady technicznej polegajacej
na silnym gazowaniu oleju chtodzacego [122, 133].

O przyczynach nadmiernego gazowania oleju (a zwlaszcza wodoru) w transformatorach, producent nie chce
rozmawia¢ i odmawia udzielenia informacji technicznych.

4.4. Zaklocenia w pracy stacji pradu przemiennego i systemow elektroenergetycznych po obu
stronach lacza

Zaktocenia na stacjach AC i w systemach elektroenergetycznych z nimi bezposrednio zwiazanymi,
wplywaja bezposrednio na pracg tacza HVDC Szwecja-Polska.

Stacja przeksztattnikowa Wigrzbigcino jest polaczona bezposrednio z polozona obok stacja AC powiazang
z polskim KSE dwiema liniami 400 kV relacji Dunowo-Wierzbigcino oraz Wierzbigcino-Zarnowiec i czterema
liniami 110 kV.

Ze stacji przeksztattnikowej Stdrnd wychodzi linia 400 kV do odleglej o okolo 300 m rozdzielni 400 kV,
do ktorej wchodza jeszcze trzy linie 400 kV szwedzkiego KSE i przylegla elektrownia konwencjonalna o mocy
3x375 MW.

Kazde zadziatanie automatyki SPZ (praktycznie wystgpuja tylko 1-fazowe) na liniach 400 kV
wychodzacych ze stacji AC Wierzbiecino zarowno w cyklu udanym lub nie, powoduja awaryjne przerwanie
przesytu i odtaczenie od wyzej wymienionej stacji AC.

Wylaczenie jednej z linii przylaczonych do rozdzielni 400 kV w stacji AC Wierzbiecino (nawet bez dziatania
automatyki SPZ) powoduje zmiang przesylu w wyniku dzialania automatyki EPC i redukcj¢ przesytu
0 zaprogramowang wartos$¢ (zalezy ona od kierunku i wielkosci przesyhu) a dodatkowo wylaczenie ostatniej linii
400 kV w stacji Wierzbigcino (tzn. drugiej) z automatyki, przerywa pracg lacza z automatyki ,.Last Line
Disconnection”. Budowana od kilku lat po polskiej stronie automatyka APKO-2000 (ciagle jeszcze
nieukonczona), wspolpracujac Scisle z automatyka EPC tacza pradu statego Szwecja-Polska zdecydowanie
zmniejszy wrazliwo$¢ na zaktocenia pochodzace od polskiego KSE.

Zaklocenia typu zwarcia lub dziatania automatyki SPZ w sieci 110 kV w okolicach stacji DC Wierzbigcino
powoduja zaklocenia komutacji tyrystoréw, co niekorzystnie wplywa na pracg tacza HVDC.

W latach 2001-2003 jedna z podstawowych przyczyn uszkodzen elektrycznych kabli powrotnych tacza byty
zaktocenia w potnocnej czg$ci polskiego systemu energetycznego 400kV i 110kV, ktore poprzez przeksztattnik
byty transferowane na strong¢ DC. Zasadnicze znaczenie miat tu kierunek przesytanej energii elektrycznej i przy
przesyle w kierunku do Polski miaty miejsce uszkodzenia kabla powrotnego. W przypadku, gdy kierunek
przesylanej energii byt z Polski, takie zaktocenie bylo réwniez w pewnym stopniu odczuwane przez
przeksztattnik, ale nigdy nie spowodowaly uszkodzenia kabla powrotnego.

Zaleznie od kierunku przeptywu mocy i nastawionych parametréw automatyki EPC, wylaczenie jedne;j,
dwoch lub trzech linii 400 kV po stronie szwedzkiej powoduje ograniczenie lub calkowite wylaczenie tacza.
Praktycznie szwedzcy dyspozytorzy w systemie EPC nastawiaja kolejne kroki ograniczen co 100 MW.
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4.5. Charakterystyka stanow lacza

tacze HVDC moze by¢ w nastgpujacych stanach:
e praca normalna: - wyczekiwanie - pelna gotowos¢ do pracy,
- praca z zadana mocg, maksymalnie do 120% znamionowej mocy,
e praca z ograniczeniem mocy (wielkos¢ ograniczenia zalezna od przyczyny awarii):
» w przypadku, kiedy facze pracuje z moca petng lub prawie pelna, tzn. od 600 do okoto 550 MW
1 w takim momencie nastapi zanik tacznosci podstawowej (a dopiero po 2 sekundach uruchamia
si¢ tacznos¢ rezerwowa), to automatyka zabezpieczeniowa tacza ogranicza przesyt do ok. 90%
mocy znamionowej (dziala nastawiony ogranicznik pradowy).
» gdy wystapi uszkodzenie jednej zyty kabla powrotnego, to po odtaczeniu uszkodzonej, mozliwa
jest praca z jedna zyla, ze zredukowana moca przesylang kablem do max 472 MW.
» przy zaistnieniu nieprawidlowosci w systemie MACH 2 moze nastapi¢ ograniczenie przesyhu
mocy przez tacze o 150 lub nawet 0 200 MW.
® postdj planowy (na realizacjg prac utrzymaniowych - tacze catkowicie nieczynne),
e postdj awaryjny (lacze catkowicie nieczynne), z powodu:
uszkodzenie kabla glownego, jednego z kabli powrotnych lub ostabienia izolacji, uszkodzenie
elementu stacji przeksztaltnikowej po stronie szwedzkiej lub polskiej,
» oddzialywanie zewngtrzne po obu stronach facza, tj. systemu elektroenergetycznego
szwedzkiego i polskiego,
» blad ludzki.
Intensywno$¢ przechodzenia z poszczegdlnych standw facza Szwecja-Polska omoéwiono w rozdziale 7.2. za$
ilustracjg poszczegodlnych stanéw pokazano na rysunku 7.1.

Praca tacza moze odbywac sig:
e 7 napigciem normalnym, regulacja moca i sterowaniem wspolnym (istnieje automatyczna koordynacja
migdzy stacjami za posrednictwem urzadzen tacznosci),
e 7 zanizonym napigciem regulowanym w sposob automatyczny przez uktad CDVC (Cable Dependent
Voltage Control), gdy:
» trwa uruchamianie i kabel jest zimny,
» zmienia si¢ kierunek przesylu mocy,
> nastgpuje redukcja mocy do odpowiednich poziomow.
Dodatkowo gdy nastapi zanik tacznosci podstawowej i rezerwowej, a istnieje mozliwos¢ facznosci za pomoca
jakiegokolwiek innego telefonu zewngtrznego tacze rowniez moze pracowaé, lecz w tym przypadku trzeba
przejs¢ do pracy z regulacja pradu (zadang warto$¢ mozna regulowaé sterownikiem pradowym) skoordynowana
dostepnym telefonem zewngtrznym.

4.6. Ewidencja zaklocen na laczu

Wdrozenie nowoczesnych metod oceny niezawodnos$ci laczy wymaga rozwigzania wielu problemow
zaréwno organizacyjnych jak i metodycznych, a takze stworzenia odpowiednich baz danych. Wprowadzenie
migdzy innymi w laczu Szwecja-Polska komputerowego systemu rejestracji awarii rozwiazato tylko w pewnym
stopniu problem dostepu do danych.

Wszystkie zaklocenia w pracy lacza HVDC sa zapisywane w specjalnym formularzu DOR (ang.
Disturbance and Outage Report). Wypelione formularze sa wysytane poczta elektroniczng do wiasciciela facza
oraz gtownego wykonawcy - firmy ABB. Formularz zawiera migdzy innymi informacje o miejscu, przyczynie,
czasie wystapienia i ustania zaklocenia oraz powstatych wskutek tego tego ograniczeniach w przesylanej mocy.
Dodatkowo do raportu moga by¢ dolaczone oscylogramy z rejestratora zaklocen oraz listy zdarzen. Formularze
te powstaty na bazie formularza CIGRE (migdzynarodowego stowarzyszenia zajmujacego si¢ wymiang wiedzy
i informacji dotyczacych wytwarzania i przesylania energii) i sq podstawa do tworzenia raportow dla tej
organizacji. Przyktadowy raport na formularzu DOR z uszkodzenia wytacznika w polu filtra po polskiej stronie
w dniu 8 stycznia 2009 roku pokazano w Zalaczniku Z-2.
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Oprocz raportu DOR, wiasciciel (SwePol Link AB) otrzymuje w przypadku kazdej awarii szczegolowy
raport zawierajacy jej opis, szczegdtowy wykaz podjetych przez obstuge dzialan, uwagi i wnioski z awarii.
Rowniez do tego raportu dolaczona moze by¢ lista zdarzen, oscylogramy z rejestratora zaktocen, zdjgcia,
schematy itp.

Dodatkowo producent (ABB) otrzymuje informacje o uszkodzonych urzadzeniach w postaci
specjalnego formularza EFR (ang. Equipment Failure Record) podajacego poza danymi uszkodzonego elementu
miejsce jego zainstalowania, rodzaj uszkodzenia, itp.

Wszystkie wysylane raporty sa przechowywane na dyskach sieciowych na stacji Stirno lub Wierzbigcino,
zaleznie od miejsca ich zaistnienia. Jeden z przykladowych formularzy EFR z dnia 8.01.2009r. /godz. 7.02.
pokazano na w Zalaczniku Z-3.

Poza wyzej opisanym sposobem gromadzenia informacji o awaryjnosci od poczatku pracy lacza
Szwecja-Polska zbierano dane zrodlowe przez autora tej rozprawy (i jego wspolpracownikow), ktory
uczestniczyl w eksploatacji tego tacza, jako szef firmy bezposrednio prowadzacej utrzymanie i ruch tego
pofaczenia. Gromadzenie wyzej wymienionych danych zrodtowych sukcesywnie doskonalono. Wersj¢ postaci
danych przyjetych do niniejszej analizy zamieszczono w pozycji [137].

Wymieniona ewidencja braku gotowosci tacza SwePol Link prowadzona jest narastajaco, od dnia
uruchomienia tzn. od 20 sierpnia 2000 roku do chwili obecnej. Poszczegdlne zdarzenia sa numerowane w
kolejnosci wystapienia, przy czym kazde zaktocenie ma:

e przypisany kolejny numer,

e datg i godzing rozpoczecia i zakonczenia ograniczenia pracy facza,

e okre$lony czas trwania braku gotowosci,

e przyporzadkowanie do miejsca wystapienia:

o poza stacja w Szwecji,
o poza stacja w Polsce,
o w stacji w Szwecji,
o w stacji w Polsce,
o w kablu,
e krotki opis zdarzenia,
oraz dodatkowo:

e okre$lenie rodzaju wylaczenia z podzialem na: planowane zwigzane z rutynowymi zabiegami
eksploatacyjnymi — ,,P” oraz nieplanowe zwiazane z awarig — ,,N” i z awariami, ktorym towarzyszyto
ograniczenie przesytu mocy —,,NO”,

e informacj¢ o zaktoceniu na dtawiku typu ConTune, poprzez podanie ilo$ci zaktdcen i czasu ich trwania,

o stwierdzenie btedu ludzkiego.

Kazde z zaklocen wystgpujacych na kablu, stacji DC Stirnd, stacji DC Wierzbigcino, w sieci Szwecji
i sieci Polski moze by¢ zarejestrowane przez systemy zabezpieczen dziatajace w ramach systemow MACH 2
(i wtedy sa one rejestrowane jako wylaczenie samoistne /samoczynne —,,WS”) lub moga by¢ zauwazone przez
operatora (i wtedy jest rejestrowane jako wylaczenie operatorskie — ,,WO”).

Na potrzeby obliczen i analiz przedmiotowego materialu, wyzej wymienione dane zrodtowe na temat
awaryjnosci lacza SwePol Link w latach jego pracy zgromadzone w pozycji [137] zestawiono i pogrupowano ,
nadajac im ksztatt dostosowany do oczekiwan autora, tworzac: tabelg 4.2. (informacja o sezonowosci zdarzen z
podaniem ich ilosci i czasu trwania), tabelg 4.3. (informacja o ilo$ci zdarzen) i tabele 4.4. (informacja o czasie
trwania zdarzen).

Tabela 4.2. Pogrupowane iloéci i czasy trwania zdarzen przypadajace na poszczegdlne miesigce wg [zrodta wiasne]

Wystapienia
zdarzenia I I 101 v \Y% VI | VII | VII IX X XI XII | Razem

(miesiac)

Ilosé
(sztuk) 18 13 15 13 15 32 31 19 27 20 13 15 231

Czas
(godzin) 2.869,2 | 166,9 | 636,4 | 1.0189 | 224,0 | 481,8 | 854,2 | 1.537,2 | 1.553,1 | 1.584,1 | 1.381,9 | 162,9 | 12.470,6
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Tabela 4.3. Liczno$¢ wyrdznionych rodzajéw zaktécen z podaniem miejsca wystgpienia na taczu Szwecja-Polska w latach 2000-2010 wg [zrédia wiasne]

Rodzaje wylaczen W sieciach AC W stacjach DC Na kablu Lacznie W tym
Lp. | Rok | Planowe | Nieplanowe WI;a:e‘IVnO blad
WS WO WS WO WS WO WS WO ludzki
P N NO
1 | 2000% 2 16 0 0 4 13 1 0 0 13 5 18 0
2 2001 9 30 7 4 2 10 12 6 18 16 30 46 1
3 2002 1 34 7 2 2 19 18 4 6 22 20 42 3
4 2003 2 14 3 4 9 8 4 1 3 7 12 19 0
5 2004 2 9 1 3 1 5 3 0 0 8 4 12 1
6 2005 2 13 0 1 0 12 2 0 0 13 2 15 1
7 2006 1 11 2 5 0 5 4 0 0 10 4 14 1
8 2007 1 6 2 2 3 1 3 0 0 3 6 9 1
9 2008 1 12 0 5 0 5 3 0 0 10 3 13 2
10 | 2009 1 15 0 4 0 6 6 0 0 10 6 16 0
11 2010 1 26 0 2 1 10 14 0 0 12 15 27 0
Lacznie 23 186 22 28 18 85 63 11 26 124 107 231 10

W roku 2000 praca tacza rozpoczeta sie 20 sierpnia.
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Tabela 4.4. Czasy trwania w godzinach wyréznionych zakiécen z podaniem miegjsca ich zaistnienia na taczu Szwecja-Polska w latach 2000-2010 wg [zrodta wiasne]

Lp. Rok W ssieciach AC W stacjach DC Na kablu Lacznie Razem ogr‘zlg:elnia
WS + WO
WS WO WS WO WS WO WS WO mocy

1 | 2000 0,0 803| 1227 2,9 0 o 1227 83,2 205,9 0,0
2 | 2001 5,7 1,0 186 1784| 1834| 25113 207,7| 2.690.7] 2.8984 2.420,1
3 | 2002 0,3 02| 7380| 186.8| 1.4789| 9902| 22172| 1.1772] 3.394,4 935,9
4 | 2003 6,5 2482 1,9 93,0 73| 2.8799 157] 3.221,1 3.236,8 2.963,8
5 | 2004 0,5 0,6 42| 3603 0,0 0,0 47| 3609 365,6 0,6
6 | 2005 0,3 0,0] 3946| 6286 0,0 00| 3949 6286 1.023,5 0,0
7 | 2006 3,6 0,0 33| 1460 0,0 0,0 69| 146,0 152,9 1,0
8 | 2007 1,6|] 1199 24| 1405 0,0 0,0 40| 2604 264,4 15,7
9 | 2008 8,0 0,0 55| 1087 0,0 0,0 13,5| 1087 122,2 0,0
10 | 2009 5.4 0,0 254 2182 0,0 0,0 30,8| 2182 249,0 0,0
11 | 2010 0,7 283| 3230| 2052 0,0 00| 3237 2335 557,2 0,0

Lacznie 2,6| 478,5| 1.639,6| 2.268,6| 1.669,6| 6.381,4| 3.341,8| 9.128,5] 12.470,3 6.337,1

W roku 2000 praca tacza rozpoczeta sie 20 sierpnia.
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4.7. Awaryjno$¢ elementow lacza

Na niezawodno$¢ pracy tacza mozna spojrze¢ réwniez w nieco inny sposob, na przyklad poprzez
awaryjnos$¢ elementow tacza bedaca przyczyna zaklocen. Wykaz elementéw bedacych przyczyna zaktocen wraz
z ich liczba i udzialem procentowym przedstawiono (na podstawie pozycji [137]) w tabeli 4.5., w ktorej celowo
pominigto przerwy planowe, przerwy wynikajace z bledow ludzkich oraz przerwy z przyczyn nieznanych.

Tabela 4.5. Wykaz elementow bedacych przyczyng zakiécenia pracy tacza w latach 2000-2010 wg [zrodta wiasne]

Lp. Elementy prz?llac:(:)liléw % przypadkow
1. Uszkodzenie kabla powrotnego (K-powr.) 31 15,12
2. Sie¢ zewngtrzna 400 kV (S-400kV) 26 12,68
3. Pomiary kontrolne (P.kontr.) 18 8,78
4. Tyrystor (Tyr.) 18 8,78
5. Sterowanie (Ster.) 14 6,83
6. Filtr aktywny 13-harmonicznej (F-13h.) 10 4,88
7. Zabezpieczenie (Zab.) 10 4,88
8. Transformator przeksztattnikowy (Transf.) 8 3,90
9. Filtr jakis (F.) 7 3,41
10. Urzadzenie Przeciw pozarowe (P.poz.) 7 3,41
11. Filtr aktywny 11-harmonicznej (F-11h.) 6 2,93
12. Filtr pasywny 24-harmonicznej (F-24h.) 6 2,93

13. Urzadzenie telekomunikacyjne (Lacz.) 6 2,93

14. Wylacznik dtawika sieciowego (Wyt.dt.) 6 2,93

15. Wytacznik filtra (Wyt.-F.) 6 2,93

16. Uszkodzenie kabla gtéwnego (K-gt.) 5 2,44

17. Dlawik wygtadzajacy (D+-wygt.) 4 1,95

18. Potrzeby wlasne (P-wt.) 4 1,95

19. Komputer gtowny (Kom.) 3 1,46

20. Kondensator (Konden.) 3 1,46

21. Wylacznik kondensatora (Wyt.-kond.) 3 1,46

22. Odtacznik kabla glownego (Odt.Kgt.) 2 0,98

23. Sie¢ zewngtrzna 110 kV (S-110kV) 1 0,49
24.  |Wylacznik jakiegos’ aparatu (Wyl.) 1 0,49
25. |Razem 205 100,00

Niekiedy pojedyncze uszkodzenie bylo przyczyna generowania kilku zdarzen, jak na przyktad w
przypadku kabla gtownego (gdzie jedno uszkodzenie bylo przyczyna pigciu zdarzen) czy kabla powrotnego.
Brakujacych w podsumowaniu tabeli 26 zaklocen do ogolnej liczby 231 zakiocen, spowodowanych byto:
przerwami planowymi, przerwami wynikajacymi z btedow ludzkich oraz przerwami zaistniatymi z przyczyn
nieznanych.

Dla lepszego zobrazowania wplywu awaryjnosci elementéw lacza, wszystkie elementy bedace
przyczyna zaklocen w pracy tacza podzielono na dziewigé grup o zblizonych cechach:

1) Kable: kabel gtowny i kabel powrotny — tacznie 36 zaktocen,

2) MACH 2: zabezpieczenia, sterowanie, komputer gtéwny i tacznos¢ pomigdzy stacjami DC — lacznie
33 zaklocen,

3) Uklad przeksztattnikowy: transformatory przeksztaltnikowe i tyrystory — facznie 26 zaktocen,

4) Laczniki: wylaczniki w polach filtrow, wylaczniki w polach kondensatorow, wytacznik w polu
dlawika sieciowego, odlaczniki w polu kondensatora i odlaczniki na kablu gléwnym — facznie 18
zaklocen,
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5) Urzadzenia wygladzajace: dlawik sieciowy, dlawik wygladzajacy, kondensatory, filtr — 11
harmonicznej, filtr -13 harmonicznej, filtr — 24 harmonicznej i filtr 36 harmonicznej — lacznie 36
zaklocen,

6) Sie¢ zewngtrzna: system 400 kV po stronie S i P, system 110 kV po stronie S i P oraz wytadowania
atmosferyczne — tacznie 27 zaklocen,

7) Urzadzenia wspomagajace: potrzeby wlasne i system p.poz. — tacznie 11 zaklocen,

8) Serwis tacza: wylaczenia planowe i pomiary kontrolne — tacznie 29 zaktdcen,

9) Inne: nieznane i btad ludzki — tacznie 15 zaktocen.

Liczbg zaklocen spowodowanych przez wyszczegolnione grupy elementow zobrazowano graficznie
na rysunku 4.7., co daje poglad na awaryjnos¢ elementow lacza.
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Grupy elementéw pow odujacych zaktécenia

Rys.4.7. Liczba zaktécer spowodowanych w latach 2000-2010 przez awaryjno$¢ elementéw w poszczegdlnych grupach
wg [137]

4.8. Podsumowanie

Statystyke awaryjnosci tacza HVDC Szwecja-Polska przeprowadzono w oparciu o informacje uzyskane
z okresu jego eksploatacji, tj. od jego uruchomienia 20 sierpnia 2000 roku do konca roku 2010, analizujac
zakltocenia pracy tacza i oceniajac awaryjnos$¢ poszczegdlnych elementéw, tworzacych jego catosé.

Analizujac tabele 4.3. wida¢, ze w poczatkowym okresie funkcjonowania badanego uktadu
przesylowego najwigcej zakltocen zaistnialo w stacjach DC, co bylo spowodowane wadliwym dzialaniem
prototypowego (w tamtym czasie) systemu MACH 2.

W drugim i trzecim roku prowadzenia eksploatacji wysokonapigciowego tacza Szwecja-Polska
najwigcej probleméw bylo spowodowanych kablami przesylowymi, a zwlaszcza kablami powrotnymi.
W zadnej z 10 awarii — ze wzgledu na zastosowanie kabla powrotnego w postaci dwoch oddzielnych zyt — nie
zachodzila jednak konieczno$¢ catkowitego przerwania pracy tacza, gdyz mozna bylo ja prowadzi¢ z jedna zyta
powrotng i (po zredukowaniu mocy przesylowej do maksymalnie 472 MW) do czasu naprawy drugiej,
uszkodzonej zyly powrotne;.

Wszystkie zanotowane wylaczenia tacza przypisano do:
- wylaczen planowych zwigzanych z rutynowymi zabiegami eksploatacyjnymi, takimi jak:
a) tygodniowy coroczny przeglad obu stacji wraz z ewentualnymi wymianami: transformatoréw
przeksztattnikowych, dlawikow, ogranicznikow przepig¢, i innych,
b) awaria na stacji Hemsjo (stacja bezposrednio odbierajaca przesyt z kabla),
) pomiary,
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d) badanie nad zachowaniem si¢ wegorzy znajdujacych si¢ wokot kabla gtéwnego;

- wylaczen zwiazanych z awariami: kabli, stacji DC Stérno, stacji DC Wierzbigcino, zaktocen sieciowych
w Szwecji i zaklocen sieciowych w Polsce;

- wylaczen zwiazanych z awariami, ktérym towarzyszyly ograniczenia w przesyle mocy pochodzacych
ze $wiadomych decyzji dyspozytorskich lub generowanych przez jeden 2z dwodch zainstalowanych
systemow MACH 2.

Dodatkowo sposréd wszystkich zanotowanych wylaczen wyodrebniono btedy ludzkie, ktére wystgpowaty
sporadycznie, ale zaktocaty pracg tacza. Wielkos$ci te wykorzystano w celu doboru szkolen zatogi tacza, by w
przysziosci catkowicie wyeliminowac niewlasciwe dziatanie obstugi.

Mimo dokonania wielu zmian w sposobie prowadzenia ewidencji zaklocen, gromadzenie danych ciagle jeszcze
wymaga udoskonalen, na przyktad wprowadzenia propozycji przedstawionych w rozdziale 7.5.

Przedstawione w niniejszym rozdziale wielkosci dotyczace zaktdcen autor zamierza podda¢ badaniom
statystycznym umozliwiajacych oceng¢ niezawodno$ci lacza Ze wzgledu jednak na mata ilos¢ probek,
wielkosci tych nie da sig ich wprost analizowaé przy pomocy klasycznych metod statystyki. Dlatego do
zamierzanej oceny wydaje si¢ niezbgdne zweryfikowanie przydatnosci metod statystycznych opracowanych dla
matych i bardzo matych probek.

Metody stosowane do oceny niezawodnosci elektroenergetycznych ukladow przesytowych autor
przedstawit w rozdziale 5., natomiast jej realizacjg - w rozdziale 6.
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5. NIEZAWODNOSC ELEKTROENERGETYCZNYCH UKLADOW
PRZESYLOWYCH

5.1. Wprowadzenie

Pelna informacj¢ o niezawodnosci danego ukladu przesylowego mozna uzyska¢ jedynie poprzez
dopasowanie odpowiedniego rozktadu prawdopodobienstwa opisujacego funkcj¢ tego obiektu, czyli wiasciwa
aproksymacje funkcji niezawodnosciowej [29, 38, 44, 63, 91, 112].

Podstawowym wynikiem oceny niezawodno$ci wysokonapigciowych uktadéw przesytowych sa
wnioski dotyczace doboru trafniejszej struktury lacza oraz takich parametrow urzadzen, by zapewniato to
racjonalna, najlepsza w danych warunkach ciaglo$¢ pracy lacza.

Analize¢ niezawodnosci taczy mozna prowadzi¢ w oparciu o wspotczynniki zawodnosci poszczegdlnych jego
elementow (np. kabli, systemu sterowniczo-nadzorujacego, transformatoréw przeksztattnikowych, itp.).
Do podstawowych przyczyn zawodno$ci urzadzen elektrycznych nalezy zaliczy¢:

e bledy rozwiazan projektowych i konstrukcyjnych,

e blgdy budowy i montazu,

¢ wady materialowe,

e zuzycie mateialow,

e brak dbatosci o stan techniczny urzadzen.
Pierwsze trzy z wymienionych powyzej przyczyn ujawniaja si¢ najczesciej w poczatkowych okresie
uzytkowania, natomiast pozostale uwidaczniaja si¢ przewaznie dopiero po pewnym czasie.

Zawodnos$¢ urzadzen elektrycznych powoduje powstawanie awarii w uktadach przesylowych. Innymi
powodami awarii moga by¢ btedy eksploatacyjne, starzenie szeroko rozumiane oraz rézne bodzce zaktocajace
[111]. Btedy projektowe, konstrukcyjne i technologiczno-materiatowe nie sa funkcja czasu, natomiast pozostate
(starzenie, ... ) powstaja w trakcie uzytkowania. Zle wykonane urzadzenie z btedami konstrukcyjnymi lub
technologicznymi uszkadza si¢ bardzo szybko, czgsto juz podczas pierwszego zalaczania go pod napigcie.
Wyzej wymienione bledy prowadza w krotkim czasie do uszkodzen w wyniku dziatania czynnikow
zaklocajacych.

W teoretycznych modelach niezawodno$ci skutki niesprawnosci (zawodnosci) mozna podzieli¢ na
trwate 1 przejSciowe [87]. Trwata niesprawnos¢ powoduje trwata niezdolnos¢ do wykonania zatozonych zadan,
a niesprawno$¢ przejsciowa nie ogranicza mozliwosci dalszego dzialania a moze jedynie wymagac tylko
chwilowej zmiany stanu (np. wylaczenia chwilowego).

Ze wzgledu na zakres czynnosci, jakie wykonuje si¢ po wystapieniu niesprawnosci, mozna dokona¢ klasyfikacji
elementow, przedstawionej na rysunku 5.1.

Rozpathywany
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Rys.5.1. Klasyfikacja elementow wg [87]
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Elementy nieodnawialne to elementy, ktorych nie poddaje si¢ wymianie czy tez remontowi po
pojawieniu si¢ niesprawnosci awaryjnej. Proces eksploatacji elementu nieodnawialnego jest dwustanowy: moze
si¢ on znajdowac¢ w stanie funkcjonowania lub w stanie niefunkcjonowania, przy czym ten drugi jest stanem
pochtaniajacym (prawdopodobienstwo wyijscia z tego stanu jest rowne zeru).

Zawodno$¢ poszczegdlnych elementéw ukladu wplywa na zawodnos$¢ catego wysokonapigciowego
uktadu przesytowego i decyduje o niezawodnos$ci calego tacza.

Majac powyzsze na uwadze autor rozprawy w kolejnych dwoch rozdziatach przedstawit wyliczenie szeregu
parametréw niezawodno$ciowych, charakteryzujacych poszczegodlne elementy oraz cate ich grupy.

5.2. Wskazniki niezawodnosci

Element nieodnawialny mozna w pelni scharakteryzowa¢ za pomoca rozktadu czasu funkcjonowania t,
tzn. [70, 87]:
— funkcji zawodnosci (dystrybuanty rozktadu)

Ft)=P[r < f1=Q() (5.1)
— funkcji niezawodnos$ci
R(t)=P[t 2 f1=1-F() (5.2)
— gestosci prawdopodobienstwa
dF(t
f(t):d—i) (5.3)
gdzie: F(t) — dystrybuanta zmiennej losowej, R(#) — prawdopodobienstwo funkcjonowania elementu

(niezawodnos¢ elementu), f(?) - gestos¢ prawdopodobienstwa rozktadu.

Wzgledna ggstos¢ prawdopodobienistwa zmiennej losowej Tt nazywa si¢ intensywno$cia niesprawnos$ci
awaryjnych (uszkodzen) i jest rowniez zwana funkcja ryzyka:

flt F'(t 1 dRIt
At)= R((t)) - 1—I£()t) " R() d(t())

6.4.)

Typowy przebieg funkcji intensywnosci uszkodzen przedstawiono na rysunku 6.2. Ilustruje on wystgpowanie
trzech charakterystycznych okreséw w eksploatacji wigkszosci obiektow nieodnawialnych.

1) 4

Rys.5.2. Typowy przebieg funkcji intensywnosci uszkodzen wg [87]
OkresI — to okres, w ktorym eliminuje si¢ z populacji obiekty z duzymi wadami produkcyjnymi. Okres

ten bywa nazywany okresem eksploatacji wstgpnej, okresem dojrzewania lub oswajania, okresem wstgpnego
starzenia, okresem docierania.
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Okres I — to okres wlasciwej (normalnej) eksploatacji. W tym okresie niesprawno$ci maja z reguty
charakter uszkodzen naglych i sa wywolane przez czynniki zewngtrzne.

Okres IIl — to okres, w ktorym w obiektach ujawniaja si¢ nieodwracalne zmiany fizykochemiczne, np.
zuzycie, zmeezenie, ktore w postaci tzw. standw granicznych uniemozliwiaja dalsze uzytkowanie obiektow.
Okres ten nosi nazwe okresu starzenia si¢ obiektow.

Poza podanymi charakterystykami (wskaznikami) niezawodnosci elementu nieodnawialnego (R(t), A(t))
sa podawane nastepujace wielkoSci:
- Skumulowana intensywnos¢ niesprawnosci awaryjnych (uszkodzen), zwana tez skumulowana funkcja ryzyka:

A(t)= | Alt)dt (5.5)

O — )~

Zachodzi zwiazek

R()= R(0) exp{—ji(t)dt} _ R(O)expl- A1) 56

Najczgsciej zaktada sig, ze w chwili rozpoczecia eksploatacji, £ = 0, element jest w stanie zdatnosci, czyli ze

R(0) = 1. Wtedy: R(t) - exp[— A(t)]

Alt)=-InR(t)
- Srednia warto$¢ funkcji ryzyka (intensywnosci uszkodzen) w przedziale [0, £]:
— Al
At)= T() (5.7)

- Pozostaly oczekiwany czas poprawnej pracy (do uszkodzenia):

E[r]—jR(t)dt

r(t)= %TR(t)dt = Ro(t) (5.8)

gdzie: E[1] jest oczekiwanym czasem funkcjonowania (poprawnej pracy) do uszkodzenia.

By

Pozostaty oczekiwany czas poprawnej pracy lepiej charakteryzuje niezawodno$¢ elementu od oczekiwanego
czasu funkcjonowania E [1]. Dla ¢ = 0: r(t) = r(0) = E[1], a dla t > 0: r(t) ma zwykle przebieg malejacy, gdyz w
rzeczywistych urzadzeniach zachodza procesy starzeniowe.

Elementy odnawialne sa to elementy, ktore sa wymieniane na nowe lub remontowane po pojawieniu si¢
niesprawnosci.

Elementy remontowalne [105] sa to elementy, ktore poddaje si¢ naprawie po pojawieniu si¢
niesprawnosci.

Elementy odnawialne nieremontowalne [105] sa to elementy, ktore poddaje si¢ wymianie po pojawieniu
si¢ niesprawnosci.

Systemy nienaprawialne

Dla systemu nienaprawialnego istnieja dwa stany — funkcjonalny i niefunkcjonalny (uszkodzony) [52, 61].
System, ktory ulegl uszkodzeniu nie moze by¢ ani wymieniony, ani naprawiony. Uwzgledniaja, ze element
funkcjonuje w czasie ¢ > 0 i przestaje dziata¢ w czasie t =T, wowczas przedzial czasowy [0,T] okresla si¢
mianem czasu zycia systemu. Przy zatozeniu, ze stan 0 oraz 1 reprezentuja odpowiednio stan uszkodzenia oraz
stan dziatania, rysunek 6.3 przedstawia charakterystyke systemu nienaprawialnego.
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0 » Czas
T
Rys.5.3. Charakterystyka systemu nienaprawialnego wg [61

A
v

Sredni Czas Dzialania (MTTF) to czas, w ktorym dany system znajduje si¢ w stanie dziata. Wskaznik
awaryjnosci g okreslony jest jako odwrotnos¢ Sredniego Czasu Dziatania (MTTF):

1
q:

S r— 5.9
MTTF 69

Systemy naprawialne

Dla systemu naprawialnego dozwolone jest przeprowadzenie naprawy, w sytuacji gdy wystapita awaria [61].
Dlatego tez charakterystyka takiego systemu bardziej przypomina szereg zmian stanow pomigdzy stanem
funkcjonalnym a niefunkcjonalnym, co zaprezentowano na rysunku 6.4.

Rk
A

0 » Czas
T1 D1 T2 D2 T3

Rys.5.4. Charakterystyka systemu naprawialnego wg [61]

Sredni Czas Pomiedzy Awariami (ang. Mean Time Between Failure — MTBF) jest suma czaséw dzialania
(T1+T2+T3+...) podzielona przez okresy dziatania, za$ Sredni Czas Wylaczenia (Mean Down Time — MDT)
jest suma czasOw wylaczenia /niedzialania (D1+D2+...) podzielona przez liczbg okreséw niedziatania. Oba
czasy powiazane sa ze wskaznikiem awaryjno$ci (udzial sumy czaséw dziatania) oraz wskaznikiem
naprawczym (udziat sredniego czasu wylaczenia) w nastgpujacy sposob:

1
Wskaznik awaryjnosci: = 5.10
Yi q VITBE (5.10)
Wskaznik naprawczy: = L (5.11)
prawesy: A= ot '

Czas Wylaczenia moze by¢ krotszy w poroéwnaniu z czasem stanu dzialania, czasami zaklada si¢ dla
uproszczenia, ze MTBF jest w przyblizeniu rowny MTTF [61]. Dlatego tez w dalszej czg$ci niniejszego
opracowania wskaznik awaryjnosci bgdzie rowny odwrotno$ci Sredniego Czasu Dziatania (MTTF).

Powiazania wskaznikow niezawodnos$ci z dyspozycyjnoscia i niedyspozycyjnoscia prezentuja ponizsze
roOwnania [101]:
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., MTTF
Dyspozycyjnoso: (A)= 7 /:/1 = MTTE + MDT (5.12)

A MDT

= = (5.13)
A+u MTTF+MDT

Niedyspozycyjnosc : (U)

Z powyzszych rownan mozna w prosty sposob wyprowadzi¢ zalezno$¢ pomigdzy dyspozycyjnoscia (A) i
niedyspozycyjnoscia (U ), uzyskujac rownanie:
A=1-U (5.14)

Majqc powyzsze na uwadze w rozpatrywanym tqczu analizie poddano nastepujace wielkosci [111, 29]:

e Czas awarii tacza ¢, liczony od chwili wylaczenia w wyniku uszkodzenia do chwili zakonczenia
naprawy i ewentualnej przerwy w pracy lacza.

ta=1ty +twa (5.15)
e Czas przerwy w pracy lacza ¢,
e Czas wylaczenia awaryjnego lacza na skutek awarii ¢,,, liczony od chwili wylaczenia w wyniku jego
uszkodzenia (samoczynnego lub przez obstugg), do chwili zataczenia pod napigcie po jego naprawie.

e Srednia intensywno$¢ uszkodzen A poszczegdlnych elementdw okreslono wzorem:
2-m

A= (5.16)
in p t Ny ) At
gdzie: m - zaobserwowana liczba awarii,
n, - liczebno$¢ probki na poczatku okresu obserwacji,
ni - liczebno$¢ probki na koncu okresu obserwacji,
At - czas obserwacji.
e Natomiast wspolczynnik zawodnos$ci ¢ wyznacza wzor:
At
1 1+ 4 -1,
gdzie: f,— czas awarii
Znajac A oraz ¢ mozna wyznaczy¢ $rednig intensywno$¢ awarii ; z zalezno$ci:
_ (-
g=21-9 (5.18)
q
e Wspotczynnik niezawodnosci p przyjmie postac:
p=(1-q) (5.19)
e Srednio roczny czas T, znajdowania si¢ tacza w stanie awarii wynosi:
Ta =q- Tr (520)
gdzie: T, —ilo$¢ godzin w roku.
e Wspotczynnik zawodnosci g (Srednio roczny) przyjmie postac:
Ta
= 5.21
a=7 (.21
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5.3. Metody oceny niezawodnosci ukladow przesylowych

Zastosowana metoda obliczen niezawodnos$ci systemow jest zalezna w sposob istotny od struktury
budowanych modeli [87]. Moze si¢ okaza¢, ze istniejace metody teoretyczne nie zapewniaja efektywnego
rozwiazania. Wyjsciem z takiej sytuacji jest potrzeba wprowadzania zmian i uzupelien w istniejacych
metodach i dostosowanie ich do wymagan zaproponowanego modelu niezawodnos$ciowego lub uproszczenie
modelu niezawodno$ciowego pod katem mozliwosci obliczeniowych. Drugi sposob postgpowania jest
stosowany, gdy dane wejsciowe sa niewystarczajace do obliczen przed jego uproszczeniem. Poniewaz
uproszczenia modelu niezawodnosciowego moga prowadzi¢ do znieksztalci¢ wynikow obliczen konieczne jest
sprawdzenie wiarygodnosci wynikow, przez ich porownanie z danymi rzeczywistymi.

Niezawodnos¢ ukltadow przesytowych jest zalezna nie tylko od parametréw niezawodnosciowych
poszczegblnych jego elementow, ale takze od ich wzajemnego powiazania w struktury niezawodno$ciowe [29].
Powyzsze uklady sa bardzo zlozone i dlatego ich analiz¢ niezawodnoS$ciowa przeprowadza sig¢ przy
wykorzystaniu strukturalnych schematéw niezawodnosciowych. Schematy te bardzo czgsto posiadaja strukture
rozniacy si¢ zdecydowanie od ich elektrycznej struktury dziatania (niezawodno$ciowy schemat strukturalny ma
na celu odwzorowanie wptywu danego urzadzenia na niezawodno$¢ pracy catego tacza).

Wyr6znia si¢ trzy podstawowe struktury wykorzystywane w schematach niezawodnos$ciowych:
szeregowa, rownolegla oraz mieszana. Struktura szeregowa charakteryzuje si¢ tym, iz uszkodzenie jednego
elementu wptywa na niezdatnos¢ catego zgrupowania. W przypadku struktury réwnoleglej zgrupowanie jest
zdatne w przypadku dzialania co najmniej jednej galgzi. Dla analizy struktur mieszanych stosuje sig
zastepowanie pewnych czastkowych struktur (szeregowych lub rownoleglych) inng gatezia lub w przypadku
struktur bardziej ztozonych odpowiednio kilkoma innymi gateziami [29, 78, 85, 110, 112, 113].

Metody obliczen niezawodnosciowych mozna generalnie podzieli¢ na (rysunek 5.5.) [87]:

o analityczne, polegajace na analizie zdarzen lub proceséw losowych;

o symulacyjne (modelowania statystycznego), polegajace na symulacji zdarzen i proceséw losowych;
o mieszane (kombinowane), bgdace polaczeniem metod analitycznych i symulacyjnych.

Metfody abliczer

Anafifvczne Symulacyine Mieszane

Zdarzen losowych Procesdw losowych

Rys.5.5. Ogdlna klasyfikacja metod obliczeniowych wg [87]

W grupie metod analitycznych, zaleznie od zastosowanego aparatu matematycznego, mozna wyroznic¢

metody [87]:

— przegladu wszystkich stanow,

— minimalnych drog ($ciezek) i przekrojow,

— logiczna,

— schematow blokowych,

— tablicowa,

— drzewa uszkodzen,

— fancuchow i proces6w Markowa oraz procesow semi-Markowa.

Metoda przegladu wszystkich stanéw, zwana w metoda przegladu zupelego lub dekompozycji
zupelnej, moze by¢ stosowana dla systemu zlozonego z n dwustanowych elementow, z ktorych kazdy jest
scharakteryzowany prawdopodobienstwem stanu dyspozycyjnosci (zdatnosci) [87]. Liczbg standow systemu,
rozniacych si¢ udziatem poszczegolnych elementow w realizacji funkcji systemu, oblicza si¢ z zaleznoSci

I, = card{S}=bY C" =b.2" (5.22)



gdzie: b — liczba rozpatrywanych przedzialow czasowych, w ktorych przyjeto za staly jaki§ istotny dla
analizowanego systemu czynnik (np. rozptyw mocy), m — liczba uszkodzonych elementow, C — liczba

kombinacji ,,m z n”.
Dla ustalonego rozptywu mocy zbior S sktada si¢ z dwoch roztacznych podzbioréw S = F UG, w ktorych F
jest zbiorem stanow dyspozycyjnosci (sprawnosci, zdatnosci), G — zbiorem standw niedyspozycyjnosci
(niezdatnosci).
W praktyce stosowanie metody przegladow wszystkich stanow jest ograniczone do systemow o matej liczbie
elementow. Ograniczenie liczby stanow systemu (mozliwe w ukladach elektroenergetycznych o wysokim
poziomie niezawodnosci elementéw) mozna uzyskac przez wylaczenie z analizy stanow z liczba niesprawnych
elementow wigksza niz 3.
Inna metoda (bardziej ogdlna) na ograniczenie liczby analizowanych stanow systemu jest wprowadzenie
granicznej wartosci prawdopodobienstwa stanu systemu, ponizej ktérej stany sa pomijane (ang. cut-off
probability):

Is, = card{S,}=card S, :P(S,)>P

cut-off (5 23 )
gdzie: Py — prawdopodobienstwo graniczne (prawdopodobienstwo odcigcia).
Zmniejszenie dalsze liczby analizowanych standw mozna uzyska¢ przez wprowadzenie elementow zastgpczych,

odwzorowujacych grupy elementow.

Metody: minimalnych przekrojow i drog, logiczna, blokowych schematow, tablicowa, drzewa
uszkodzen sa okreslone wspolna nazwa metod analizy strukturalnej i opieraja si¢ na roznych sposobach opisu
struktury niezawodno$ciowej systemu [87]. Korzysta si¢ tu z aparatu matematycznego: teorii grafow (metody
minimalnych przekrojow i drog), algebry Boole’a (metoda logiczna, metoda drzewa uszkodzen) i roznych form
przedstawienia oraz zapisu struktury niezawodnosciowej obiektu: schematy blokowe, grafy, tablica, funkcjonaty
logiczne i drzewo uszkodzen.

Metody tej grupy sa stosowane [87], gdy:

— W czasie pozostawania obiektu odnawialnego w stanie awarii, kazde ze sprawnych urzadzen skladowych
ulega uszkodzeniom tak jak przed awaria obiektu, a liczba odnéw, ktéora mozna przeprowadzi¢
jednoczesnie, jest nie mniejsza niz liczba urzadzen uszkodzonych,

— struktura modelu niezawodno$ciowego systemu jest monotoniczna, a elementy systemu sa dwustanowe,

— uszkodzenia elementow systemu sa niezalezne.

Dla systemu o strukturze monotonicznej strukturalna funkcja systemu moze by¢ przedstawiona za pomoca mini-
malnych $ciezek niesprawnosci (przekroje) lub minimalnych $ciezek sprawnosci (drogi).

o Xt)]=0iJ | Nx;O]i=2N | Ux;@) (5.24)

i=tm | ujeUy; k=1r | ujeUgx

gdzie: Uj;; — zbidr elementéow systemu stanowiacych i-ta minimalng Sciezke sprawnosci, Uy — zbior
elementow systemu stanowiacych k-ta $ciezke niesprawnosci (przekrdj, cigcie), m — liczba minimalnych $ciezek
sprawnosci,  — liczba minimalnych $ciezek niesprawnosci, |J — suma logiczna, (] — iloczyn logiczny.

Minimalna $ciezka niesprawnosci jest to minimalny zbior elementoéw systemu, ktorych niesprawnos$¢ pociaga
za soba niesprawnos¢ systemu [87]. Jezeli ktorykolwiek z nich przejdzie do stanu sprawnosci, oznacza to
przejscie systemu do stanu sprawno$ci. Zatem, biorac pod uwagg niezawodno$¢, elementy w minimalnym
przekroju sa polaczone rownolegle, a rzeczywista struktura niezawodnosciowa systemu moze by¢ odwzorowana
ekwiwalentna struktura szeregowo-rownolegla, w ktérej minimalne $ciezki niesprawno$ci sa polaczone
SZEeregowo.

Minimalna $ciezka sprawnosci jest to minimalny zbidr elementow systemu, ktorych sprawno$¢ prowadzi do
sprawnosci systemu [87]. Przejscie do stanu niesprawnosci dowolnego elementu z tego zbioru powoduje przej-
$cie systemu do stanu niesprawnosci. Tak wigc, ze wzgledu na niezawodno$¢, elementy w minimalnej drodze sa
polaczone szeregowo, a rzeczywista struktura niezawodno$ciowa systemu moze by¢é odwzorowana
ekwiwalentng struktura rownoleglo-szeregowa, w ktorej minimalne drogi sa potaczone réwnolegle.

Jezeli struktur¢ niezawodnosciowa systemu mozna przedstawi¢ w postaci grafu, ktorego galezie
odpowiadaja elementom systemu, to $ciezki maja swoja interpretacje fizyczna. Sciezki sprawnosci sa to drogi
miedzy odpowiednimi wierzchotkami grafu, a Sciezki niesprawnosci sa to przekroje grafu. Stad czgsto
spotykane w literaturze okre$lenia: minimalne drogi, minimalne przekroje.
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Metody symulacyjne sa czasem nazywane metodami modelowania statystycznego [87]. Ich konstrukcja opiera
si¢ na prawie wielkich liczb, ustanawiajacym - w okreslonych warunkach - graniczna réwno$¢ migdzy $rednia
arytmetyczna pewnych realizacji zmiennej losowej a wartos$cia oczekiwang tej zmiennej, przy dazacej do
nieskonczonosci liczbie do$§wiadczen. Z powodow przedstawionych powyzej metody symulacyjne nie sa
przydatne przy matych i bardzo matych liczbach probek.
Metody modelowania statystycznego umozliwiaja uwzglednienie zalezno$ci obiektéw, niestacjonamos$ci
strumieni niesprawno$ci i odnow, wspotzaleznosci zdarzen, empirycznych rozktadow prawdopodobienstw
czasow przebywania obiektu w poszczegodlnych stanach.
Algorytmy metody symulacyjnej maja jednorodna strukturg, ktora mozna przestawi¢ w postaci trzech
zasadniczych blokow:

— blok I: wprowadzenie danych, obliczenia wstgpne, generowanie realizacji procesow losowych uszkodzen

i odnéw elementow uktadu,
— blok II: odtworzenie procesu funkcjonowania uktadu za pomoca modelu niezawodnosciowego,
— blok III: opracowanie wynikow modelowania i obliczanie wskaznikow niezawodno$ci.

Oparcie analizy niezawodnosci na wspotczynnikach zawodnosci i niezawodnosci jest metoda wygodna i
prosta obliczeniowo i przez to chetnie stosowana [29, 62, 64, 65, 113].

Bardzo powszechne sa rowniez metody oparte na wspolczynnikach zawodno$ci, $rednich
intensywnosciach uszkodzen oraz srednim czasie trwania awarii [29, 64, 65, 94, 95, 104, 113, 120]. Wielkosci
te, wykorzystywane do obliczen, ustalane sa na podstawie danych statystycznych. Pozwalaja one na uzyskanie
pehiejszej informacji niezawodno$ciowej niz metoda wspotczynnikoéw zawodnosci. Przy jej zastosowaniu
mozna obliczy¢ srednia intensywno$¢ oraz $redni czas trwania awarii catego ukladu, co pozwala na
wyznaczenie wypadkowego wspotczynnika zawodnosci.

Staboscia obu powyzszych metod jest operowanie podczas obliczen na warto$ciach s$rednich
analizowanych parametréw niezawodnosciowych. Ponadto metody te:

e nie uwzgledniaja problemu wspodtzaleznosci awarii, rozprzestrzeniania si¢ awarii w zgrupowaniach
rownolegtych oraz punktach weztowych,
e dla zgrupowan réwnolegtych w obliczeniach nie uwzglgdnia si¢ wplywu zmiennosci obcigzen, co ma
znaczny wptyw na wynik obliczen,
w uzyskanych wynikach nie uwzglednia si¢ wielu przerw wywolanych zaktdceniami bez uszkodzen.

Z punktu widzenia statystyki matematycznej ocen¢ niezawodno$ci ukladow przesytlowych mozna
dokona¢ przy pomocy jednego z nizej omowionego modelu [29]:

1) Model niezawodnosciowy oparty na wspolczynnikach zawodnosci poszczegolnych elementéw

Analize niezawodnosci uktadu przesylowego oparta na wspotczynnikach zawodnosci poszczegdlnych
elementow mozna dokona¢ w nastgpujacych wariantach: uktad szeregowy, uktad réwnolegty i uktad mieszany
[29].

Pierwszy wariant oparty na uktadzie przesytlowym szeregowym skladajacym si¢ np. z k elementow S; - S
pokazano na rysunku 5.6.

S1 Sy S3 S4 Sk
o _H H H H - -YY to

Rys. 5.6. Model zawodno$ciowy szeregowy ukfadu przesytowego sktadajacy sie z k elementow wg [29]

Wspotczynnik zawodnosciowy takiego uktadu przesylowego ¢, opisuje nizej podana zaleznos¢:

k k
Qs=1-Mpi=1-11(1-q) =1-(1-0qs1) (1—qs2) (1—Qs3) (1—0qs4) (1—9q..) (1—Qqsk) (5.24)
i=1 i=1

Drugi wariant oparty na uktadzie przesylowym rownoleglym sktadajacym si¢ np. z k elementéw R; - Ry
pokazano na rysunku 5.7.
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Rys. 5.7. Model zawodnosciowy rownolegty ukfadu przesytowego sktadajacy sie z k elementéw wg [29]
Wspotczynnik zawodnosciowy takiego uktadu przesytowego gx opisuje nizej podana zaleznos¢:

K
qr= Hqi = Qr1°9r2 "Gr3 "Qra 9. " Ari
i=1

Trzeci wariant oparty na ukfadzie przesylowym mieszanym pokazano na rysunku 6.7.

St Sy S3 S4 Sk

——

-]

Jd

Ik

Rys. 5.8. Model zawodnosciowy mieszany ukfadu przesytowego wg [29]

Wspotczynnik zawodnosciowy takiego uktadu przesytowego gx opisuje nizej podana zaleznos¢:
2

2
gu=1-[]ase =7-T] (1-asw)=1-(1-qs) (1-ar)
J=1

J=1

pm=1-qu

(5.25)

(5.26)

(5.27)

Przy zalozeniu, ze rozpatrywany uktad jest mieszany, tzn. gy = ¢q) mozemy stwierdzi¢, ze prawdopodobienstwo
znajdowania si¢ lacza w stanie awarii jest rowne ¢, lub tez, ze prawdopodobienistwo poprawnej pracy lacza
wynosi p,,. Spodziewany $redni roczny czas T, znajdowania si¢ tacza w stanie awarii wyznacza sig z zaleznosci:

T,=q, T

r
gdzie: T, —ilo§¢ godzin w roku.
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2) Model niezawodno$ciowy ukladu przesylowego oparty na $Sredniej intensywnosci i Srednim czasie
zaklécen

Analize niezawodnosci ukladu przesylowego oparta na S$redniej intensywno$ci i $rednim czasie
zaklocen mozna dokona¢ w nastgpujacych wariantach: uktad szeregowy, ukltad réwnolegly i uklad mieszany
[29].

Pierwszy wariant oparty na uktadzie przesytlowym szeregowym sktadajacym si¢ np. z k elementéow S; - S
pokazany na rysunku 5.6.

Srednia intensywno$¢ zaklocen A g dla szeregowego modelu zawodno$ciowego opisuje ponizsza zalezno$c:

_ 6 __ _ _ _ _ _ _
As = Zis:' =As1+As2 + As3 + Asa + A...+ Ask (5.29)
i1

Drugi wariant oparty na ukladzie przesylowym rownoleglym skladajacym si¢ np. z k elementéw R; - Ry
pokazany na rysunku 5.7.

Srednia intensywno$¢ zakltocen A r dla réwnoleglego modelu zawodno$ciowego opisuje ponizsza zaleznos$c:

N Y Z 'ia o Z 'ia
AR12 ZAR1¥+AR2M (5.30)
A - Z . Ea - Z 'ia
AR34 ZAR3%+AR4% (5.31)
o Py Z ';a ) Z ';a
AR.6 = AR. y + Are % (5.32)
5 Py Z ';a >y Z 'ia
Artzss = Apip T "8 | ) pay 2R K12 (5.33)
T, T,
o 5 Z ';a " Z 'ia
Artzsa.s = Arioss oo —IRB 4 G g o TR ORI (5.34)
T, T,
" Ea 'Ea
tar12 = _eR1TaR2 (5.35)
tar1 + tar2
" Ea 'Ea
ter3s = SLLMLLS (5.36)
tars +lara
fo. = Lo LoRo (5.37)
tar.. +tare
" Ea 'Ea
tar1234 = SLALALL (5.38)

tar12 + tar3a

) fon 0
tar1234..6 = R aReS (5.39)

tar123s +tar.6

Trzeci wariant oparty na ukladzie przesylowym mieszanym pokazano na rysunku 5.8.
Srednia intensywno$¢ zaktocen A ), dla mieszanego modelu zawodno$ciowego opisuje ponizsza zalezno$c:

Y >y ZR 'EaR > ZS 'EaS
AM=As ——+ArR—— 5.40
M S _,_ R _,_ ( )

r r
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Z wyznaczonych powyzej zalezno$ci wspotczynnik zawodnosci gy (dla uktadu mieszanego, tzn gdy g = qu)
okresla wzor:

ZZ:_ -
ﬂ.i . tai > -
. AM . taM
qy == = 5.41)
w T T (
a wspotczynnik niezawodnosci py okresla zalezno$¢:
pw=1-qw (5.42)
Srednio roczny czas znajdowania sie tacza w stanie awarii 7, wynosi:
T,=q, ‘T, (5.43)

gdzie: T, —ilo$¢ godzin w roku.

Wyzej wymienione wyniki oznaczaja, ze prawdopodobienstwo znajdowania si¢ facza w stanie awarii jest rowne
g lub tez, ze prawdopodobienstwo poprawnej pracy tacza wynosi p,.

3) Model niezawodnoSciowy oparty na metodzie oceny skutkow zawodnosci ukladu przesylowego

W powyzszej metodzie ustalenia parametrow niezawodnosci tacza HVDC dokonano przy zatozeniu, ze
jest ono reprezentowane przez obiekt majacy wejscia i wyjsScia oraz niezmienng strukture wewngtrzna [29].
Dysponujac odpowiednimi danymi, mozliwe jest uzyskanie szerokiej informacji niezawodnosciowej na temat
analizowanego tacza. Mozliwe jest miedzy innymi wyznaczenie wartosci $rednich poszczegodlnych wielko$ci
(czasow i energii), oraz rozktadow prawdopodobienstwa, wspotczynnikow niezawodnosci i zawodnosci a takze

udziatu wspofczynnika intensywnos$ci wylaczen awaryjnych Awa W catkowitej intensywno$ci awarii A oraz
udziatu wspotczynnika zawodnos$ci wyltaczen awaryjnych g, w catkowitym wspotczynniku zawodnosci g.

) Uktad SKUTKI AWARII
ZAKLOCENIA .| Przesylowy | = W UKLADZIE
PRZESYrOWYM

— )
I

- weryfikacja parametryczna
- weryfikacja nieparametryczna

Rys.5.9. Schemat ideowy przedstawiajacy ocene skutkéw zawodnosci uktadu przesylowego wg [29]
Metody shuzace do weryfikacji postawionych hipotez dotyczacych charakterystyk oceniajacych
okreslone aspekty niezawodnosci uktadu przesylowego opisano w Zalaczniku Z-1.
4) Model niezawodnosciowy ukladu przesylowego oparty na teorii skonczonych proceséw Markowa
Analizy niezawodno$ci uktadow przesytlowych wykorzystujace model oparty na teorii skonczonych
procesow Markowa sa bardzo pracochtonne i1 nie daja wystarczajacych informacji o parametrach

niezawodno$ciowych [29]. Wynikiem czgsto skomplikowanych obliczen sa praktycznie tylko wspotczynniki
zawodnosci 1 niezawodno$ci.
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Jezeli zalozymy, Ze rozpatrujemy model ukladu przesylowego, to w analizie z wykorzystaniem skonczonych
procesow Markowa dla rozwazan dotyczacych czasow trwania awarii, uktadu musimy przyja¢ skonczona liczbg
stanow. Kolejne stany musza oznacza¢ konkretne zdarzenia, np.:

0 — stan pelnej zdatnosci uktadu,

1 — stan uszkodzenia I gatezi,

2 — stan uszkodzenia II gale¢zi,

3 — stan uszkodzenia III gatezi.

Przy zalozeniu, ze prawdopodobienstwo znajdowania si¢ ukladu przesylowego w danym stanie bedzie

odpowiednio oznaczone jako: Py(t), Pi(t), Po(t) i P;(t), wowczas rownanie macierzowe opisujace proces
Markowa przyjmie postac:

Fy (@) —(A A+ 4) v, Vs Vp Fy (@)

d|RO|_ A, —v, 0 0 ||RO 540
dt | P,(1) A 0 -v, 0 ||P®
P (1) A 0 0 -v,] RO

gdzie: A, — oznacza $rednig intensywno$¢ zaktocen lewej strony tacza,
s — oznacza $rednig intensywnos¢ zaktocen srodkowej strony tacza,
Ap— oznacza $rednia intensywnos¢ zaktocen prawej strony lacza,
v, - parametr rozktadu ksztaltu dla strony lewej tacza,
vs - parametr rozktadu ksztattu dla strony srodkowe;j tacza,
vp - parametr rozktadu ksztaltu dla strony prawej tacza,
r - wspotczynnik korelacji proby.

Aby znalez¢ rozwiazanie ogodlne powyzszego roOwnania macierzowego, trzeba rozwigza¢ ponizsze roéwnanie
charakterystyczne:

—(A +As+Ap)—1 v, Vs Vp
A -v, —r 0 0
- VL =0 (5.45)
As 0 —Vvg—r 0
Ap 0 0 —Vp —I

Po uwzglednieniu warunkéw brzegowych: Py(0), P;(0), P>(0) i P3(0), wyznaczeniu pochodnych funkcji: Py(?);
P(1); Py(t) 1 P3(t) oraz rozwiazaniu wyzej przedstawionych rownan macierzowych wyznacza si¢ wspotczynniki
A, jako warto$ci ponizszych granic przy ¢ — o :

F(t > 0) =4,
Bt - 0) = 4,
Py (t > ) = 4,
Pt > 0)=4,

Wspotczynnik niezawodnosci rozwazanego ukladu bedzie wtedy rowny:
p=FE({—> ) (5.46)

natomiast wspotczynnik zawodno$ci bedzie wynosic:

3
q=) Pt > ») (5.47)



Ogolnie - na podstawie powyzszych parametrow mozna stwierdzi¢, ze prawdopodobienstwo znajdowania si¢
facza w stanie awarii jest rowne ¢ lub tez, ze prawdopodobienistwo poprawnej pracy tacza wynosi p. W
powyzszym wypadku $redni roczny czas znajdowania si¢ facza w stanie awarii wyniesie:

T,=q,T (5.48)

a r

gdzie: T, —ilo$¢ godzin w roku.

5.4. Specyfika oceny niezawodnosci laczy HVDC

Roézne spojrzenia na analizowany problem niezawodnos¢ taczy HVDC wynikaja z powodu odmiennosci
w budowie wysokonapigciowych laczy pradu statlego w stosunku do budowy wysokonapigciowych linii /kabli
pradu przemiennego, tzn:

e roznej ilosci elementow przesylowych mocy — przy pradzie statym jest to jeden kabel glowny i dwa
rozbudowane pola uziemien lub drugi kabel powrotny natomiast przy pradzie przemiennym sa to trzy
przewody robocze wykonane jako wiazki 2, 3, 4 lub 5 przewodowe.

Najczgsciej narazonymi na awarie elementami obwodow:

o pradu stalego - sa (wedlug literatury [5, 102] na wyzej opisany temat oraz na podstawie od
ponad 10 lat obserwacji wlasnych autora) same kable, ktore moga ulec uszkodzeniu z
przyczyny elektrycznej (w wyniku przebicia izolacji) lub z przyczyny mechanicznej (w wyniku
oddziatywania zewngtrznego), co praktycznie zdarza si¢ znacznie rzadziej,

o pradu przemiennego - sa (wedlug szerokiej literatury [81, 57] na wyzej opisany temat oraz na
podstawie od ponad 30 lat obserwacji wiasnych autora) gtownie: izolacje, ktore najczesciej
ulegaja zrywaniu (i wtedy przewody opadaja na konstrukcje stalowe lub ziemig), przewody linii
uszkadzane najczgsciej od zewngtrznych przyczyn (oddziatywania atmosferycznego — silnego
wiatru, przewracanych drzew lub oddzialywan innych osob) lub konstrukcje stalowe ktore
najczesciej ulegaja przewracaniu (przez oddziatywanie atmosferycznego — silny wiatr,
przewracajace si¢ drzewa lub oddzialywanie innych osob).

e roznych ilosciowo i jakosciowo elementéw z ktérych zbudowane sa stacje przeksztattnikowe DC i
stacje elektroenergetyczne AC.

Najczg$ciej narazonymi na awarie elementami stacji:

o przeksztattnikowych moga by¢ (wedtug literatury [5] na wyzej opisany temat oraz na podstawie
od ponad 10 lat obserwacji wlasnych autora): jednofazowe transformatory przeksztattnikowe,
aktywne filtry harmonicznych, wylaczniki, urzadzenia sterowniczo-nadzorujace,

o pradu przemiennego sa (wedlug szerokiej literatury [57, 93] na wyzej opisany temat oraz na
podstawie od ponad 30 lat obserwacji wlasnych autora): trojfazowe transformatory sieciowe,
Taczniki, przektadniki, urzadzenia zabezpieczajace i sterujaco-nadzorujace.

Rézna budowa wymienionych powyzej urzadzen polega przede wszystkim na odmiennych zadaniach
jakie spetniaja w sieci, wystgpowanie oddziatywac roznych pol elektrycznych i magnetycznych od pradu statego
1 przemiennego oraz bardzo szerokich zakresach odmiennych warunkéw srodowiskowych, to jest: ziemia, woda
i powietrze. Przestawione roznice powoduja odmienne zachowania niezawodno$ciowe.

Oceniajac niezawodno$¢ taczy HVDC trzeba stwierdzi¢, ze poza wyzej wymienionymi réznicami w
budowie porownywalnych powyzej taczy, uktady pradu statego cechuje pewna specyfika polegajaca na tym, ze:

e przeplyw mocy taczami pradu statego nie ma zwiazku z czgstotliwoscia,

e w uktadach DC nie wystgpuje kolysanie mocy i wypadania z synchronizmu,

e podczas zalaczania nie ma potrzeby sprawdzania synchronizmu,

e w przesyle pradem statym nie wystgpuja prady ladowania,

e uklady przesylowe pradu statego zachowuja petng sterowalnos¢ mocy,

e powstajace prady zwarcia mozna szybko ograniczac,

e w trakcie przesytu mocy brak strat reaktancyjnych a wspétczynnik mocy réwny jest jeden — wystgpuja
tylko straty czynne,
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e w uktadach HVDC brak jest mozliwosci prostej i mato kosztownej zmiany wysoko$ci napigcia przy
uzyciu transformatorow,

e podczas przesylu pradem staltym generuja si¢ harmoniczne (ktére moga zaktoca¢ obwody
telekomunikacji), ktore sa likwidowane poprzez kosztowne filtry,

e w pradzie stalym brak jest mozliwo$ci wyltaczania pradu przy przechodzeniu przez zero,

e wysokonapigciowym potaczeniom pradu stalego towarzyszy zjawisko wystgpowania korozji metali w
systemach monopolarnych, zwlaszcza w uktadach z uziemiajacymi elektrodami.

5.5. Podsumowanie

Przedstawione w powyzszym rozdziale wskazniki niezawodno$ci oraz proponowane metody oceny
niezawodnos$ci uktadow przesytowych beda szczegdtowo analizowane w rozdziale 6. Jako bardzo wartoSciows i
potrzebna w opinii autora nalezy wykona¢ analiz¢ przyczyn zaklécen w pracy gléwnych blokow
funkcjonalnych oraz poszczegélnych elementdw, bedacych bezposrednimi przyczynami awarii
wysokonapigciowych faczy pradu stalego.

Awaryjnos¢ poszczegolnych elementow tacza wptywa bezposrednio na wypadkowa awaryjnosc catego tacza i
decyduje o niezawodnosci pracy Systemu Elektroenergetycznego (SE).

Dla analizowanego wysokonapigciowego tacza pradu stalego najbardziej wlasciwa i dajaca najlepsze
efekty moze by¢ metoda opisana w pozycji [29] przedstawiajaca:
e model niezawodno$ciowy z wykorzystaniem wspotczynnikéw zawodno$ci poszczegdlnych elementow,
e model niezawodno$ciowy z wykorzystaniem $redniej intensywnosci i $redniego czasu zaktocen,
oraz dajace znacznie gorsze rezultaty:
e model niezawodno$ciowym z wykorzystaniem metody oceny skutkéw zawodnosci,
e oraz w mniejszym stopniu model niezawodnosciowym oparty na teorii skonczonych procesow
Markowa.

Majac na uwadze, ze w ciagu 10 lat istnienia analizowanego lacza w jego budowie nie wprowadzano
prawie zadnych zmian, mozna przyja¢ struktur¢ ukladu przesylowego za niezmienna. Jednak udziat
poszczegblnych elementéw w awaryjnosci tacza w okresie obserwowalnosci ulegat ciaglym zmianom. Glowna
tego przyczyna byt fakt, ze poszczegoélne grupy elementow powodujacych zaktocenia po ich rozpoznaniu (z
udzialem 1 z inicjatywy autora) i usunigciu rzeczywistych przyczyn czgsto calkowicie zanikaty a nowe
zaktocenia dotyczyty innych elementow, dotychczas pracujacych poprawnie.

Badajac niezawodno$¢ analizowanego tacza Szwecja-Polska, w kolejnym rozdziale autor przedstawi:

e oceng statystyczng czasOw trwania przerw planowych (typ P) i nieplanowych (typ N i NO) w catym
okresie pracy lacza oraz w odniesieniu do przerw nieplanowych w poszczegolnych latach (od roku 2000
do roku 2010),

e weryfikacj¢ rozktadu czaséw pomiedzy kolejnymi zakloceniami tacza w catym okresie jego pracy,

e oceng cech probabilistycznych wystgpowania zaktocen gtéwnych blokow funkcjonalnych tacza.
Oddzielnie zostang rozpatrzone:

o czasy trwania przerw w pracy toru przesytowego,

o czasy trwania przerw w pracy stacji DC,

o czasy trwania przerw w pracy systemow AC,

o sezonowo$¢ zmiany intensywnos$ci zaktocen pracy tacza,

e weryfikacj¢ rozktadu probabilistycznego czasow trwania zaklocen poszczegolnych grup elementow
lacza w catlym okresie ich pracy,

e okreslenie ilosci energii nie przestanej taczem w wyniku zaktocen,

e oszacowanie kosztow nie przeslanej energii.
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6. WYNIKI BADAN NIEZAWODNOSCI LACZA PRADU STALEGO
6.1. Uwagi ogolne

W badaniach niezawodnos$ciowych urzadzen elektroenergetycznych najczes$ciej wykorzystywane sa
jedynie rozktady normalny, logarytmiczno-normalny, wyktadniczy i Weibulla.
Uwzgledniajac informacje dostgpne dla autora, jako najbardziej przydatne do wnioskowania statystycznego w
ocenie niezawodnosci analizowanego tacza, mozna wskaza¢ do wykorzystania w rozdziale 6. nastgpujace testy
statystyczne (patrz Zatacznik Z-1) [117, 132]:
- nieparametryczny test normalnosci Shapiro-Wilka w celu weryfikacji hipotezy, ze rozklad badanej
cechy nie odbiega istotnie od rozktadu normalnego,
- parametryczny z-test w oparciu o rozkfad normalny, stosowany w celu weryfikacji hipotezy
o rownosci Srednich w przypadku probek o duzej liczebnosci,
- nieparametryczny test Manna-Whitney’a poréwnujacy dwa zbiory danych (dystrybuanty rozktadow)
w przypadku braku normalno$ci rozktadow porownywanych zbiorow,
- nieparametryczny test Kruskala-Wallisa w celu poréwnania wigcej niz dwoch zbiorow danych,

- test zgodnosci y” weryfikujacy hipoteze, ze rozktad badanej cechy jest zgodny z danym rozktadem

teoretycznym,

- test dla dwoch wskaznikow struktury (nazywany takze testem dla dwoch frakcji) porownujacy

czgstosci (procenty) wyrdznionych przypadkow w dwoch niezaleznych probkach.

Podstawowe rodzaje wnioskowania statystycznego to estymacja i weryfikacja. Ocenianie statystyczne
poprzez estymacj¢ przy matych i bardzo matych probkach zdecydowanie daje lepsze wyniki przy estymacji
przedziatowej, gdzie dokonuje si¢ szacunku przedziatu (zwanego przedziatem ufno$ci), ktory obejmie
prawdziwa warto$¢ parametru z przyjetym z gory prawdopodobienstwem. W ogolnosci nalezy stwierdzic,
ze najwlasciwszym sposobem oceniania matych i bardzo matych probek jest weryfikacja na zgodnos¢, gdzie
badanie testu polega na sprawdzeniu zgodnosci przyjetego rozkladu teoretycznego z rozkladem
doswiadczalnym, otrzymanym z badania probki.

Gtowna podstawa do analizy niezawodnosci lacza Szwecja-Polska sa dane zrodlowe podane
w [137] oraz w [31], na podstawie ktorych autor utworzyt tabele: 4.2., 4.3., 44 i 4.5. zamieszczone
w rozdziale 4. Wykonane w oparciu o wyzej wymienione dane analizy i zestawienia szczegdtowo omoéwiono
w ponizszym rozdziale. Specjalnego podkreslenia wymaga fakt, ze mniejsza ilos¢ awarii w 2000 roku
spowodowana byla krotszym okresem obserwowalno$ci (tj. od dnia uruchomienia - 20.08.2000r.) i z tego
powodu rozpatrywanie dynamiki w latach 2000-2001 nie jest w pelni reprezentatywne. Ogoélnie mozna jednak
przyja¢, ze wyzej wymienione wskazniki odzwierciedlaja rzeczywiste parametry niezawodnoS$ciowe
omawianego tacza poniewaz w analizowanym okresie zaro6wno postep w dziedzinie inzynierii materialowej,
technologia wytwarzania urzadzen elektroenergetycznych jak i zmiany obciazen systemu nie byty znaczace.

Na zarejestrowanych w latach od 2000 do 2010 lacznie 231 zdarzen ograniczajacych przesyt faczem
SwePol Link, najwigcej przypada ich na poczatkowy czas jego pracy — tzn. lata 2000, 2001 i 2002 (tabela 4.3.).
llustracj¢ graficzna tych zdarzen w latach 2000-2010 w podziale na: planowe, awaryjne i1 awaryjne
z ograniczeniami pokazano na rysunku 6.1.
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30 30 @ w ytaczenia spow odow ane
aw ariami
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25 B w ytaczenia spow odowane | [l
— ograniczeniami
¥ 20
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5 4 |_| (|
2 o 1 2 2 1 2 o 1 2 1 2 1 o 1 o 1 o
o 4 1~ el l” e
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Rys.6.1. Wylaczenia spowodowane zabiegami eksploatacyjnymi, awariami i ograniczeniami w latach 2000-2010
wg tabeli 4.3.

W roku 2000 praca tacza rozpoczeta sie 20 sierpnia.
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Wszystkie wylaczenia na faczu Szwecja-Polska ewidencjonowane byly w podziale na samoczynne (bez
udziatu dyspozytora) z automatyki zabezpieczeniowej dziatajacej w ramach systemu MACH 2 i operatorskie —
gdy decyzjg o wylaczeniu podejmowal dyspozytor na podstawie posiadanej wiedzy o aktualnym stanie
poszczegolnych elementow facza. Ich liczbg w poszczegdlnych latach ujmuje tabela 4.3. Jej ilustracje graficzna,
tj. liczbg wylaczen operatorskich, samoczynnych i tacznych, przedstawiono na rysunku 6.2., na ktorym widac
utrzymujaca si¢ jak poprzednio tendencjg.

6.2. Kompleksowa ocena zakldcen pracy calego lacza
6.2.1. Czasy trwania zaklécen w pracy calego lacza

Porownanie czasow wylqczen samocgynnych i operatorskich

Na podstawie danych zamieszczonych w tabeli 4.4. graficzng ilustracje czaséw wylaczen samoczynnych,
operatorskich i tacznych w latach 2000-2010 dla pracy catego tacza pokazano na rysunku 6.3. Z przebiegu tych
danych wida¢, ze najwigksze przerwy wystapity w roku 2001, 2002 i 2003, co bylo spowodowane
kilkukrotnymi awariami kabli powrotnych, awaria kabla gléwnego i pozarami dtawika ConTune na filtrze.

70

60 B liczba wylgczen|
samoczynnych

50 O liczba wytaczen|

46 operatorskich
42

40 m taczna liczba

w ytaczen N

[szt]

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Rok

Rys.6.2. Wylgczenia samoczynne, operatorskie i faczne w latach 2000-2010 wg tabeli 4.3.

W roku 2000 praca tacza rozpoczeta sie 20 sierpnia.
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Rys.6.3. Wytgczenia samoczynne, operatorskie i faczne w latach 2000-2010 na faczu wg tabeli 4.4.

W roku 2000 praca tacza rozpoczeta sie 20 sierpnia.
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Analiza czasow trwania przerw planowych i nieplanowych w calym okresie pracy lqcza

Analiz¢ czaséw trwania przerw planowych (P) i nieplanowych (typ N i NO) w catym okresie pracy
facza przeprowadzono za pomoca programu STATISTICA. Celem tej analizy bylo statystyczne poréwnanie
czasOW trwania przerw w okresie od roku 2000 do roku 2010 (wiacznie). Liczba przerw planowych
W rozpatrywanym czasie wyniosta 23, natomiast liczba przerw niezaplanowanych (spowodowanych awariami)
wyniosta 208. Dodatkowo w rozpatrywanym materiale pominigto dwie skrajne wartosci czasow przerw
(tzn. 1.456,7 i 2.802,8 godzin) ze zbioru N i NO zgodnie z regula 4-sigm” jako odstajace od ogbtu.

Badane czasy trwania przerw cechuje duza zmienno$¢ spowodowana olbrzymim rozrzutem danych,
co wyraznie wida¢ na diagramie pokazanym na rysunku 6.4.

Woykr. ramka-wasy wzgledem grup
Zmienna: Czas zakloécen
700

600

500

400

300

Czas zaktécen

200

100 |

-100

O Mediana
[ 25%-75%
Rodzaj wytaczenia I Min-Maks

N+NO P

Rys.6.4. Diagram czaséw przerw N+NO oraz P pokazany na wykresie ,ramka-wasy” wg programu STATISTIKA na
podstawie danych z [137]

Dodatkowo ustalono, Ze cecha badanych przerw jest brak normalnosci ich rozktadow, co stwierdzono za
pomoca testow normalnosci. Wyniki testowania na normalno$¢ za pomoca testow Lilieforsa i Shapiro-Wilka
podano dla wylaczen awaryjnych i dla wylaczen planowych w zataczone;j tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Wyniki testéw Lilieforsa i Shapiro-Wilka dla przerw N+NO oraz P

Testy normalnosci

N+NO N | raks D | Lillief WY B
Zmienna B
Czas zaktécen [20610.398145 p < .01 0.319174 0.000000

_TI

Testy normalnosci ”
P N[ maks D | Lillief. | W D
fmienna o
Czas zaktécen | 2310256585 p < 01 0647719 0.000003

| | [ |
1 2

Brak normalno$ci rozkladéw czasu trwania przerw wyraznie wydac takze na histogramach pokazanych na
rysunku 6.5.

Majac powyzsze na uwadze dokonano poréwnania czasow przerw planowych i nieplanowych przy
pomocy nieparametrycznego testu sumy rang Manna-Whitney’a (patrz tabela 6.2), ktory wykryl istotno$c¢
réznicy migdzy poréwnywanymi zbiorami — czasow trwania przerw nieplanowych i planowych. Warto$ci
obliczonych p-value (wynoszacych 0,000010) byly znacznie mniejsze od wartosci 0,05.

) Regula 4-ch sigm polega na odrzucaniu wartoéci, jezeli odstaja od wartosci $redniej liczonej bez danej
warto$ci na odlegto$¢ wigksza niz 4SD (przyp. autora).
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Skategoryzowany histogram
Zmienna: Czas zaktécen
Rodzaj wytgczenia: N+NO Czas zakiécen = 206*100*normal(x; 29.8117; 99.83)
Rodzaj wytgczenia: P Czas zaktécen = 23*100*normal(x; 89.9957; 136.5567)
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Rys.6.5. Histogram czaséw przerw N+NO oraz P, wg prog. STATISTICA

Tabela 6.2. Wynik testu Manna-Whitney’a dla przerw N+NO oraz P

Test U Manna-Whitneya _ S ZI
Wwzgledem zmienne): Rodza) wylaczenia

Faznaczone wyniki sq istotne z p <.05000

Sum.rang | Sum.rang L Z p Z P Mwazn. | Nwazn | 2%7str. I

Zmienna N+NO P popraw. M+ND P dokt. p

Czas zaklocen | 22360.000 3575000 1039.000 -4.41152| 0.000010 -4.41351| 0.000010 206 23 0.000004
________JLI
¥

Zbiorcze wyniki analizy podano w tabeli 6.3., w ktdrej pominigto warto$ci skrajne.

Tabela 6.3. Wyniki zbiorcze analizy Shapiro-Wilka i Manna-Whitney’a dla przerw N+NO oraz P

Rodzaj wylaczenia
Parametry N+NO P
(bez odstajacych)

Czas trwania N 206 23
przerw (w Min 0,1 0,7
godzinach) Max 672,7 618,0

Mediana 1,9 60,9

Srednia 29,8 90,0
SD 99,8 136,6
Test normalnoS$ci W 0,319 0,648
Shapiro-Wilka Wi 0,986 0911
Normalnos$¢ Nie Nie

Test Manna- U 441
Whitney’a
(1,=1.96) P <0.0001

Porownujac warto$ci Srednie mozna dojs¢ do wniosku, ze ogolny czas przerw niezaplanowanych jest
mnigjszy od czasu przerw zaplanowanych (patrz rysunek 6.6.).
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Rys.6.6. Diagram poréwnania $rednich czasow przerw

wg prog. STATISTICA

Porownanie czasow trwania przerw w latach 2000-2010
W ponizszej tabeli 6.4. podano statystyki opisowe czaséw trwania przerw w poszczegélnych latach
(od roku 2000 do roku 2010).

Tabela 6.4. Dane statystyczne przerw w pracy tacza w latach 2000-2010

N+NO oraz P pokazany na wykresie

Statystyki opisowe ZI
Zrnienna |N waznych | Srednia | Minirnum | Maksimum | Odch.std
2000 | 18111.43883  0.100000 oa.0000 214402
2001 46| B3.00370 022000000 B72.70000 154.8596
2002 41 47 26093 0.100000 0  B11.0000 1278547
2003 18 24.11111 0300000 137.0000, 39.4559
2004 123047500 0.100000 2535000 54.59664
2005 15 BB.23333) 0.100000  B18.0000 174.8031
2006 14 10.82143 0.100000 110.0000 291003
2007 92937778 0.200000 10760000 423179
2005 13 940000 0.1000000 106.R000 292336
2003 16 15.86250 0.200000  154.8000 35.0771
2010 27 2064444 0100000 3055000 60.9034 ~|
IER =

Sredni czas zaklocen pracy tacza w latach pokazano na rysunku 6.7.
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Wykr. ramka-wasy wzgledem grup
Zmienna: Czas zaktécen
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Rys.6.7. Diagram poréwnania $rednich czaséw przerw pokazany na wykresie ,ramka-wasy’” w latach 2000-2010
wg prog. STATISTICA

Maksymalny czas zaktocen w latach pracy tacza pokazano na rysunku 6.8.

Wykr. ramka-wasy wzgledem grup
Zmienna: Czas zaktécen
700
600 f T T
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-100 - ’ - - ’ - : - - - - Mediana
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Rys.6.8. Diagram poréwnania maksymalnych czaséw przerw pokazany na wykresie ,ramka-wasy” w latach 2000-2010
wg prog. STATISTICA

Histogramy rozktadéw czasow przerw w poszczeg6lnych latach pokazano na rysunku 6.9.
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Skategonzowany histogram
Zmienna: Czas zakidced
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Rys.6.9. Histogram rozktadéw czaséw przerw w latach 2000-2010 wg. prog. STATISTICA

Ze wzgledu na brak normalno$ci rozktadow czasu trwania przerw we wszystkich okresach (ustalone za
pomoca testu Shapiro-Wilka) zastosowano nieparametryczny test Kruskala-Wallisa w celu porownania migdzy
soba zbioréw danych. Na skutek tego testowania (ktérego wyniki umieszczono w tabeli 6.5.) wyznaczono
warto$¢ p=0,0105, ktora wskazuje na to, ze nie wszystkie zbiory sa statystycznie jednakowe.

Tabela 6.5. Dane statystyczne przerw w pracy tacza w latach 2000-2010

AMOWA rang Kruskala-\Wallisa; Czas zaktdcen j
Imienna niezalezna (grupujaca); Rok
Test Kruskala-WWallisa: H (10, N=229) =3.07731 p =0105

Zalezna: Kod I suma
Czas zaktdcer waznych | Hang
2000 |2EIEIEI_ 18 2218.000

2001 2001 46 £250.000 B .
2002 2002 41 4779.500 B e
2003 2003 18 2411500 B e
2004 2004 12 908000 B e
2005 2005 15 1409500 B
2006 2006 141307000 S e
2007 2007 9 1291500 B
2008 2008 13 840,000 B
2009 2009 16 1906.000 B s
2010 2010 27 2974.000 B

F____

[N
 INNNENENENE
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Poza tym stwierdzono, ze test post-hoc dla wielokrotnych poréwnan $rednich rang wykazat istnienie istotnych
roznic migdzy czasami zaktocen w latach 2001 i 2008 — wartos¢ p dla tej pary wyniosta 0,034.

Tabela 6.6. Wyniki testu dla wielokrotnych poréwnan

Wartoad p dla pordwnar wielokrotnych (dwustronych); Czas zakhicer ZI

Zmienna niezalezna (grupujaca); Rok

Test Kruskala-Wallisa: H {10, N= 229 =23.07731 p=.0105
Zalezna: 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2005 2007 2008 2009 2010
Czas zaktdcen |R:123.28 | R:13652 | R:116.57 | R:133.97 | Ri75.667 | R:93 9657 | Ri95.357 | R:143.50 | Rips.308 | R:118.13 | Ri110.15
2000 | 1.000000 | 1.000000 1.000000 1.000000 0 1.000000) 1.000000 1.000000 0821545 1.000000 1.000000
2001 1.000000 1.000000 | 1.000000 0253030 1.000000 1.000000 1.000000 0.034170) 1.000000 ) 1.000000
2002 1.000000) 1.000000 1.000000 | 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 0827945 1.000000) 1.000000
2003 1.000000 1.000000 | 1.000000 1.000000/ 1.000000) 1.000000 1.0000000 0242329 1.000000 1.000000
2004 1.000000  0.253030 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000
2005 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000
2005 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000
2007 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 0.357112 1.000000 ) 1.000000
2005 0.591848 0.034170 0.827945 0.242329 1.000000 1.000000 1.000000 0357112 1.000000 1.000000
2009 1.000000) 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000) 1.000000 1.000000 1.000000
2010 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1000000 1.000000 1.000000 |
<] I

Dodatkowo poroéwnujac wartosci srednie dla rozpatrywanych lat (63,0 i 9,4 godzin) mozna wnioskowac,
ze ogolny czas przerw w roku 2008 byt istotnie mniejszy od czasu przerw w roku 2001 — tabela 6.6.

Poréwnanie czasow trwania przerw w okresach 2000-2005i 2006-2010

Dla dokonania analiz dokonano podzielenia catej populacji na dwie grupy — przerwy w latach
2000-2005 i 2006-2010.

W tabeli 6.7. podano liczby przerw, wartosci srednie oraz odchylenia standardowe w poréwnywanych
dwoch grupach.

Tabela 6.7. Zbiorcze dane na temat przerw w latach 2000-2005 i w latach 2006-2010

Statystyki opisowe
Srednia | Odch.5td | Minimum | Maksimum | Waznych | Liczba

F

Zmienna Braki
2000-2005 45.?EEEEIEI_ 1250082 0100000  G72.7000 150 a1
2005-2010 [ 1703571 44 8920 0100000  305.5000 79 152 +|
1<l I3

Majac na uwadze, ze liczebnos¢ porownywanych grup byta wystarczajaco duza (n,n,>50), uznano
(zgodnie z centralnym granicznym twierdzeniem) za wlasciwe do pordwnania wartosci $rednich wykorzystac¢
test w oparciu o rozklad normalny. Zobrazowanie tego wyniku pokazano na rysunku 6.10. Wyzej wymieniony
test wykryt istotna réznicg¢ pomigdzy $rednimi czasami przerw w latach 2000-2005 od $rednich czasow przerw
w latach 2006-2010: z=2,52>1,96, p=0,01.

Powyzsze rozwazania pozwalaja stwierdzi¢, ze w drugiej potowie obserwacji $redni czas trwania
przerw istotnie zmalat.
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Rys.6.10. Diagram poréwnania czaséw przerw w dwoéch okresach pokazany na wykresie ,ramka-wasy”
wg prog. STATISTICA

6.2.2. Czasy pomiedzy zakléceniami w pracy calego lacza

W wykonywanej pracy sprawdzana byla hipoteza zerowa, ze rozklad czasu pomigdzy kolejnymi
przerwami w pracy tacza jest rozktadem wykladniczym. Zastosowany byl w tym celu program STATISTICA.
Weryfikacja zgodnosci rozktadu empirycznego i teoretycznego byta dokonana za pomoca testu zgodnosci .

Im mniejsza jest wartoé¢ obliczonej statystyki x* tym lepiej wybrany rozklad teoretyczny opisuje
rozktad empiryczny.

Na potrzeby wyzej wymienionej analizy na podstawie danych zroédtowych podanych w [137] przygotowano
zestawienie danych w tabeli 6.8.

Tabela 6.8. Dane do analizy rozktadéw czaséw pomiedzy zaktéceniami

Imienna: Czas pom.zakt., Rozktad: Wyktadniczy ZI

Chi-kwadrat = 2.37165, df = 1 {dopasow.) , p = 0.12356
Garna Obserw. | Skurmulow. | Procent | Skumul % | Oczekiwana | Skurnulow. Procent Skumul. % Ohserw. -
Granica Licznosé| Ohserw. | Obserw. | Obserw. Licznosé Oczekivana | Dczekivana | Dczekivana | Dczekivana
<= 500.00000 [ 182_ 182 79.13043 79,1304 178.9095 178.9095 33.82032 777887 3.05049
1000.00000 33 215 14.34783 93.4783 39.7416 218651 751260 95 0657 -6.74163
1500.00000 5 221 260870 96.0870 8.8279 227 4790 1.66879 598.5039 -2.82791
2000.00000 3 224 1.30435 97,3913 1.9510 229 4400 0.37089 99 7565 1.03903
2500.00000 2 226 0.BBO57 98,2609 0.4356 229 8756 0.08234 99,5459 1.56441
3000.00000 3 229 1.30435 99 5652 0.0968 2299724 0.01829 99,5880 290324
3500.00000 0 229 0.00000 99 5652 0.0215 2299939 0.00406 99,9973 -0.02149
4000.00000 ] 229 0.00000 99,5652 0.0048 2209936 0.00050 59,5894 -0.00477
4500.00000 1 230 0.43478| 100.0000 0.0011 2299997 0.00020 99,5959 0.95894
<nieskoficzonosc 0 230 0.00000|  100.0000 0.0003 230.0000 0.00006 100.0000 -0.000301 ~ |
ik 2

Poniewaz poziom istotnosci p jest wigkszy od wartosci 0,05 i wynosi 0,12356, brak jest podstaw
do odrzucenia hipotezy zerowej, ze rozktad czasu pomigdzy zaktoceniami jest rozktadem wyktadniczym, co jest
widoczne na rysunku 6.11. Obliczona za pomoca programu STATISTICA intensywnos¢ A wynosi 0,003009
/godz. a $redni czas przerw miedzy zakloceniami 332,34 godzin.

Z analizy wyzej podanego materialu wynika jednak, ze znacznie lepsze dopasowanie otrzymamy odrzucajac
6 przypadkow, ktorych wartosci przekraczaja 2000 godzin — patrz tabela 6.9.
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Liczba obserwacii

Zmienna: Czas pom.zakt., Rozktad: Wyktadniczy
Test chi-kwadrat = 2.37165, df = 1 (dopasow.) , p = 0.12356
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Rys.6.11. Histogram rozktadu czasu pomiedzy zaki6ceniami wg prog. STATISTICA

Tabela 6.9. Dane do analizy rozktadéw czaséw pomiedzy zakidceniami, bez 6 skrajnych wartosci

Imienna: Czas porn.zakt., Rozktad: Wyktadniczy zl

Chi-kwadrat = 1.68315, df = 1 (dopasow.) , p = 0.19451
Gdrna Obserw. | Skumulow. | Procent | Skumul. % | Oczekiwana | Skurnulow. Frocent Skurnul. % Obserwy, -
Granica Licznosc| Obserw. | Ohserw. | Ohserw. Licznose Oczekiwana | Oczekiwana | Oczekiwana | Oczekiwana
<= 500.00000 [ 1821 182 7913043 79.13043 178.9095 178.9095 33.82032 777867 3.09049
1000.00000 33 215 1434783 93.47826 39,7416 218.6511 751260 95,0657 B.74163
150000000 5 221 260870 S6.08596 8.8279 227 47590 166879 98,9039 -2.82791
2000.00000 3 2240 130435 57.39130 1.96510 229 4400 0.37069 99,7565 1.03903
2500.00000 0 224 000000 57.39130 0.4356 2298756 0.08234 99 9459 -0.43559
3000.00000 ] 224 000000 57.39130 0.0968 2299724 0.01829 99,9330 -0.09E576
3500.00000 0 224 000000 S7.39130 0.0215 2299539 0.00408 99,9973 -0.02149
4000.00000 0 224 000000 57.39130 0.0048 2299986 (0.00090 99,9994 -0.00477
4500.00000 0 224 000000 57.39130 0.0011 22999597 0.00020 99,9959 -0.00106
<hieskoficzonosé 0 224 000000 57.39130 0.0003 230.0000 (0.00008 100.0000 -0.00030] + |
L] 2

W powyzszym rozwazaniu intensywnos$¢ i Sredni czas pomigdzy zaktoceniami zostaja bez zmian.

Liczba obserwacji

Zmienna: Czas pom.zakt., Rozktad: Wyktadniczy
Test chi-kwadrat = 1.68315, df = 1 (dopasow.) , p = 0.19451
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Rys.6.12. Rozktad czasu pomiedzy zakioceniami, bez skrajnych szesciu przypadkéw wg prog. STATISTICA
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Dla rozpatrywanego przypadku obliczone w programie STATISTICA wielkoéci x*=1,68315 oraz p=0,19451,
nie daja zatem i w tym przypadku podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej, ze rozklad czasu pomigdzy
zaktoceniami jest rozktadem wyktadniczym, co wida¢ na rysunku 6.12.

Dokonanie weryfikacji rozkladow czasow pomigdzy kolejnymi zaktéceniami tacza w poszczegdlnych
latach (od roku 2000 do roku 2010) okazato si¢ niemozliwe z powodu zbyt matych liczebnos$ci prob oraz postaci

rozktadow empirycznych.

6.3. Ocena zaklocen w pracy glownych blokow funkcjonalnych lacza

Ogolna liczba przerw pracy gtownych blokoéw funkcjonalnych (bez uwzglgdnienia przerw planowych)
w badanym okresie wyniosta 208. Zestawienia ponizszych wielkosci w rozbiciu na: kable, stacje DC sie¢ AC
dokonano w tabeli 6.10., gdzie podano liczby i procenty ilosci przerw.

Tabela 6.10. llosci zakidécen w szt. wraz z udziatem procentowym gitéwnych blokéw funkcjonalnych facza wg tabeli 4.5.

Zakldécenia
W kablach Na stacjach DC W sieci AC
Liczba przypadkow 33 132 43
Procent przypadkow 15,9 63,5 20,7

Rozklad czgstosci wystgpowania zaktocen w: kablach, stacjach DC i sieci AC w latach 2000-2010

pokazano na rysunku 6.13.

Rozklad czestosci wystepowania zaktécen
70% 63.5%
60%
50%
40%
30%
20.7%
20% 15.9%
10%
0%
Zakidcenia w Zaktdcenia na Zaktécenia w sieci
kablach stacjach DC AC

Rys.6.13. Rozkiad czestosci wystgpowania zakiécen w gtéwnych blokach funkcjonalnych

wg tabeli 6.10.

w latach 2000-2010

Porownania czgstosci wystgpowania zaklocen na gtownych blokach funkcjonalnych w okresie pracy
facza, dokonano przy pomocy testu dla dwoch frakcji. Uzyskane wyniki przestawiono w tabeli 6.11.

Tabela 6.11. Wyniki poréwnania czestosci wystepowania awarii na wybranych blokach funkcjonalnych tacza wg tabeli 6.10

Porownywane Test dla dwéch frakeji
obiekty U P
Kabel ~ DC 10,44 <0,0001
Kabel ~ AC 1,27 0,20
DC ~AC 8,84 <0,0001
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Dokonana analiza pozwolila na stwierdzenie, ze istotnie czgSciej wystgpowaty zaktdcenia na stacjach DC niz
w kablach i w sieci AC. Nie wykryto r6znicy migdzy czgstosciami wystgpowania przerw w kablach i sieciach
AC.

Oceniajac zaklocenia w pracy glownych blokow funkcjonalnych stacji nalezy stwierdzi¢, ze na faczny
czas przerw (zestawiony w tabeli 4.5.) wynoszacy w okresie pracy lacza Szwecja-Polska ponad 12 tysigcy
godzin, przez okoto potowg wymienionego czasu tacze pracowalo z ograniczona mocy, najczgsciej do 472 MW,
z powodu uszkodzenia jednej z zyt powrotnych. Graficzne ujgcie przepracowanego czasu w latach 2000-2010,
z ograniczeniem mocy, pokazano na rysunku 6.14. Okresem, w ktorym najdtuzej pracowato tacze z ograniczona
moca byt rok 2003, kiedy to po kolejnym dhugotrwalym ograniczeniu mocy wymieniono facznie 26 km kabla
powrotnego po stronie polskie;j.

4000
3600 BILL B fgczny czas w ytaczen —
3200 2%.9 samoczynnych i operatorskich|
2004,7 . B w tym czas ograniczenia mocy|
2800 . _
2400
= 2000
1600
1200 =
800 o2
400 3656 2644 2490 )
205,9 152,9 122,2
o B B B = B - m

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Rok

Rys.6.14. Czasy trwania ograniczen mocy na tle wszystkich ograniczen w latach 2000-2010 wg tabeli 4.4.

W roku 2000 praca tacza rozpoczeta sie 20 sierpnia.

6.3.1. Czasy trwania zaklécen w pracy toru przesylowego

Na podstawie danych zamieszczonych w tabeli 4.5. graficzna ilustracje czaséw wylaczen
samoczynnych, operatorskich i facznych pokazano na rysunku 6.15. w podziale na lata 2000-2010 w pracy toru
przesylowego. Z przebiegu tych danych wida¢, ze najwigksze przerwy wystapily w roku 2001, 2002 i 2003 —
glownie z powodu kilkakrotnych awarii kabli powrotnych oraz awarii kabla glownego.

3250
3000 28799 28872 T
26047 B czas wytgczen
2750 25113 2460.1 samoczynnych |
2500 @ czas wylaczen|
2250 operatorskich
2000 B taczny czas
= 1750 A
iy 1500 | 1780 w ylaczen
1250
1000 >
750
500
250 183,4|
0 00 0 7.3 00 0 00O 00 0 00O 00O 000 00O

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Rok

Rys.6.15. Czas trwania wylaczen samoczynnych, operatorskich i tagczny w latach 2000-2010 w pracy toru przesytowego
wg tabeli 4.4.

W roku 2000 praca tacza rozpoczeta sie 20 sierpnia.
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6.3.2. Czasy trwania zaklécen w pracy stacji DC oraz systeméw AC na koncach lacza

Zestawienia podstawowych parametrow zaklocen na stacjach DC i w systemach AC na obu koncach
facza w latach 2000-2010 dokonano w tabeli 6.12. a na rysunku 6.16. przedstawiono wykres ,,ramka-wasy”,
na ktorym pokazana jest graficzna interpretacja rozrzutu wartosci czasowych dla stacji DC i dla systemoéw AC.

Tabela 6.12. Wyniki zbiorcze czaséw zaktocen DC i AC

Zaklocenia | Zaklocenia w
Cechy . .
na stacjach sieci AC
rozpatrywane DC
N 132 43
Min 0,1 0,1
Max 611,0 137,0
Mediana 1.4 0,9
Srednia 14,8 9,72
SD 66,2 25,8

Czas zakioécen

700
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-100

Wykr. ramka-wasy wzgledem grup
Zmienna: Czas zaktocen
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Rys.6.16. Diagram czasow przerw pokazanych na
wykresie ,ramka-wasy” dla stacji DC i
systemow AC, wg prog. STATISTICA

Majac na uwadze sporzadzone przy pomocy programu STATISTICA wykresy ,,ramka-wasy” oraz
wykresy normalnosci (pokazane na rysunku 6.17. i rysunku 6.18) trzeba stwierdzi¢, ze rozklady czasow
zaktocen na stacjach DC i w systemach AC istotnie odbiegaja od rozktadow normalnych.

Wykres normalnosci: Czas zaktécen DC

Warto$¢ normalna
\

o

o

-100 0 100

200 300 400
Wartos¢

500 600 700

Rys.6.17. Wykres normalnosci dla stacji DC
wg prog. STATISICA

Warto$¢ normalna

Wykres normalnosci: Czas zaktécen AC

0 20 40 60 80 100 120
Warto$¢

140 160

wg prog. STATISTICA

Rys.6.18. Wykres normalnosci dla systeméw AC

Powyzszy wniosek daje podstawe do stwierdzenia, ze w rozpatrywanym przypadku nie jest mozliwe
zastosowanie testu parametrycznego, w celu poréwnania $rednich czasow zaklocen. W tym przypadku jako
jedynie mozliwy do zastosowania jest nieparametryczny test sumy rang Manna-Whitney’a, ktory nie wykryt
roznicy migdzy zbiorami danych dla stacji DC i systemow AC — patrz tabela 6.13.
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Tabela 6.13. Wynik testu Manna-Whitney’a dla stacji DC i systemow AC

Test U Manna-YWhitneya j
Wzgledern zmiennej: DC AC
Zaznaczone wyniki sg istotne z p <.05000

Sum.rang | Sum.rang L L p L 4 M owazn, [ M wazn.
Imienna DC A popraw. nc Al
Czas zaklocen | 11578.000 3422000 2476.000 1.252914) 0210238 1.254125 0.2089797 132 431+
] 2

Z powyzszej analizy wynika, ze pod wzgledem statystycznym czasy zaktocen na DC i AC nie rdznig si¢
istotnie.

Czasy trwania zaklocen w pracy stacji DC na obu koncach facza w latach 2000-2010 zamieszczono
w tabeli 4.5. a graficzna ilustracje godzin wylaczen samoczynnych, operatorskich i facznych pokazano na
rysunku 6.19. Z przebiegu tych danych wida¢, ze najwigksze przerwy wystapity w roku 2002 (gtownie
z powodu klopotow z dtawikiem ConTune w filtrze po stronie szwedzkiej oraz jego catkowitym spaleniu) i roku
2005 (gtéwnie z powodu stosunkowo dlugiej przerwy planowej tacza, w trakcie ktorej wykonywano zabiegi na
transformatorach przeksztaltnikowych po obu stronach lacza oraz pozaru diawika wygladzajacego po stronie
polskiej).

1100
1023,2
1000 W czas wylgczen——
900 samczy;nycr?
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800 operatorskich
700 B iaczny czas | ———
600 wylgczen
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500
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140 83 14051429 108,7 114,2
100 -
24
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Rys. 6.19. Wylgczenia samoczynne, operatorskie i tagczne w latach 2000-2010 w pracy stacji DC na obu koncach tacza
wg tabeli 4.4.

W roku 2000 praca tacza rozpoczeta sie 20 sierpnia.

W ramach prowadzonej analizy dokonano proby aproksymacji rozkladu empirycznego czaséw przerw
pracy na stacjach DC rozkltadem wyktadniczym.
Na przedstawionym rysunku 6.20. przedstawiono histogram dla wszystkich wartosci przerw w pracy stacji DC.
Niestety dla danego zbioru danych program STATISTICA nie potrafit oszacowac¢ rozkladu i wyliczy¢
warto$¢ statystyki y .
Usunigcie 3-ch skrajnych warto$ci przerw (tzn. 305,5, 336,41 611,0 godzin) nie poprawito sytuacji, gdyz nadal
rozklad empiryczny nie mozna uznaé¢ za dopasowany do rozktadu wyktadniczego p=0,0000(0) (patrz rysunek
6.21.).
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Zmienna: Czas zakiécen DC, Rozktad: Wyktadniczy
Chi-kwadrat: ------ df=0,p=--
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Rys.6.20. Histogram czasow wszystkich przerw w pracy stacji DC wg prog. STATISTICA

Zmienna: Czas zakiécen DC, Rozktad: Wyktadniczy
Test chi-kwadrat = 142.58245, df = 6 (dopasow.) , p = 0.00000
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Rys.6.21. Histogram czas6w przerw (po usunieciu 3 skrajnych wartosci) w pracy stacji DC wg prog. STATISTICA

Dalsze usunigcie kolejnych 7 warto$ci powyzej 22 godzin nie przyniosto oczekiwanych efektow p=0,00172 —
(patrz rysunek 6.22.).

Objasnienie:
Na wykresach wyraz (dopasow.) oznacza, ze program STATISTICA zredukowal pierwotng ilo$¢ klas do liczby
df+1 dotaczajac zbyt nieliczne klasy do klasy poprzednie;.
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Zmienna: Czas zaktécen DC, Rozktad: Wyktadniczy
Test chi-kwadrat = 15.12008, df = 3 (dopasow.) , p = 0.00172
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Rys.6.22. Histogram czasow przerw (po usunieciu 7 skrajnych wartosci) w pracy stacji DC wg prog. STATISTICA

Jezeli jednak na podstawie wykresu przyja¢, ze rozkltad empiryczny w jakim$ stopniu odpowiada
rozktadowi wykladniczemu, to dla powyzszego rozkladu intensywnos$¢ awarii A na stacjach DC wynosi 0.36
($redni czas przerw 2,77 h a wariancja 12,87 h?).

Dla celow niniejszej analizy uznano, ze wystarczajaca metoda dla dokonania oceny zaktocen w pracy
moze by¢ metoda klasycznego histogramu, czegsto wystgpujaca w literaturze [36, 44, 109, 115, 132,
STATISTICA ver.9,0] (przedstawianej przyktadowo w pracy Janusza Skierskiego).

Czasy zaklocen po stronie systemu AC na obu koncach lacza zamieszczono
w tabeli 4.5. a graficzng ilustracje godzin wylaczen samoczynnych, operatorskich i tacznych pokazano na
rysunku 6.23. Z przebiegu tych danych wida¢, ze najwigksze przerwy wystapity w roku 2003 (z powodu
ktopotow na napieciu 400 kV w stacji Hemsjo znajdujacej si¢ bezposrednio przy stacji Stirnd oraz pracach
planowych na napigciu 400 kV w polskim KSE).
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Rys.6.23. Czas trwania wylaczen samoczynnych, operatorskich i tagcznych w latach 2000-2010 po stronie systemu AC na
obu koncach facza wg tabeli 4.4.

W roku 2000 praca tacza rozpoczeta sie 20 sierpnia.

W ramach prowadzonej analizy dokonano proby aproksymacji rozkladu empirycznego czaséw przerw
w pracy w sieciach AC rozkladem wyktadniczym.
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Na przedstawionym na rysunku 6.24 pokazano rozktad empiryczny (histogram) oraz krzywa aproksymacji
rozktadu wyktadniczego czasu zaklocen w sieciach AC.
Na ponizszym rysunku wida¢ kilka wyraznie odstajacych wartosci.

Zmienna: Czas zaktécen AC, Rozktad: Wyktadniczy
Test chi-kwadrat = 6.79507, df = 1 (dopasow.) , p = 0.00914
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Rys.6.24. Histogram czasow wszystkich przerw spowodowanych zaktdceniami w sieciach AC wg prog. STATISTICA

Po wylaczeniu dwoch skrajnych wartosci czasowych zaktocen (98,1 i 60,9 godzin) rozkltad empiryczny
przyjmuje posta¢ pokazana na rysunku 6.25.

Zmienna: Czas zakiécen AC, Rozktad: Wyktadniczy
Test chi-kwadrat = 7.88174, df = 1 (dopasow.) , p = 0.00499
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Rys.6.25. Histogram czaséw przerw (po usunieciu 2 skrajnych wartosci) spowodowanych zaktéceniami w sieciach AC
wg prog. STATISTICA

Z wynikow analizy przeprowadzonej za pomoca programu STATISTICA intensywno$¢ awarii A poza
stacjami DC okre$lono na 0,103 a $redni czas przerw na 9,72 godziny.
Mimo ze poziom istotnosci p=0,005 wskazuje na stosunkowo stabe dopasowanie rozktadow empirycznego
i wykladniczego, mozna jednak na podstawie wykresu w przyblizeniu uzna¢, ze rozktad empiryczny jest
zblizony do wyktadniczego z parametrem A podanym wyze;.
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6.3.3. Sezonowe zmiany intensywnos$ci zaklocen w pracy lacza

Liczbg zaktocen 1 dlugosci zakldcen w pracy facza (w godzinach) w latach 2000-2010
w poszczegolnych miesiacach podano w tabeli 6.14.
Na podstawie zebranych do$wiadczen z pracy innych laczy oraz na podstawie obserwacji klimatycznych
obszaru geograficznego morza Baltyckiego i danych zgromadzonych we wspomnianej tabeli 6.14. ustalono,
ze najwlasciwszym okresem do przeprowadzania rocznego przegladu okresowego dla facza Szwecja-Polska jest
okres wrzesnia.

Tabela 6.14. Liczba i taczny czas zaktdcen w pracy tacza w poszczegdlnych miesigcach w latach 2000-2010 wg [137]

L. Liczba Czas zaklécen w pracy lacza, w godzinach
Miesigc L
zaklocen N+NO P Razem

Styczen 18 2869,2 0 2869,2
Luty 13 166,9 0 166,9
Marzec 15 625.8 10,6 636,4
Kwiecien 13 1018,9 0 1018,9
Maj 15 224.0 0 224.0
Czerwiec 32 387.1 94,7 481,8
Lipiec 31 854,2 0 854,2
Sierpien 19 919,2 618 1537,2
Wrzesien 27 6423 910,8 1553,1
Pazdziernik 20 1551,8 32,3 1584,1
Listopad 13 978,4 403,5 1381,9
Grudzien 15 162,9 0 162,9
Razem 231 10400,7 2069,9 12470,6

Graficzna ilustracj¢ rozktadu liczby zaklocen przypadajacych na poszczegodlne miesiace w latach 2000-2010
pokazano na rysunku 6.26. W pokazanym przebiegu mozna stwierdzi¢, ze najwigksze ilosci zaktocen wystapity
w miesiacach letnich, tj. lipcu i sierpniu.
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Rys.6.26. llos¢ zaktécen przypadajgca na poszczegolne miesigce w latach 2000-2010 wg tabeli 6.14.

Odniesienie dtugosci zaktocen do poszczegdlnych miesigey roku kalendarzowego pokazano na rysunku
6.27. Na ponizszym rysunku wyraznie wida¢, ze najtrudniejszymi okresami w pracy tacza byt styczen (w czasie
ktorego szczegolne klopoty zwiazane byty z kablem powrotnym) oraz sierpien, wrzesien i pazdziernik (kiedy to
wystapity dalsze uszkodzenia kabli powrotnych oraz kabla gtéwnego).
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Rys.6.27. Czasy trwania zaklocen przypadajace na poszczegolne miesiace w latach 2000-2010 wg tabeli 6.14

6.4. Wplyw elementow na awaryjnos¢ calego lacza

Porownania przerw w pracy lacza spowodowanych zakloceniami od poszczegélnych elementow,
wyszczegolnionych w tabeli 4.5. wedlug malejacej liczby przyczyn, dokonano w postaci rozkladu czestosci
wystgpowania pokazanego na rysunku 6.28.
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Rys.6.28. Rozktad czgstosci wystgpowania przerw w pracy lacza spowodowanych awariami poszczegdlnych
elementéw w latach 2000-2010 wg tabeli 4.5.

Peiejsze zilustrowanie poréwnania czgstoSci wystgpowania zaktdcen spowodowanych réznymi
elementami uzyskano poprzez test dla dwoch frakeji i podano w tabeli 6.15. Tabela zawiera poziomy istotnosci
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— wartosci p-value dla najczgsciej wystepujacych przypadkéw — od K-powr. (kabel powrotny) do K-gl. (kabel
glowny). Istotne roéznice (p<0.05) pogrubiono.

Tabela 6.15. Poréwnanie wybranych elementow bedacych przyczyna zaktdcen w latach 2000-2010 dokonane na podstawie
tabeli 4.5.

) Test dla dwoch frakeji (u,,~1.96)
Poréwnywane elementy
U P
K-powr~S400kV 0,71 0,47
K-powr~P kontr. 1,98 <005
S400kV~P.kontr/Tyr. 1,18 0,20
S400k V~Ster. 2,00 <005
Ster.~F-13h./Zab. 0,84 0,40
Ster.~Transf. 1,31 0,19
Ster.~F/P.Poz 1,57 0,12
Ster.~F-11h./F24h./Lacz./Wyl.dt./Wyt.-F 1,83 0,07
Ster.~K-gt. 2,11 <0,04

Z powyzszej analizy wynika, Ze najczgSciej przerwy w pracy tacza powodowaty awarie K-powr. (kabel
powrotny) i S-400kV (system 400 kV), nieco rzadziej — P-kontr. (pomiar kontrolny) i Tyr. (tyrystory). Nie
wykryto istotnych réznic w podgrupie elementéw od F-11h (Filtr aktywny 11-harmonicznej) do Wyt
(wylacznika aparatury).

6.5. Energia nieprzestana laczem w wyniku zaklocen

Ilo$¢ energii A4 nie przestanej faczem w wyniku zaktocen osiagngta najwigksza wartos¢, bo az prawie
600 GWh w roku 2002. Bylo to spowodowane uszkodzeniem kabla gtéwnego oraz pozarem dfawika ConTune
na filtrze 13 harmonicznej po szwedzkiej stronie. Srednia warto$¢ energii nie przestanej AA w latach
2000-2009 taczem SwePol Link wyniosta okoto 136,0 GWh /rok (w chwili pisania pracy brak jeszcze danych
na temat roku 2010).
Warto$ci nieprzestanej energii w latach od 2000 do 2009 zestawiono w tabeli 6.16.6.16

Tabela 6.16. Nieprzestana energia w wyniku zaklécen taczem SwePol Link w latach 2000-2009 w GWh
wg tabeli 3.1.

Wielkos¢ Rok

2000 | 2001 [ 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009

Nieprzestana energia w kierunku
potudniowym 42,0 | 128,0 | 507,3 | 0,3 9,1 1083 | 4,6 | 359 | 29,3 | 43,1

Nieprzestana energia w kierunku
ponocnym 0 0 88,5 | 65,0 | 101,5 | 156,8 | 26,9 | 3,7 | 2,1 | 7.9

Lacznie nieprzespana energia
taczem SwePol Link - A4 42,0 | 128,0 | 595,8 | 65,3 | 110,6 | 265,1 | 31,5 | 39,6 | 31,4 | 51,0

Nie przestana energia podana w tej tabeli zostata, dla poszczegodlnych kierunkow przesytu, okreslona na
podstawie oficjalnej informacji wlasciciela facza o wartosciach przesytu energii w obu kierunkach i gotowosci
facza w latach 2000-2009 zamieszczonych w tabeli 3.1. Graficzna ilustracj¢ nie przestanej energii elektryczne;j
w kierunku poludniowym, pétnocnym i tacznie w analizowanym okresie pokazano na rysunku 6.29.

-94 -



700

595,8 M nie przestana energia w
kierunku potudniow ym

600

@ nie przestana energia w

500 kierunku péinocnym —

B t3cznie nie przestana
energia

400

[GWh]

300

200

51
43,1
269 31,5 359 396 93 314 "%

N

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010*
Rok

Rys.6.29. Nieprzestana energia w kierunku potudniowym, pétnocnym i tacznie w latach 2000-2009 wg tabeli 6.16.

W roku 2000 praca tacza rozpoczeta sie 20 sierpnia.
**) Autor w momencie pisania rozprawy jeszcze nie posiadat danych za 2010 rok.

6.6. Koszty nieprzeslanej energii

Najwyzsze koszty nieprzestanej energii A K, faczem w rozpatrywanym okresie, w wyniku zaklocen
wyniosty ponad 82 mln zlotych w 2002 roku, a obecnie wynosza ponizej 10 mln zlotych rocznie - z powodow
omowionych w rozdziale 4. Wyzej wymienione koszty zestawiono w tabeli 6.17.

Tabela 6.17. Koszt nie przestanej energii taczem SwePol Link w latach 2000-2009 zbudowanej na podstawie tabeli 6.16.

Wielkos$¢ Rok
2000% | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
Srednia cena energii elektrycznej 113 | 128 | 138 | 145| 134 | 140 | 134 | 139 | 156 | 196

w energetyce zawodowej, zt./ MW

Koszt nieprzestanej energii w

kierunku potudniowym, min.zt 4,71 164 | 70,0 0 1,2 15,2 0,6 5,0 4.6 8.4

Koszt nieprzestanej energii w

kierunku péinocnym, min.zt 0 0 12,2 951 13,6 | 21,9 3,6 0,5 0,3 1,6

Laczny koszt nieprzestanej energii

-AK, min.zt 471 164 | 822 | 95| 148 | 37,1 | 42| 55| 49| 10,0
Objasnienia:

. ")W roku 2000 praca tacza rozpoczeta sie 20 sierpnia.
e Srednia cena energii elektrycznej w latach 2000-2009 zaczerpnigta zostata z ,Biuletynu Urzedu Regulacji
Energetyki” i nie uwzglednia kosztow dostarczenia energii elektrycznej [16].

e Koszty nie przestanej energii wyznaczono po przemnozeniu ilosci nie przestanej energii (podane w tabeli 6.16)
przez $rednig ceng energii elektrycznej (podang w tabeli 6.17).

Graficzna ilustracj¢ kosztow nieprzesltanej energii elektrycznej w obu kierunkach oraz tacznie w latach

2000-2009 pokazano na rysunku 6.30. Sredni koszt energii nie przeslane; AK 4 w latach 2000-2009 taczem
SwePol Link wynosi 18,9 mln.zt /rok (w chwili pisania pracy brak jeszcze danych na temat roku 2010).
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Trzeba jednak zaznaczy¢, ze wyzej przedstawiony koszt nie przestanej energii jest okoto 2,5 razy nizszy
od kosztow energii niedostarczonej, wycenianej przez Wiasciciela tacza SwePol Link [75].
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Rys.6.30. Koszt nieprzestanej energii elektrycznej w obu kierunkach przesytu w latach 2000-2009 wg tabeli 6.17.

*) W roku 2000 praca tacza rozpoczeta sie 20 sierpnia.
**) Autor w momencie pisania rozprawy jeszcze nie posiadat danych za 2010 rok.

6.7. Podsumowanie

W latach od 2000 do 2010 zarejestrowano 231 zdarzen ograniczajacych prace tacza Szwecja-Polska,
z czego w sieciach zewngtrznych 46, w obu stacjach DC — 148 i w kablach laczacych obie stacje — 37 zdarzen.
Sposrod wszystkich 231 zdarzen, 23 zdarzenia zwiazane byly z rutynowymi zabiegami eksploatacyjnymi,
186 zdarzen zwiazanych bylo z awariami i 22 zdarzenia zwiazane z awariami, ktorym towarzyszyly
ograniczenia mocy.

W analizowanym okresie z 231 zdarzen 124 to wylaczenia samoczynne, w ktorych 10 razy wing mial operator,
natomiast 107 to wylaczenia operatorskie.

W okresie pracy tacza SwePol Link najdtuzsze przerwy miaty miejsce w latach 2001 do 2003, gtéwnie
z powodu awarii kabli powrotnych i awarii kabla gtéwnego i wynosity okoto 3 tysigcy godzin rocznie a ich
laczny czas przerw wyniost ponad 12 tysigey godzin (w tym 3 tysiace z powodu wylaczen samoczynnych
19 tysigcy z powodu wytaczen operatorskich).

Czas pomigdzy zaktoceniami w pracy tacza w latach 2000-2010 zdecydowanie najkrotszy byt w roku 2002,
przede wszystkim z powodu awarii kabla glownego.

W okresie dotychczasowej eksploatacji tacza najdluzsza awaria (prawie 3 tysiace godzin), ktorej
towarzyszylo ograniczenie mocy, miata miejsce w 2003 roku, kiedy to Wlasciciel tacza (za namowa
eksploatatora) podjat decyzj¢ o wymianie w obu kablach stanowiacych zyl¢ powrotna, po 13 km najbardziej
narazonych na awarie elektryczne odcinkow kabli (od przepustow po stronie polskiej w kierunku morza).
Uwaza sig, ze miedzy innymi z tego powodu nie zdarzyta sig¢ kolejna awaria.
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Najdluzsza awaria (prawie 1,5 tysiaca godzin) w czasie pracy rozpatrywanego lacza, ktora nastapita
z wylaczenia samoczynnego, miata miejsce w roku 2002, kiedy to uszkodzeniu ulegt kabel glowny. W naprawie
tego kabla najbardziej klopotliwe byto przygotowanie do naprawy, a zwlaszcza sprowadzenie specjalistycznego
statku.

Z dokonanej analizy sezonowo$ci zmiany intensywnosci zaklocen w pracy tacza, biorac pod uwage
zdarzenia w sztukach wynika, ze najwigksze ilosci zaklocen wystapity w miesiacach najcieplejszych, tj. lipcu
i sierpniu. Z analizy dlugo$ci trwania zaktocen mozna stwierdzi¢, ze styczen byl okresem w ktéorym miato
miegjsce najwigcej zdarzen, a stosunkowo cigzkie warunki atmosferyczne tego czasu na pewno miaty wplyw nie
tyle na ilo$¢ zdarzen, co na ich wolniejsza likwidacje.

W okresie funkcjonowania tacza SwePol Link, lacznie nie przestano prawie 1,4 TWh energii (w obu
kierunkach), z czego prawie 600 MWh tylko w roku 2002 — gléwnie w powodu uszkodzenia kabla gléwnego.
Laczne koszty nieprzestanej energii (stronie ktora kupowata) wyliczone w podrozdziale 6.6. za lata 2000-2009
w wysokosci okoto 190 mln ztotych sa ponad 2,5 razy nizsze od kosztéw szacowanych przez Wiasciciela. Autor
nie moze si¢ odnies¢ do rozbieznosci wyzej wymienionych wielkosci, poniewaz nie dysponuje kryteriami
szacowania tych kosztow przez Wiasciciela tacza.
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7. ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW
7.1. Uwagi ogolne

W faczu Szwecja-Polska wystepuje wiele elementow mogacych by¢ powodem zaistnienia awarii.
Bezposrednia przyczyna moze by¢ btad technologiczno-materiatowy, blad konstrukcyjny, btad prowadzenia
eksploatacji, zuzywanie si¢ obiektu oraz inne bodzce zaklocajace [113]. Btad technologiczny
oraz konstrukcyjny nie sg funkcja czasu, natomiast pozostale bledy powstaja w czasie uzytkowania obiektu.
Urzadzenie elektryczne z bilgdami konstrukcyjnymi lub technologicznymi uszkadza si¢ stosunkowo szybko.
Bardzo czesto wystepuje to juz w chwili zalaczenia pod napigcie. Jezeli jednak uszkodzenie nie wystapi
w trakcie pierwszych uruchomien, to z powodu zmniejszonej obciazalnosci w stosunku do urzadzenia
pozbawionego wyzej wymienionych wad, w krotkim czasie uszkodzenia zaistnieja.

Przedstawiona analiza obejmuje: czasy trwania zaktocen w pracy catego tacza, czasy trwania zaklocen
w pracy gtownych blokow funkcjonalnych stacji, sezonowos¢ zmiany intensywnosci zaktocen w pracy tacza,
analiz¢ warto$ci nie przestanej energii elektrycznej i koszty nie przestanej energii oraz przyczyny i skutki
zaktocen. Proby statystyczne, ktore postuzyty do przeprowadzenia powyzszej analizy, zebrane zostaly w okresie
10 lat istnienia tacza Szwecja-Polska.

Wskazujac najczestsze przyczyny zaktocen oraz najczesciej ulegajace uszkodzeniu elementy tacza,

zaproponowano wiele roznych srodkoéw zaradczych.
Na podstawie wynikéw z okresu eksploatacji, autor wskazal miesiace o najwigkszej oraz najmniejszej
zawodnosci. Powyzsza informacja jest bardzo wazna w dalszym prowadzeniu optymalnej eksploatacii,
umozliwia ona bowiem przeprowadzenie planowych remontéw oraz przegladow w czasie, w ktérym
prawdopodobienstwo pojawienia si¢ awarii jest najmniejsze.

Okres trwania zaklocenia zwany jest rOwniez czasem usuwania zaklocenia lub czasem odnowy.
Okreslenie to jest zwiazane z przejsciem urzadzenia ze stanu uszkodzenia do ponownego stanu zdatno$ci
ruchowej. Czas odnowy jest bardzo waznym parametrem stuzacym do analizy niezawodnosci, a takze skutkow
ekonomiczno - gospodarczych zakldcenia. Dostarcza on informacji o rozlegtosci zaktocenia.

Zapewnienie duzej niezawodnos$ci pracy tacza gwarantuje ciagto$¢ zasilania, co jest istotne dla pracy
Krajowego Systemu Elektroenergetycznego. Z powyzszych powodoéw bardzo waznym zagadnieniem
dotyczacym pracy ztozonych ukladow przesylowych pradu statego jest niezawodnos¢ ich pracy
oraz minimalizacja czasu trwania przerw w przesyle energii elektryczne;.

Bardzo wazna dla niezawodnosci tacza Szwecja-Polska jest jego specyfika, zwigzana przede wszystkim
z istnieniem dwoch kabli powrotnych, co daje duza dodatkowa zaletg ruchowa — w przypadku uszkodzenia
jednego kabla mozliwa jest dalsza praca tacza z ograniczeniem mocy.

7.2. Intensywnos$¢ przechodzenia lacza do charakterystycznych stanow

Lacze Szwecja-Polska od uruchomienia do dnia dzisiejszego wielokrotnie zmieniato swoje stany.
Specyficzna budowa tego tacza zapewnia mozliwos¢ wystgpowania dodatkowych jego stanow [29, 85, 86, 87,
88]. Ztozonos¢ i roznorodnos¢ tych mozliwosci pokazano na rysunku 7.1.

Dla omawianego facza jako stan wyjsciowy (podstawowy) nalezy przyja¢ stan pracy normalnej
oznaczony cyfra ,,1”.

Ze stanu pracy normalnej mozliwe jest przejscie do stanu postoju planowego — ,,3”, stanu postoju awaryjnego —
,»2” 1 stanu pracy z ograniczeniem mocy — ,,4”, a z kazdego nich wroci¢ do stanu pracy normalne;.

W przypadku znajdowania si¢ w stanie postoju awaryjnego mozliwe jest przejScie w stan pracy z ograniczeniem
mocy oraz w stan postoju, a ze stanu pracy z ograniczeniem mocy powr6t do stanu postoju awaryjnego.
Planowe postoje lacza maja mniejsze znaczenie dla sprawnosci systemu energetycznego niz postoje
wymuszone, poniewaz zwykle moga by¢ one przeprowadzane podczas okresd6w mniejszego obciazenia systemu
energetycznego lub kiedy pewna redukcja przesyhu energii moze by¢ zaakceptowana.
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Rys.7.1. Stany tacza Szwecja-Polska wraz z intensywnoscig przej$¢ pomigdzy nimi wg [29]

gdzie:

Z 12 - Srednia intensywnosc¢ przechodzenia ze stanu normalnego w stan awarii,

Z 13 - Srednia intensywno$¢ przechodzenia ze stanu normalnego w stan postoju planowego,

Z 14 - Srednia intensywno$¢ przechodzenia ze stanu normalnego w stan pracy z ograniczeniem mocy,
Z 42 - $rednia intensywnosc¢ przechodzenia ze stanu z ograniczeniem mocy w stan awarii,

M 21 - srednia intensywno$¢ odnowy — powrot do stanu normalnego ze stanu awaryjnego,

; 31 - Srednia intensywnos$¢ odnowy — powr6t do stanu normalnego ze stanu postoju planowego,

; 41 - $rednia intensywnos¢ odnowy — powr6t do stanu normalnego ze stanu z ograniczeniem mocy,

; 24 - Srednia intensywnos$¢ odnowy — powr6t do stanu z ograniczeniem mocy ze stanu postoju awaryjnego,

M 23 - srednia intensywno$¢ odnowy — powr6t do stanu postoju planowego ze stanu postoju awaryjnego.

7.3. Ocena niezawodnosci 1acza pradu stalego

Oceng niezawodnos$ci taczy HVDC dokonano przy pomocy modeli przedstawionych w dalszej czesci
pracy [29, 87].

7.3.1. Model niezawodnosciowy wysokonapigciowego lacza pradu stalego oparty na wspoétczynnikach
zawodnosci poszczegélnych elementow

Analiz¢ niezawodnos$ci tacza HVDC autor dokonat w dwoch wariantach. Pierwszy wariant oparto
na rozwiazaniu zaktadajacym jeden kabel powrotny a drugi wariant zakltada dwa kable powrotne. Wyzej
wymienione modele niezawodnosciowe przedstawiono na rysunku 7.2. i rysunku 7.3.

L SL KG KP SP P
oo H H H H H 1o

Rys.7.2. Model zawodnosciowy wysokonapieciowego tacza pradu statego z jednym kablem powrotnym wg [29]

-99-



KP1

L SL KG SP P
0— H H KP2 [ H o

Rys.7.3. Model zawodno$ciowy wysokonapieciowego tacza pradu statego z dwoma kablami powrotnymi wg [29]
gdzie:

e [, P — odpowiednio lewa i prawa strona tacza (szczegoty —rys. 7.4.17.5.),

e SL — aparaturg pradu statego +450 kV pracujaca po stronie L,

e KG — kabel gtowny,

e SP — aparaturg pradu statego +450 kV pracujaca po stronie P,

e KP — jeden kabel powrotny,

e KP1 — pierwszy kabel powrotny /KP2 — drugi kabel powrotny

Wypadkowy wspotczynnik niezawodnosci p,, powyzej przedstawionych modeli, tworzacych uklad szeregowo-

rownolegle-szeregowy, opisano ponizsza zalezno$cia:

3 3
P =./'I1/o,-=_l71 (1-6)=(1-q) (1-qs) (1~ qe)
1= 1=

gdzie: p,, — wypadkowy wspotczynnik niezawodnosci,
q» — wypadkowy wspotczynnik zawodnosci.

3 3
qu=1-pu=1-Tp=1-11(1-q)=1-(1-q) (1-qs) (1-qr)
i=1 i=1

Model niezawodnosciowy lewej strony lacza pokazano na rysunku 7.4.

L1 L2 L3 L4 L5 L6
o H H H H H 1o

Rys. 7.4. Model zawodnosciowy lewej strony wysokonapieciowego tgcza pradu statego wg [29]

Wspotczynnik zawodno$ciowy lewej strony tacza g, opisano nizej podana zalezno$cia:

6 6

quljll_[plef?(l—qj) =1—(1—qu) (1-q12) (1 —q13) (1 =qry) (1 —q15) (1 —qre),
i= i=

ktora ujmuje nastgpujace elementy:
e L1 —sie¢ zewnegtrzna 400 i 110 kV po stronie L,
e [.2 — system MACH 2 pracujacy po stronie L,
e |3 — urzadzenia wspomagajace pracujace po stronie L,
e [ 4 — urzadzenia wygladzajace pracujace po stronie L,
e L5 — laczniki pracujace po stronie L,
e L6 — ukfad przeksztattnikowy zainstalowany po stronie L.
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Wspolczynnik zawodnosciowy srodkowej strony tacza ¢s opisano nizej podang zalezno$cia:

qs= 1- (1- qs.)(1- 9ke)(1-Qre) (1-Qsp)

gdzie: gxp = Qkp1 (dla pojedynczego kabla powrotnego gxp przyjmuje postac)
gkp = Qkp1 - Qkp2 (dla dwoch kabli powrotnych ggp przyjmuje postac)

ktora ujmuje nastgpujace elementy:
e SL — aparaturg pradu 450 kV pracujaca po stronie L,
e KG — kabel gtowny,
e SP — aparaturg pradu stalego pracujaca po stronie P,
e KP1 — pierwszy kabel powrotny /KP2 — drugi kabel powrotny.

Model niezawodno$ciowy prawej strony tacza pokazano na rysunku 7.5.

Pl P2 P3 P4 P5 P6
o _H _H _H _H _H 1o

Rys. 7.5. Model zawodnosciowy prawej strony wysokonapieciowego tgcza pradu statego wg [29]
Wspolczynnik zawodno$ciowy prawej strony tacza gp opisano nizej podana zalezno$cia:

6 6

Qp=1-TMpi=1-T1(1-q) =1—(1-0ap1) (1—Gp2) (1= Qqr3) (1 —qrs) (1= Qqrs) (1= qps),

i=1 i=1

ktora ujmuje nastgpujace elementy:
e P1 —sie¢ zewngtrzna 400 i 110 kV po stronie P,
e P2 —system MACH 2 pracujacy po stronie P,
e P3 —urzadzenia wspomagajace pracujace po stronie P,
e P4 —urzadzenia wygladzajace pracujace po stronie P,
e P5 —laczniki pracujace po stronie P,
e P6 — uklad przeksztattnikowy zainstalowany po stronie P.

(7.4)

(1.5)
(7.6)

(7.7)

Na podstawie powyzszych zalezno$ci mozemy stwierdzi¢, ze prawdopodobienstwo znajdowania si¢ lacza
w stanie awarii jest rowne ¢, lub tez, ze prawdopodobienstwo poprawnej pracy tacza wynosi p,,. Spodziewany

$redni roczny czas T, znajdowania sig tacza w stanie awarii wyznacza si¢ z zaleznosci:

T,=q,T

r

gdzie: T, —ilo§¢ godzin w roku.

(7.8)

Niezbgdne dane dla dokonania obliczen powyzej zamodelowanego tacza Szwecja-Polska za lata 2000-

2010 zestawiono w tabeli 7.1., na podstawie danych zrodlowych analizowanego tacza.
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Tabela 7.1. Dane do obliczeh zamodelowanego tg

cza Szwecja-Polska w latach 2000-2010 wg [137]

Element/Rok | 20000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | Razem &% g[10°1] A [ 104]
szt. a-szt.
L ) ] ] 7(;,7 ] ) 2§7 981,1 ) 457 281,3 2014;,3 2.17 1,28
5 RN ] e oYy 0,25 1,06
L ] s I D " 0,04 043
s 669 118 7389,3 Oi4 ] 359 ] 119 ] ] ] 751‘;’2 8,02 2,02
s _ ] ] ] 257 j ] ] ] 213 42,2 5%2 0.57 0,64
P 23: I 11’ 5 _ ] j ] 0i9 311,0 4i4 917 ] 81656 0.92 128
SL ] ] ] ] ] ] I 015 ] 015 0.01 0.11
o ] AR N i 1459.4 15,52 0,53
3 2 5
. N SN I A R A i v 4,38 2,13
- ] 24169,1 93:,4 28(12,8 ] ] ] ] _ ) ) 6115173 65.48 1,17
< ] ] ] ] ] 493,7 211,5 ] ] ] ] 72’2 0,76 0.43
o e o [ so oS o3 [ ar o] es o7 0 0,62 1.81
2 259 13‘,4 9§6 1327,3 oiz ] Oil 2i4 057 ) 234 16281,0 1.79 223
- 4i7 018 8§3 412 C o2 |- ] 156 Oi6 ] 2?64 0,22 1,28
s wO | Lo 03 3ed s 3209 e 8,09 1,28
s ] 6 ] R 1023 1,09 1,49
o6 ] ] 2‘,‘4 257 ois ois ] ] 018 ) Oi6 7115 0,08 1,17
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Objasnienia:

o *) W roku 2000 praca tacza rozpoczeta sie 20 sierpnia.

e Dane o poszczegodlnych elementach od L1-L6, SL, KG, KP1-KP2, SP do P1-P6 spisano z danych zrodtowych
zapisane w pozycji [137].

o Wielkosci podane w powyzszej tabeli nie zawierajg: btedéw ludzkich, przyczyn nieznanych, pomiaréw kontrolnych
i postojéw planowych.

e Wskaznik zawodnosci g okreslono z wzoru [1, 21]: q = t; /T,; gdzie jako t, przyjeto faczng ilos¢ godzin dla danych
elementéw zapisanych w kolumnie ,Razem” natomiast jako T,, przyjeto ilo§¢ godzin od 20 sierpnia 2000 roku
do 31 grudnia 2010 roku, tzn. 94.032 h.

e Srednig intensywno$é¢ zakiécen A okre$lono z wzoru [1, 21]: A= 2m /(n,+ny) At ; gdzie ,m” to liczba
zaobserwowalna awarii, ,n,.” to liczebnos¢ probki na poczatku i ,n«”liczebno$¢ probki na koncu okresu obserwaciji
i ,At” czas obserwacji ktéry przyjeto jako ilos¢ godzin od 20 sierpnia 2000 roku do 31 grudnia 2010 roku,
tzn. 94.032 h.

Po podstawieniu danych liczbowych zebranych w tabeli 7.1. dla lacza Szwecja-Polska opisanego
modelem przedstawionym na rysunku 7.3., uzyskano nastgpujace wyniki:

o wspotczynnik niezawodnosci lewej (L1, ..., L6) strony facza p; wynosi:

pr=(1-2,1.10°)(1-0.2510°)(1-0,04 .10°)(1 802 .10°)(1-0,57 10°)(1—0,92 .10°)=
= 988.066,2 .10°°

o wspotczynnik niezawodnosci srodkowej (SL, KG, KP, SP) strony tacza gs wynosi:
ps=(I1- 0,01 107) (1- 15,52 .107) (1- (4,38 .65,48) .10°) (1- 0,76 .107)= 983.436,6 .10°
e wspotczynnik niezawodnosci prawej (P1, ..., P6) strony tacza pp wynosi:

pr=(1-0,62.10°)(1 —1,79 10°)(1 — 0,22 .10°)(1 — 8,09 .10°)(1 — 1,09 .10°)(I — 0,08 .107)=
=988.145,3 10°°

o wypadkowy wspolczynnik niezawodnosci dla caltego tacza wyniesie:
P =988.066,2 10°.983.436,6 .10°.988.145,3 10" = 960.181,1 .10° = 0,9601811
e wypadkowy wspotczynnik zawodnosci dla catego tacza wyniesie:
qw=1-960.181,1 10°=39.818,9 .10°=0,0398189

e spodziewany $redni czas znajdowania si¢ lacza w stanie awarii, w analizowanym okresie, wyniesie
odpowiednio:

Twa=39.818,9 10° 94032 = 3.744,2 h,
tj. 3,98% lacznego czasu pracy lacza
Wyzej wymienione wyniki oznaczaja, ze prawdopodobienstwo znajdowania si¢ tacza w stanie awarii
jest rowne 0,0398189 lub tez, ze prawdopodobienstwo poprawnej pracy tacza wynosi 0,9601811. Spodziewany
$redni roczny czas znajdowania si¢ tacza w stanie awarii wyznacza si¢ z zaleznosci:

T.=39.8189 10° 8760 = 349,9 h,

co praktycznie oznacza 14,6 dni awarii w roku.
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7.3.2. Model niezawodnoSciowy wysokonapigciowego lacza pradu stalego oparty na S$redniej
intensywnosci i Srednim czasie zakldcen

Dla zgrupowania szeregowego 1 szeregowego-rownolegle-szeregowego, jakim jest model
niezawodnos$ciowy wysokonapigciowego tacza pradu stalego pokazany na rysunku 7.2. i rysunku 7.3.,

wypadkowe wartosci $redniej intensywnosci zaktocen A y oraz $redniego

czasu trwania zaklocenia ¢ ,,, wyznaczamy z zaleznosci:

_ 3 _ _ _
Aw = Zii =AL +As + Ap (7.9)
i1

3 . _
D B T I T

aw —

=1  — 7.10
iz, AL+ As+ Ap (710
=1

Srednia intensywnos¢ zaktocen A, dla lewej strony modelu zawodno$ciowego opisano ponizsza zalezno$cia:

_ 6 _ _ _ _ _ _ _
AL = Zlu =Att4+A2 + Az + Ara + As + A (7.11)

i=1

Srednia intensywno$¢ zaklocen A g dla srodkowej czeSci modelu zawodno$ciowego tacza opisano ponizsza
zaleznoscia:

— 4 _ — — — —
As =2ﬂ.s:' =As. +Ake + Akp + Asp (7.12)
i=1
ZKP = ZKM (dla pojedynczego kabla powrotnego A kp przyjmuje postac) (7.13)
- —  dkez-taez =  Akei-taked . - o .
Akp = Akp1 — T + Akp2 — T (dla podwdjnego kabla powrotnego A xp przyjmuje postac)
(7.14)

Sredni czas trwania awarii dla $rodkowej strony tacza z_‘aKp dla podwojnego kabla powrotnego przyjmie postac:
- takpr -t
fop = NP1 T akP2 (7.15)
takp1 + takp2

Srednia intensywno$¢ zaktécen 2 p dla prawej strony modelu zawodno$ciowego opisano ponizsza zalezno$cia:
— 6 _ — — — — — —
Ap =Zipi =Ap1+Ap2 + Ap3z + Aps + Aps + Ape (7.16)
i=1

Z wyznaczonych powyzej zalezno$ci wspotczynnik zawodnosci gy okresla wzor:

qW = i=1 = i (717)

a wspotczynnik niezawodnosci py okresla zalezno$¢:

pw=1-qw (7.18)
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Srednio roczny czas znajdowania si¢ tacza w stanie awarii T, wynosi:

T.=q, T (7.19)

gdzie: T, —ilo$¢ godzin w roku.

Po podstawieniu danych liczbowych zebranych w tabeli 7.1. dla lacza Szwecja-Polska opisanego

modelem przedstawionym na rysunku 7.3. uzyskano nastgpujace wyniki:

alL

e $rednia intensywnos¢ zaktocen dla lewej strony tacza A, wynosi:

Q=128 10" +1,06 107 +0,43 107* +2,02 10" +0,64 10" +1,28 10%= 6,71 .10"*

sredni czas trwania zaktocenia dla lewej strony tacza ¢ ,;, wynosi:

1,28-107% -204,3+ 1,06- 107 - 23,2+0,43- 107 - 3,8+ 2,02- 107 - 754,2+0,64- 10~ - 53,2+ 1,28-10™ - 86,6

y =291,52 h
6,71- 10~

e $rednia intensywno$¢ zaktocen dla srodkowej strony kabli pracujacych réwnolegle 2 xkp WYNosi:

o 1,17-6157,3

2 k=213 108+ 117 2134122

10%=0,17 .10°
94032 94032

e $rednia intensywno$¢ zaktocen dla srodkowej strony facza A s wynosi:

As=011.10" +0,53 107 +0,17 10° + 0,43 10" = 1,07 10"

e $redni czas trwania zaktocenia dla srodkowej strony tacza z_‘aKp dla podwojnego kabla powrotnego
Wynosi:

- 6157,
toxp = M=386,00h
412,2+6157,3

e $redni czas trwania zaktocenia dla srodkowe;j strony tacza ¢, wynosi:

- *1077. 107 1078 . 107
P 0,11*107" -0,5+0,53-10"" -1459,4 +0,£7 107° -386 +0,43-10 " -71,2 _751.94 h
1,07 -10~

e Srednia intensywno$¢ zaktocen dla prawej strony tacza A p wynosi:

Ap=1,81 1074223 10% +1,28 107 +1,28 10% +1,49 107 +1,17 .10%= 9,26 .10

e Sredni czas trwania zakltocenia dla prawej strony tacza ¢ ,, wynosi:

181107 -58,0+2,23-107* - 168,0+1,28-107* - 20,4+ 1,28-107 -760,7+1,49- 10 -102,3+1,17-107* -7,5
tap = = 177,17 h

926-107*

o wypadkowa wartos$¢ $redniej intensywnosci zaktocen dla catego tacza Ay wynosi:

Aw=671 10" +1.07 10% +9.26 10" = 17,04 10"
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o wypadkowa warto$¢ sredniego czasu trwania zaktocenia dla calego facza ¢, wynosi:

- 4 -4 -4
taw:6,7l 1077 -291,52+1,07-10 -751,94+ 9,26 -10 ™ -177,17 _258.29h

17,04-107¢

o wypadkowy wspotczynnik zawodnosci catego tacza ¢, wynosi:

4
gy= 120410225829 _ 40005 9.107 = 4,68 107 = 0,0468
94032

o wypadkowy wspotczynnik niezawodnosci catego tacza gy wynosi:
pw=1-46.8059 10°=953.194,1 10°=0,9531941

e spodziewany $redni czas znajdowania si¢ lacza w stanie awarii, w analizowanym okresie, wyniesie
odpowiednio:
Toa = 46.805,9 107 . 94.032 = 4.401,2 h,

tj. 4,68% lacznego czasu pracy lacza

Wyzej wymienione wyniki oznaczaja, ze prawdopodobienstwo znajdowania si¢ tacza w stanie awarii
jest rowne 0,0468059 lub tez, ze prawdopodobienstwo poprawnej pracy tacza wynosi 0,9531941. Spodziewany
$redni roczny czas znajdowania si¢ tacza w stanie awarii wyznacza si¢ z zaleznosci:

T, = 468059 10°.8.760 = 410,0 h,
co praktycznie oznacza 17,1 dni awarii w roku.

Obliczenia dokonane przy pomocy modelu niezawodnosciowego opartego na wspoétczynnikach zawodnosci
poszczegolnych elementéw daty trochg nizszy wskaznik niezawodno$ci niz obliczenia dokonane przy pomocy
modelu opartego na $redniej intensywnosci 1 §rednim czasie zaktocen, nie duzo si¢ réznig. Powodem tych
niewielkich niezgodno$ci jest migdzy innymi stosowany podziat na elementy lewej, sSrodkowej i prawej strony,
a w nielicznych przypadkach nieprecyzyjna kwalifikacja zaklocen oraz zaokraglenia wynikow.

7.3.3. Model niezawodnosciowy wykorzystujacy ocen¢ skutkéw zawodnosci wysokonapieciowego lacza
pradu stalego

W powyzszej metodzie ustalenia parametrow niezawodno$ci dla tacza HVDC Szwecja-Polska
dokonano przy zatozeniu, Ze jest ono reprezentowane przez obiekt majacy wejscia i wyjécia oraz niezmienng
strukturg wewngtrzng. Jako informacje znane przyjgto czasy trwania awarii, czasy trwania przerwy w pracy oraz
warto$¢ nie przestanej energii w wyniku awarii. Ideg proponowanej metody przedstawiono na rysunku 7.6.

Na podstawie zebranych przez autora danych, mozliwe jest uzyskanie szerokiej informacji niezawodnosciowe;j
na temat analizowanego lacza. Mozliwe jest migdzy innymi wyznaczenie wartosci srednich poszczegodlnych
wielko$ci (czasow 1 energii), oraz rozkladow prawdopodobienstwa, wspotczynnikow niezawodnosci 1

zawodno$ci a takze udzialu wspolczynnika intensywnosci wyltaczen awaryjnych Zwa w calkowitej

intensywno$ci awarii A oraz udzialu wspotczynnika zawodnosci wylaczen awaryjnych ¢, w catkowitym
wspotczynniku zawodnosci g.
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Rys.7.6. Schemat ideowy przedstawiajacy ocene skutkow zawodnosci tacza wg [29] dla tacza Szwecja-Polska

Autor przytoczy tylko niektére wielkosci dotyczace informacji niezawodnos$ciowej analizowanego
facza, np.:
e minimalny czas trwania przerw nieplanowych wynosi 0,1 [h], planowych 0,7 [h],
e maksymalny czas trwania przerw nieplanowych wynosi 672,7 [h], planowych 618,0 [h],
e test Shapiro-Wilka nie potwierdza rownosci dystrybuant,
e test Shapiro-Wilka wskazuje na brak normalno$ci czasow trwania przerw we wszystkich okresach.

Weryfikacj¢ postawionych hipotez dotyczacych charakterystyk oceniajacych okreslone aspekty
niezawodnos$ci tacza przedstawiono w rozdziale 6., zawierajacym rowniez uzyskane przebiegi empiryczne i
teoretyczne.

7.3.4. Model niezawodnosciowy wysokonapigciowego lacza pradu stalego oparty na teorii skonczonych
procesow Markowa

Majac na uwadze wskazania literatury dotyczace matych efektow wynikowych w przypadku stosowania
tej metody dla niewielkiej ilosci probek (co ma miejsce w niniejszej analizie) oraz uwzgledniajac znaczna
pracochlonno$¢ tej metody, autor rozprawy ograniczyl rozwazania modelu niezawodno$ciowego opartego
na teorii skonczonych proceséw Markowa jedynie do opisu tej metody dla analizowanego tacza.

Jezeli zatozymy, ze rozpatrujemy model pokazany na rysunku 7.2. lub model pokazany na rysunku 7.3.,
to w analizie z wykorzystaniem skonczonych procesow Markowa dla rozwazan dotyczacych czasow trwania
awarii, wysokonapigciowe tacze pradu statego ma skonczong liczbe stanow: 0, 1, 2 1 3. Kolejne stany oznaczaja:

0 — stan pelnej zdatnosci tacza,

1 — stan uszkodzenia w czg$ci lewej pradu przemiennego,
2 — stan uszkodzenia w czg¢Sci statopradowej,

3 — stan uszkodzenia w czgsci prawej pradu przemiennego.

Przy zalozeniu, ze prawdopodobienstwo znajdowania si¢ facza w danym stanie bedzie odpowiednio oznaczone
jako: Py(t), P1(t), Pa(t) 1 P5(t), wowczas rownanie macierzowe opisujace proces Markowa przyjmie postaé:

Po(t) (AL +As+4p) v, Vs Vp P (t)
alPO| | 4 v 0 0 ||P® 20
dt | P,(t) As 0 -vg 0 P,(t)

P (t) Ap 0 0 —vp| [F(t)

Aby znalez¢ rozwiazanie ogodlne powyzszego roOwnania macierzowego, trzeba rozwigza¢ ponizsze roéwnanie
charakterystyczne:
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A -V, —r 0 0

=0 (7.21)
Ag 0 —Vg—r 0
Ap 0 0 -V, —r

Po uwzglednieniu warunkéw brzegowych: Py(0), P;(0), P>(0) i P;(0), wyznaczeniu pochodnych funkcji: Py(?);
P,(1); Py(t) 1 P3(t) oraz rozwiazaniu wyzej przedstawionych rownan macierzowych wyznacza si¢ wspotczynniki
A, jako warto$ci ponizszych granic przy ¢ — o :

F(t > x©)=4,
Bt )= 4,
Pt —>w) = 4,
Pt —>o)=4,.

Wspolczynnik niezawodno$ci rozwazanego tacza bgdzie zatem rowny:
p=PFE{—> ) (7.22)

natomiast wspotczynnik zawodno$ci bedzie wynosic:

q=iRU%w) (7.23)

1

Ogolnie - na podstawie powyzszych parametrow mozna stwierdzi¢, ze prawdopodobienstwo znajdowania si¢
facza w stanie awarii jest rowne ¢ lub tez, ze prawdopodobienstwo poprawnej pracy lacza wynosi p.
W powyzszym wypadku §redni roczny czas znajdowania si¢ tacza w stanie awarii wyniesie:

T,=q,T (7.24)

r

gdzie: T, —ilo$¢ godzin w roku.

7.4. Porownanie wynikow z innych laczy

Pod koniec XX wieku CIGRE powotato Grupg Doradcza o nazwie B4.04 do gromadzenia danych
na temat niezawodno$ci dzialania i zbierania do§wiadczen operacyjnych systemoéw HVDC obstugiwanych
na catym $wiecie [19, 32, 40, 97, 129, 130, 135]. Zadaniem tej grupy byto opracowanie definicji terminow
niezawodno$ci i okreSlenie parametrow gléwnych zainteresowan w czasie oraz stworzenie protokotu
dla zbierania i opracowywania danych. Wyzej wymieniony protokot jest okresowo uaktualniany, w miarg
zyskiwania doswiadczen w zbieraniu i interpretacji danych [97].

Uzytkownicy facz, ktorzy obstuguja uktady HVDC gromadza dane z ich systemow zgodnie z protokotem
a nastepnie tworza raport z kazdego roku swojej dziatalnosci. Raporty te sa nastgpnie sktadane do Grupy
Doradczej, gdzie sa opracowywane w jednym zbiorczym raporcie.

Po raz pierwszy dane zaczely by¢ gromadzone w roku 1968, ale do konca roku 2006 ciagle byty niekompletne
i obarczone licznymi nieprawidlowosciami [129, 130]. Chociaz dane o niezawodnos$ci dzialania systemow
HVDC zbierane sa juz od 41 lat, to dopiero w 2007 roku zdotano sporzadzi¢ w miarg pelna statystyke systemow
pradu stalego. Gtowny raport CIGRE za lata 2007-2008 (patrz tabela 7.1.) obejmuje 9 systemow, ktore
sa uktadami typu back-to-back (bez linii) a pozostate 21 systemow to uklady typu point-to-point (zawierajace
linie napowietrzne lub kablowe).
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Tabela 7.1. Gotowos$¢ operacyjna systemow, wykorzystanie faczy oraz niedyspozycyjnosc¢ stacji przeksztattnikowych wg [19]

. Przerwy
Maksymalne |  Gotowose | V' YKOrZystanie wymuszone - Przerwy planowe
stale o Lacza . . .. | - niedyspozycyjnos¢
Rok tale  loperacyjna [%] [%] -V niedyspozycyjnosé¢ [%]
System rozruchu | °Pciazenie ° [%] - ¥ ’
[MW]
2007 | 2008 | 2007 | 2008 2007 2008 2007 2008

Thyristor Valves
Skagerrak 1 & 2 1976/77 550 96,4 97,8 61,8 68,9 0,09 0,19 3,49 1,97
Skagerrak 3 1993 500 64.9 49,6| 46,7 39,2 34,32 49,78 0,75 0,64
Vancouver Island Pole 2 - 1977/79 476 92,4 91,00 594 48,6 0,52] 0,27 7,06 8,70
Square Butte 1977 550 74,8 93,5 59,8 79,1 0,10 0,09 22,9 5,63
Shin-Shinano 1 1977 300 98,0 98,1 19,7 0,2 0,00 0,00, 1,99 1,91
Shin-Shinano 2 1992 300 98,0 98,7 40,2 30,6 0,00 0,00, 1,95 1,26
INelson River BP1 1973//04 1855 96,2 96,7 67,5 72,2 0,86 0,28 2,92 2,98
INelson River BP2 1978/83 2000 95,0 96,2 74,0 77,4 1,62 0,67 3,42 3,13
Hokkaido-Honshu 1979/93 600 97,7 94,71 13,0 11,8 0,00 0,09 2,30 5,24
CU 1979 1138 96,2 92,3 75,3 76,6 0,27 1,67 3,56 6,07
Gotland 2 & 3 1983/87 320 99,6 98,6 25,9 26,0 0,00 0,53 0,42 0,88
[taipu BP1 1985/86 3150 96,5 97,6 72,0 75,0 0,17 0,15 3,31 2,20,
ltaipu BP2 1985/86 3150 95,8 97,4 72,0 75,0 0,01 0,12 4,17 2,51
Highgate 1985 200 98,0 97,5 80,0 85,5 0,02 0,00, 1,99 2,50,
Virginia Smith 1988 200 98,1 4{ 30,1 - 0,00 - 1,91 -
McNeill 1989 150 95,6 97,9 44,0 53,0 0,16 0,03 4,20 2,10
Fennoskan 1990 500 86,1 95,9 52,7 59,0) 0,35 1,59 1,59 2,51
SACOI - ¥ 1992 300/300/50 87,7 88,00 46,0 31,7 0,20 0,14 6,05 5,22
New Zealand Pole 2 - ¥ 1992 500 97,7 98,6 38,3 39,2 0,25 0,01 2,04 1,30
Sakuma 1965/93 300 98,0 91,2 17,5 0,1 0,00 1,22 1,96 7,57
Kontek 1998 600 79.4 81,00 51,8 54,6 0,03 1,52 2,02 17,48
Minami-Fukumitsu 1999 300 91,8 959 53,5 67,7 0,00 0,.00 8,19 4,13
SwePol 2000 600 98.4 98,7 46,4 42,0 0,03 0,08 1,60 1,21
Kii Channel 2000 1400 98.9 98,4 91,5 80,7 0,00 0,00, 1,14 1,56
Grita 2001 500 85,6 92,3 29,6 52,6 3,86 0,96 3,61 6,74
Rivera 2001 70 98,1 97,2 39,6 22,7 0,38 0,12 1,50 2,70,
Higashi-Shimizu 2006 300 95,7 99,5 23,8 1,3 0,00 0,02, 433 0,49
Basslink 2006 500 98.9 94,7 59,1 66,3 0,16 5,33 0,94 0,00,
\Mercury —Arc Valves
New Zealand Pole 1 1965/92 500 64,6 17,6 ) 1,12 N 3429 )
[Vancouver Island Pole 1 1968/69 312 91,5 89,5 22,9 49,8 0,29 0,71 7,29 9,79
Objasnienia:

Vow oparciu o maksymalne state obcigzenie systemu,
A Tylko przestoje stacji przeksztattnikowej,
;- Biegun tyrystorowy,
)

» W

- Stacyjny system monopolarny,
- Zastgpienie tyrystorami w trakcie.

o

Gotowos¢ operacyjna i wykorzystanie facza Szwecja-Polska zostato opisane uprzednio w rozdziale 3.5.
(ich wartosci przedstawiono w tabeli 3.1., ktore graficznie zilustrowano na rysunku 3.19.).
Jak wida¢ w tabeli 7.1., kilka systemoéw dziata przy bardzo niskim stopniu wykorzystania tacza, tj. sa gtownie
w stanie gotowosci do pracy (tzw. standby), z kolei kilka systeméw dziata przy bardzo wysokim stopniu
wykorzystania facza, tj. pracuje blisko maksymalnego dopuszczalnego obciazenia. Graficzng zalezno$¢
gotowo$ci 1 wykorzystania poszczegdlnych faczy w roku 2007 pokazano na rysunku 7.7. a w roku 2008
na rysunku 7.8. Na tle przedstawionych poréwnan facze SwePol Link plasuje si¢ na srodkowych pozycjach.
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Rys.7.7. Gotowos$¢ operacyjna i wykorzystanie taczy (podanych w tabeli 7.1.) w roku 2007

Niedyspozycyjnos¢ tacza wywolana postojami wymuszonymi (nazywanymi operatorskimi)
jest strumieniem energii, ktora nie mogla zosta¢ przestana przez system DC z powodu wymuszonych postojow
facza, odniesiona do maksymalnie mozliwego obciazenia w %. W wyliczeniach wzigto pod uwage tylko
i wylacznie postoje lacza wywotane uszkodzeniami urzadzen stacyjnych, wykluczono postoje wywotane
uszkodzeniami linii przesytowych oraz kablowych.
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Rys.7.8. Gotowos¢ operacyjna i wykorzystanie taczy (podanych w tabeli 7.1.) w roku 2008

Niedyspozycyjnos¢ tacza wywotana postojami planowymi jest ilo$cia energii, ktéra nie mogta zosta¢ przestana
przez system DC z powodu planowych postojow tacza, odniesiona do maksymalnie mozliwego obciazenia w %.
Mimo, ze w tabeli 7.1. uwzgledniono rowniez postoje tacza wywotane planowymi postojami linii przesylowych
i kablowych, uwaza sig, iz w wigkszosci przypadkéw planowa niedyspozycyjnos¢ tacza pokrywa si¢ z planowa
niedyspozycyjnoscia stacji poniewaz wigkszos¢ regularnej obstugi technicznej na liniach przesylowych
i kablowych jest na ogot prowadzona réwnolegle z pracami utrzymaniowymi stacji. Graficzny przebieg
niedyspozycyjno$ci wywotanych postojami operatorskimi i planowymi dla taczy zestawionych w tabeli 7.1.
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w roku 2007 pokazano na rysunku 7.9. natomiast dla roku 2008 pokazano na rysunku 7.10. Z zestawien tych
wida¢, ze w grupie niedyspozycyjnosci zard6wno operatorskiej jak i planowej, tacze Szwecja-Polska miesci
sie w $rednich warto$ciach.

Dane na temat wymuszonych postojow lacz przedstawianych w omawianym rozdziale ujgto za rok 2007
w tabeli 7.2. i za rok 2008 w tabeli 7.3.
Gromadzone w wyzej wymienionych tabelach dane (niestety niepeilne) podzielono na szes¢ kategorii,
odpowiednio zawierajacych [32, 40]:

- AC-E - urzadzenia AC i potrzeby wiasne,

- V - zawory sterujace,

- C&P — urzadzenia kontrolne i zabezpieczenia,

- DC - urzadzenia DC,

- O —inne,

- TL - linie przesytowe i kablowe.

35,0

W niedyspozycyjno$¢ w yw ofana postojami operatorskimi

B niedyspozycyjno$¢ w yw otana postojami planow ymii

[%]

Skagerrak 1&2
Skagerrak 3
Vancouver Island Pole 2
Square Butte
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Nelson River BP1
Nelson River BP2
Hokkaido-Honshu
cuU

Gotland 2 &3

ltaipu BP1
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Highgate

Virginia Smith
McNeill
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New Zealand Pole 2
Sakuma

Kontek
Minami-Fukumitsu
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Kii Channel
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Rivera
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Basslink

New Zealand Pole 1

Vancouver Island Pole 1

tacza HVDC
Rys.7.9. Niedyspozycyjnosé wywotana postojami operatorskimi i planowymi dla taczy (podanych w tabeli 7.1.) w roku 2007
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Rys.7.10. Niedyspozycyjno$¢ wywotana postojami operatorskimi i planowymi dla tgczy (podanych w tabeli 7.1.) w roku 2008

W opisywanych tabelach zawarto ilos¢ wymuszonych postojow i odpowiadajaca im ekwiwalentng ilo$¢ godzin
dla kazdej kategorii, tacznie z suma dla kazdego systemu DC za rok 2007 i za rok 2008. Ekwiwalentne
wymuszone godziny postoju to suma faktycznych wymuszonych godzin postoju w okresie postoju tacza,
zmodyfikowana procentowo o redukcje zdolno$ci przesylowej z powodu wystapienia danej awarii.
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Dla przykladu: dla postoju jednego bieguna systemu bipolarnego (utrata zdolno$ci przesylowej — 50%)
trwajacego dwie godziny otrzymamy jedna ekwiwalentna godzing postoju tacza.

Tabela 7.2. llos¢ wymuszonych postojéw w szt. oraz czas ich trwania w godzinach w 2007 roku wg [19, 98]

AC-E \Y C&P DC (0] TL SUMA

System Nosé | Czas |los¢ Czas |[llosé| Czas | Nosé | Czas |llos¢| Czas |llosé| Czas [llos¢l Czas
Skagerrak 1 & 2 1 02 0 0,00 2 6,00 0 0,01 2 15| 0 0,0 5 7,7
Skagerrak 3 - Y 1 3005,8] 0 0,00 0 0,00 0 0,00 1 0,7 1 2,3 3 3008,8
[Vancouver Island Pole 2 1 6,5 2 43 4 348 0 0,00 0 0,00 0 0,0 7 45,6
Square Butte 1 4.4 0 0,00 2 0,3 1 3,60 3 0,8 2 194,6] 9 203,7,
Shin-Shinano 1 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,0 0 0,00 0 0,0
Shin-Shinano 2 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,0 0 0,00 0 0,0
INelson River BP1 5 214 6 23,00 4 2,2 7 239 10 4,8 0 0,0[ 32 75,2
INelson River BP2 13 99.2( 22 38,4 4 320 0 0,01 2 1,4 1 0,2 42 1424
Hokkaido-Honshu 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,0 0 0,00 0 0,0
CU 1 03 0 0,00 0 0,0 1 23,5 0 0,0 1 0,1{ 3 23,9
Gotland 2 & 3 0 0,0f 1 0,4 0 0,00 0 0,00 0 0,0 0 0,0f 1 0,4
ltaipu BP1 5 59 0 0,00 3 9,2l 0 0,00 3 02 0 0,0f 11 15,2
ltaipu BP2 1 03 0 0,00 0 0,0 1 0,8 0 0,0 1 0,1{ 3 1,1
Highgate 1 2,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,0 0 0,0f 1 2,0
Virginia Smith 3 04 0 0,00 0 0,00 0 0,00 1 0,0 0 0,0 4 0,4
McNeill 0 0,00 0 0,00 1 59 0 0,00 1 83 0 0,00 2 14,2
Fennoskan - 2 2 43,7 0 0,00 3 2900 1 2,00 0 0,0 1 1005,5| 7 1080,1
SACOI (3) 7 13,5 0 0,00 2 2,4 0 0,00 1 L3l 3 530,3| 13 547,7
INew Zealand Pole 2 3 14,9 0 0,00 2 6,8 0 0,00 0 0,0 1 0,3 6 21,9
Sakuma 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,0 0 0,00 0 0,0
Kontek -2 0 0,00 0 0,00 1 2,8 0 0,00 0 0,0 1 1624,5 2 1627,3
Minami-Fukumitsu 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,0 0 0,00 0 0,0
SwePol 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 1 24 0 0,0f 1 2,4
Kii Channel 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,0 0 0,00 0 0,0
Grita — ¥ 3 58 2 132 2 520 1 |313,7 0 0,0 1 610,53 9 948,4
Rivera 3 12,6 1 2,5 5 12,1 1 57 0 0,0 0 0,0[ 10 33,0
Higashi-Shimizu 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0.0
Basslink 2 12,6| 0 0,00 1 1,77 0 0,00 0 0,0 0 0,0 3 14,3
Objasnienia:

W_ Postoje gtéwnie wywotane przez transformatory,
A _ Postoje gtéwnie wywotane przez uszkodzenia kabla,
3 _ Postoje gtéwnie wywotane przez dtawik wygtadzajacy.

Dla potrzeb okreslenia $rednich warto$ci przedstawianych danych, dokonano w tabeli 7.4. (w oparciu
o dane z tabeli 7.2. i dane z tabeli 7.3) zestawienia zbiorczego powyzszych wielkosci dla wszystkich omawianych
systemOw tacznie (i $rednio) za rok 2007 oraz lacznie (i $rednio) za rok 2008 i razem za rok 2007 i 2008.
Dla kazdego z wyzej wymienionych przypadkow pokazano takze facze SwePol Link. Graficzna ilustracje powyzej
opisanych wielko$ci wzglednych dla analizowanych systeméw wymienionych w tabeli 7.4. dla powyzej podanych
kategorii, w latach 2007-2008 dla stanu ilosciowego pokazano na rysunku 7.11. a dla stanu warto$ci czasowych
na rysunku 7.12.
Dodatkowo dla pehiejszego zobrazowania, pokazano w tych samych szeSciu kategoriach w jakich gromadzi
informacje CIGRE, rzeczywiste dane zrodlowe dla tacza Szwecja-Polska pochodzace z zasobow zbieranych
z udzialem autora. Graficzng ilustracj¢ powyzej opisanych wielkosci wzglednych dla tacza SwePol Link ujgtych
w tabeli 7.4 dla powyzej podanych kategorii, w latach 2007-2008 dla stanu ilo$ciowego pokazano na rysunku 7.13.
(bez postoju planowego) i rysunku 7.15 (z postojem planowym) a dla stanu wartosci czasowych na rysunku 7.14.
(bez postoju planowego) i rysunku 7.16. (z postojem planowym).
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Tabela 7.3. llos¢ wymuszonych postojéw w szt. oraz czas ich trwania w godzinach w 2008 roku wg [19, 98]

AC-E A C&P DC 0 TL SUMA
System TNlos¢ | Czas | llos¢ | Czas | Ilos¢ Czas Tlos¢ | Czas | llos¢ | Czas | Ilos¢ | Czas [los¢ Czas
Skagerrak 1 & 2 2 0,3 0 0,00 6 15,8/ 0 0,00 1 0,1 0 0,0l 9 16,2
Skagerrak 3 — 2 1 4360,5 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,0 0 0,00 1 4360,5
'Vancouver Island Pole 2 1 04 2 3,1 1 2,1 1 13,6 1 4,8 0 0,0l 6 23,9
Square Butte 1 6,60 0 0,00 15 0,71 0 0,00 5 0,8 1 64,5 22 72,6
Shin-Shinano 1 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,0l 0 0,0
Shin-Shinano 2 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,0l 0 0,0
Nelson River BP1 3 1,2l 4 45 2 0,71 10 16,4 12 2,00 2 2,1 33 26,9
Nelson River BP2 7 52 35 40,1 6 74 2 43 6 1,5 4 0,6/ 60 59,1
Hokkaido-Honshu 0 0,00 o 0,00 2 77 0 0,00 0 0,00 0 0,0 2 7,7
cU 4 1456 0 0,00 1 0,71 0 0,00 0 0,00 0 0,0l 5 146,4
Gotland 2 & 3 0 0,00 o 0,00 2 46,8 0 0,00 0 0,00 0 0,0 2 46,8
[taipu BP1 6 42 0 0,00 3 1,6 1 73 1 0,1 0 0,0 11 13,2
[taipu BP2 3 9,6 0 0,00 1 1,2l 0 0,00 0 0,00 0 0,0 4 10,8
Highgate 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,0l 0 0,0
McNeill 0 0,00 0 0,00 1 27 0 0,00 0 0,00 0 0,00 1 2,7
Fennoskan 0 0,00 o 0,00 2 18,5 1 120,71 0 0,00 0 0,0l 3 139,2
SACOIL — 23 4 7.6 0 0,00 1 50 0 0,00 0 0,00 4 | 581,00 9 593.5
New Zealand Pole 2 0 0,0 0 0,00 1 0,71 0 0,00 0 0,00 5 9,3 6 10,0,
Sakuma 1 784 1 28,3 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,0 2 106,9
Kontek 3 129.8] 1 3,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,0 4 132,8
Minami-Fukumitsu 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,0l 0 0,0
SwePol 1 1,20 2 52 1 0,3 0 0,00 0 0,00 0 0,0 4 6,7
Kii Channel 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,0l 0 0,0
Grita 1 58 3 6,9 5 712 0 0,00 0 0,00 1 2,5/ 10 86,4
Rivera 1 0,6 0 0,00 1 3,6 2 6,00 0 0,00 0 0,0 4 10,2
Higashi-Shimizu 0 0,00 0 0,00 1 1,9 o 0,00 0 0,00 0 0,00 1 1.9
Basslink 4 242,41 0 0,00 0 0,00 3 |2245 o0 0,00 0 0,0 7 466.,9
Skagerrak 1 & 2 2 0,3 0 0,00 6 15,8/ 0 0,00 1 0,1 0 0,0l 9 16,2

Objasnienia:

") _ Gléwnie wywotane przez transformatory,
2 _ Kontynuacja postoju z roku 2007,
% . Glownie wywotane przez uszkodzenia kabla.

Tabela 7.4. Zbiorcze zestawienie ilosci postojow w szt. i czasu trwania w godzinach za rok 2007 i za rok 2008, wg tabeli 7.2. i tabeli 7.3.

AC-E \% C&P DC (0] TL SUMA
System Tlos¢ Czas | llos¢ | Czas | los¢ | Czas | llos¢ | Czas | llos¢ | Czas | llos¢ | Czas | llos¢ | Czas
Rok 2007, wg CIGRE 53| 3249,5 34{ 81,8 36 121,6 13| 373,2 251 21,6 133968,4] 174 78157
w tym SwePol w 2007 0| 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 1 2,4 0 0,0 1 2,4
Srednio w 2007 roku 1,9 116,05 1,2 2,92 1,3 4,34 0,5 13,331 0,9 0,77 0,5(141,73 6,2l 279,1
Rok 2008, wg CIGRE 435  4999,7 48 91,3 58 204,4 20| 392,8 27 9.4 17| 660,00 215 6357,5
w tym SwePol w 2008 1 1,2 2 5,2 1 0,3 0 0,0 0 0,0 0 0,0 4 6,7
Srednio w 2008 roku 1, 178,56 1,7 3,26 2,1 7,3 0,7| 14,03 1,0 0,34 0,6| 47,14 7,7 2270
[Razem 2007 i 2008 98 8249.2 82| 173,1 94 326,0) 33| 766,0 52| 31,0 3014628,4] 389 14173,2
(W/w wartosci wzgledne] 25,2 % 58,2%| 21,1 1,20 24,2 2.3 8,5 54 134 0,2 7,7 32,7 100%| 100 %
(Wg danych witasnych 7 107,35 3 36.2 3 8,0 2 4.3 5 16,26 0 0,0 20| 172,4
SwePol Link w 2007-
2008 (b.p.pl.) %
(W/w wartosci wzglednel] 31,8 %| 62,4%| 13,6/ 21,00 13,6 4,6 9,1 2,5 31,8 9.3 0,00 0,0 100% 100 %
(Wg danych wiasnych 7 107,35 3 36,2 3 8,0 2 4.3 7| 230,6) 0 0,0 22 386,6
SwePol Link w 2007-
2008 (z p.pl.) %
(W/w wartosci wzglednel] 31,8 % 27,8 %| 13,6 9.4 13,6 2,1 9,1 1,11 31,8 59,6 0,00 0,0 100% 100 %
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Objasnienia dotyczace tacza SwePol Link w latach 2007-2008 w tabeli 7.4.:
o wielkosci wedlug materiatéw CIGRE nie uwzgledniaja rocznych postojow planowych, ze wzgledu na
brak ich rejestracji,
o wielko$ci wedhug danych wiasnych pochodza bezposrednio z bazy danych stacji przeksztaltnikowych tego
lacza,
e b.p.pl. — oznacza ,,bez postojow planowych”,
e 7 p.pl. — oznacza ,,z postojami planowymi”.

7.7% AC-E Objasnienia:

- AC-E - urzadzenia AC i potrzeby wiasne,
- V - zawory sterujace,
- C&P — urzadzenia kontrolne i zabezpieczenia,

- DC - urzadzenia DC,
-0 —inne,
" - TL - linie przesytowe i kablowe.

Rys.7.11. Przecietne niedyspozycyjnosci iloSciowe dla wszystkich raportowanych systeméw w latach 2007-2008
wg tabeli 7.4.

8,5%

cap S
24,2%

Objasnienia jak wyzej:

Rys.7.12. Przecietne niedyspozycyjnosci czasowe dla wszystkich raportowanych systeméw w latach 2007-2008
wg tabeli 7.4

Objasnienia jak wyzej:

Rys.7.13. Przecigtne niedyspozycyjnosci ilosciowe dla tacza SwePol Link w latach 2007-2008 (bez postojéw planowych)
wg tabeli 7.4.

% Objasnienia jak wyzej:

AGE
62%

Rys.7.14. Przecietne niedyspozycyjnosci czasowe dla tacza SwePol Link w latach 2007-2008 (bez postojéw planowych)
wg tabeli 7.4.
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Poréownujac dane gromadzone poprzez raporty CIGRE z danymi zbieranymi na faczu SwePol Link
z wylaczeniem postojow planowych mozna stwierdzi¢, ze:
1) Zaleznosci pokazane na rysunku 7.11 i 7.13 wskazuja na duza zbiezno$¢ przecigtnej niedyspozycyjnosci
ilosciowe] wszystkich taczy raportowanych przez CIGRE z przecigtna niedyspozycyjnoscia tacza SwePol Link,
2) Porownujac rysunki 7.12. 1 7.14. wida¢, jak poprzednio, duza zbieznos¢. Udziat procentowy poszczegoélnych
kategorii elementow bedacych przyczyna zaklécen w poréwnywaniu przecigtnych niedyspozycyjnosci
czasowych wszystkich raportowanych systemow z taczem SwePol Link wlacznie jest tak jak poprzednio bardzo
podobny. Najwigksza rdéznica dotyczy kabli, ktorych udziat w ogolnej w rozpatrywanych latach na laczu
Szwecja-Polska byt zerowy.

Poréwnujac dane gromadzone poprzez raporty CIGRE z danymi zbieranymi na faczu SwePol Link
bez wylaczenia postojow planowych nalezy stwierdzi¢, ze:
1) Zaleznos$ci pokazane na rysunku 7.11 i1 7.15 wskazuja dalej na duza zbiezno$¢ przecigtnej niedyspozycyjnosci
ilosciowej wszystkich taczy raportowanych przez CIGRE z przecigtna niedyspozycyjnoscia tacza SwePol Link,
2) Poréwnujac rysunki 7.12. i 7.16. widaé¢, wystgpowanie istotnych roznic. Udziat procentowy poszczegolnych
kategorii elementow bedacych przyczyna zaklécen w porownywaniu przecigtnych niedyspozycyjnosci
czasowych wszystkich raportowanych systemoéw z taczem SwePol Link wlacznie, jest zdecydowanie inny.
Wida¢ tutaj, ze $rednie oddzialywanie urzadzen zewngtrznych raportowanych przez CIGRE systemow
jest zdecydowanie wyzsze, natomiast zauwaza si¢ mniejszy wptyw urzadzen wewnetrznych, zwlaszcza stacji
przeksztattnikowych. Wystepujace tutaj roznice wynikajace z braku w materiatach CIGRE postojow planowych
mocno znieksztalcaja obraz pracy poszczegolnych taczy pradu statego.

Objasnienia jak wyzej:

Rys.7.15. Przecietne niedyspozycyjnosci ilosciowe dla tacza SwePol Link w latach 2007-2008 (z postojami planowymi)
wg tabeli 7.4.

Objasnienia jak wyzej:

1,1%

Rys.7.16. Przecietne niedyspozycyjnosci czasowe dla tgcza SwePol Link w latach 2007-2008 (z postojami planowymi)
wg tabeli 7.4.
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7.5. Wskazowki dotyczace potrzeby zmian w prowadzeniu ewidencji uszkodzen na laczu

Na przestrzeni 10 lat (od uruchomienia w roku 2000 do konca 2010 roku) sposéb gromadzenia danych
zmienial si¢ zasadniczo. Analiza uzyskanych wynikéw wykazata koniecznos¢ dokonania zmian w gromadzeniu
danych zZrodlowych dotyczacych awaryjnosci tacza HVDC, poprzez weryfikacje dotychczasowych metod
prowadzenia ewidencji  zaklocen. Dzisiejsze  gromadzenie zZrodlowych  wynikow  awaryjnosci
dla wysokonapigciowego lacza pradu stalego Szwecja-Polska prowadzone jest w sposéb zadawalajacy
i jest zobrazowane w Zalaczniku o nazwie ,,Zrodtowe wyniki awaryjnosci lacza Szwecja-Polska” [31].

Zmiany gromadzenia danych zrodtowych dotyczyly migdzy innymi:
¢ uporzadkowania kolejnosci wystgpowania zaktocenia poprzez nadanie wlasciwego numeru,
e dokonania poprawnego zbilansowania wylaczen samoczynnych 1 wylaczen operatorskich

w poszczegolnych blokach funkcjonalnych,

e wyeliminowania bt¢dnej kwalifikacji zaktocen do poszczegolnych blokoéw funkcjonalnych,
¢ usuni¢cia pojedynczych przypadkéw podwdjnego wpisu poszczegolnych zaktocen,
e polaczenia takich samych zaktocen wystegpujacych bezprzerwowo,
e dokonania jednoznacznego podziatu na:
o wylaczenia planowane zwiazane z zabiegami eksploatacyjnymi,
o wylaczenia zwiazane z awariami,
o wylaczenia zwigzane z awariami ktérym towarzyszylo ograniczenie przesylu mocy,
e wszystkie zabiegi planowe o nazwie ,Roczny przeglad obu stacji” jednakowo przyporzadkowano
do stacji Stérnd, natomiast czasy po potowie do stacji Stdrnd i stacji Wierzbigcino,
o weryfikacji wszystkich dlugosci czasow przerw z doktadnoscia 0,1 godziny,
e jednoznacznego przyporzadkowania kazdemu zakléceniu elementu lub przyczyny powodujacej
wylaczenie,
e przyporzadkowania poszczegoélnych elementow i przyczyn przerw w pracy lacza do specjalnie
wyr6znionych dziewigciu tzw. grup elementow.

Poza wyzej opisanymi korektami porzadkujacymi zbierane dane Zzrédlowych, na potrzeby wykonywane;j
analizy dobudowano do powyzszego zestawienia tabele, w ktéorych umieszczono nastgpujace kolumny
robocze [31]:

e czas pomigdzy zaktoceniami w godzinach,

e czas zaktocen gtownych blokow funkcjonalnych:
o kabli,
o obu stacji DC,
o obu sieci zewngtrznych AC,

e sezonowos$ci zmiany intensywnosci zaktocen,

e czas zakltocen poszczegodlnych grup elementow.

Podsumowujac powyzsze informacje o dokonanych zmianach w gromadzeniu danych zrédtowych
mozna stwierdzi¢, ze aktualna statystyka jest gromadzona w sposéb wystarczajacy do wyznaczenia opisanych
/zdefiniowanych powyzej wskaznikow.

7.6. Podsumowanie

Awaryjno$¢ tacza Szwecja-Polska w poczatkowym okresie byla znaczaco wyzsza, przede wszystkim
z powodu:

e duzej awaryjnosci komputerowego systemu sterowania praca tacza MACH 2, uruchomionego
jako rozwiazanie prototypowe,

e awaryjnosci ostatniego odcinka kabla powrotnego po polskiej stronie wynikajacego z niedostatecznej
wytrzymalosci i nienajlepszej konstrukcji jego izolacji, generowania przepig¢ o wartoSciach
niebezpiecznych jako efektu niewlasciwego wysterowania ukladéw tyrystorowych przy pracy
falownikowej i zbyt wysokiego ustawienia poziomu napigcia ochrony przeciwprzepigciowe;.

Gloéwna przyczyna powyzszych zjawisk byto zastosowanie szeregu prototypowych rozwiazan.
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Planowe postoje tacza maja zdecydowanie mniejsze znaczenie dla sprawno$ci systemu
elektroenergetycznego niz postoje awaryjne.

Pomimo stosunkowo duzych trudno$ci zwiazanych przede wszystkim z tym, ze analizowane dane

zrodlowe stanowia mala ilo§¢ probek, udato si¢ dokonaé oceny niezawodnosci funkcjonowania
wysokonapigciowego lacza pradu statego pracujacego migedzy Szwecja i Polska.
Przeprowadzona analiza funkcjonowania facza SwePol Link pozwolita na sformutowanie nowych wytycznych
do zasad prowadzenia ewidencji zaktocen w przysztosci. Dokonana ocena niezawodnos$ci tacza SwePol Link
daje mozliwo$¢ wykorzystania jej wynikow do przewidywania, a czgsto i zapobiegania awaryjnosci facza w
kolejnych latach.

Poréwnanie wynikéw z innych laczy dato mozliwosci sformutowania wielu stwierdzen odnoszacych
si¢ do pracy poszczegolnych taczy. Aktualny stat sig¢ postulat polegajacy na dalszych probach ujednolicania
sposobu gromadzenia danych zrodtowych przez CIGRE i uzupelienia ich poprzez peine gromadzenie
informacji, np. o postoje planowe.

Dokonana ocena niezawodno$ci pozwolita na opracowanie wskazowek dotyczacych proponowanych
zmian w ewidencji zaktocen na laczu.

Powyzsze rezultaty rozprawy moga spowodowac udoskonalenie eksploatacji i usystematyzowanie
procedur eksploatacyjnych tacza pradu statego HVDC.
Autor rozprawy ma nadziejg, ze przedstawione wyniki oceny niezawodnosci znajda praktyczne zastosowanie i
stanowi¢ beda podstawg przewidywania awaryjnosci lacza (miejsce 1 czas wystapienia awarii)
w praktyce eksploatacyjne;j.
Szczegolowego wyniki koncowe przedstawiono w rozdziale 8.
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8. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

Dziesigcioletni okres eksploatacji tacza Szwecja-Polska moze by¢ podstawa do podjgcia proby oceny
niezawodnos$ci jego funkcjonowania. Szczegdlowa analiza niezawodnosci, gtownych blokéw funkcjonalnych
oraz poszczeg6lnych elementow lub calych ich grup, tacza HVDC zostala dokonana wybranymi metodami
weryfikacji danych statystycznych i przedstawiona w niniejszej rozprawie.

Zebrane w powyzszym podsumowaniu wnioski koncowe z pracy wysokonapigciowego lacza pradu
statego SwePol Link AB mozna podzieli¢ na wynikajace:
1) bezposrednio z przedmiotowej pracy,
2) z wieloletnich doswiadczen eksploatacyjnych.

Ad 1)
W wyniku dokonanej analizy niezawodno$ci badanego lacza ustalono, Ze:
1. Wsrdd zarejestrowanych w latach od 2000 do 2010 tacznie 231 zdarzen ograniczajacych przesyt taczem

(Z 20002010 = 0,0017), najwigcej przypada ich na poczatkowy czas jego pracy — tzn. lata 2000, 2001 i 2002
(106 zaktocen, A 20002002 = 0,0041). Aktualnie utrzymuje sig okres ,,minimalnych zaktocen” (65 zaktocen w

latach 2007 — 2010, A 20072010 = 0,0014). Na podstawie danych z roku 2011 nalezy zauwazy¢ mocna
tendencj¢ spadkowa awaryjnosci tacza.

2. Analiza pracy tacza pozwala na stwierdzenie, ze najczg$ciej wystgpowaty zaktocenia na stacjach DC. Nie
wykryto istotnych réznic migdzy czestoSciami wystgpowania przerw w kablach 1 sieciach AC. Oceniajac
zaktocenia w pracy gtownych blokéw funkcjonalnych stacji nalezy stwierdzi¢, ze na taczny czas zaklocen
facza Szwecja-Polska wynoszacy w badanym okresie ponad 12 tysigcy godzin, okolo potowe
wymienionego czasu tacze pracowalo z ograniczona mocy, najczesciej do 472 MW, z powodu uszkodzenia
jednej z zyt powrotnych.

3. Z dokonanych zestawien wynika, ze najwigksze ilosci zaklocen wystgpuja w miesiacach letnich, tj. lipcu i
sierpniu. Na podstawie zebranych doswiadczen z pracy tacza SwePol Link i innych taczy oraz na podstawie
obserwacji klimatycznych obszaru geograficznego morza Battyckiego ustalono, ze najwlasciwszym
okresem do przeprowadzania rocznego przegladu okresowego dla tacza Szwecja-Polska jest wrzesien.

4. Najczesciej przerwy w pracy lacza powodowaty awarie kabla powrotnego i systemu 400 kV, nieco rzadziej
urzadzenia kontrolne i tyrystory. Nie wykryto istotnych réznic w podgrupie: od filtrow poprzez
transformatory przeksztattnikowe, dlawiki wygladzajace, aparatur¢ taczeniowa, systemy 110 kV do
wylacznikow.

5. Srednia warto$¢ energii nie przestanej AA w latach 2000-2009 analizowanym taczem wyniosta okoto
136,0 GWh /rok.

6. Najwyzsze koszty nieprzestanej energii AK, taczem w rozpatrywanym okresie w wyniku zaktocen,
wyniosty ponad 82 min ztotych w 2002 roku, a obecnie wynosza ponizej 10 min ztotych rocznie. Sredni

koszt energii nie przestanej AK 4 w latach 2000-2009 faczem wynosi 18,9 min.zt /rok.

7. Z dokonanej oceny niezawodnosci tego tacza przy pomocy modelu opartego na wspofczynnikach
zawodnosci poszczegdlnych elementow wynika, ze prawdopodobienstwo znajdowania si¢ tacza w stanie
awarii jest rowne 0,039.8189 lub tez, ze prawdopodobienstwo poprawnej pracy tacza wynosi 0,9601811.
Spodziewany $redni roczny czas znajdowania sig tacza w stanie awarii wynosi 349 godzin, co praktycznie
oznacza 14,6 dni awarii w roku.

Ocena niezawodnosci rozpatrywanego lacza przeprowadzona za pomoca modelu opartego na $redniej
intensywnosci i Srednim czasie zaktocen uprawnia do stwierdzen, ze prawdopodobienstwo poprawnej pracy
facza wynosi 0,9531941. Spodziewany sredni roczny czas znajdowania sig¢ tacza w stanie awarii wynosi
natomiast 410 godzin, co oznacza 17,1 dni awarii w roku.

Obliczenia dokonane przy pomocy dwoch wyzej opisanych modeli niezawodnosciowych, daty bardzo
zblizone wyniki.

8. Porownujac wyniki zgromadzone przez CIGRE w latach 2007 i 2008 dotyczace gotowosci i wykorzystania
poszczegolnych taczy mozna stwierdzi¢, ze tacze Szwecja-Polska plasuje si¢ na srodkowych pozycjach.
Podobny wniosek wynika z poréwnania niedyspozycyjnosci wywolanej postojami operatorskimi i
planowymi.

-118 -



0.

10.

11.

Poréwnujac wielko$ci gromadzone przez CIGRE w latach 2007-2008 dotyczace przecigtnej niedyspozy-
cyjnosci ilosciowej i czasowej wszystkich obserwowanych faczy z danymi wilasnymi pozyskiwanymi
bezposrednio z tacza SwePol Link (z wylaczeniem postojow planowych) a takze wielkosci przecigtnej
niedyspozycyjnosci ilosciowej wszystkich obserwowanych laczy z danymi wlasnymi tacza SwePol Link
(bez wylaczenia postojow planowych), mozna stwierdzi¢ duza zbiezno$¢ wynikow.

Istotne roznice wystgpuja jednak w wielkoSciach przecigtnej niedyspozycyjnosci czasowej wszystkich
obserwowanych taczy z danymi wlasnymi tacza SwePol Link (bez wylaczenia postojow planowych),
mianowicie $rednie oddzialywanie urzadzen zewngtrznych raportowanych przez CIGRE systemow jest
zdecydowanie wyzsze, natomiast zauwaza si¢ mniejszy wplyw urzadzen wewngtrznych, zwlaszcza stacji
przeksztattnikowych.

Majac na uwadze dotychczas stosowany sposob zbierania danych przez CIGRE, istnieje potrzeba poprawy i
ujednolicenia metod gromadzenia danych o wysokonapigciowych taczach pradu statego.

Istnieje potrzeba dokonania zmian /udoskonalen w prowadzeniu ewidencji uszkodzen na taczu Szwecja-
Polska, na przyktad wedlug wczesniej przedstawionych propozycji autora.

Ad. 2)

W wyniku zdobytej wiedzy i doswiadczen zgromadzonych od poczatku budowy, przy wspotudziale autora
niniejszej rozprawy, zrealizowano /przyjeto do realizacji na najblizsze lata nastgpujace gtowne zmiany
1 udoskonalenia, a mianowicie:

1. W kablach:

A. Zyla gléwna — naprawiono uszkodzona izolacje (w trakcie ukladania kabla w wodzie) poprzez petne
odtworzenie jej przekroju warstwowego, w sposob zapewniajacy jej trwato$¢ na pelen okres zycia
kabla,

B. Zyly powrotne — po 10-krotnych uszkodzeniach zyl powrotnych, w tym o$miu elektrycznych i dwoch
mechanicznych, naprawiono wszystkie uszkodzenia poprzez pelne odtworzenie ich przekrojow, oraz:

a) po polskiej stronie zmieniono koncowe odcinki morskie obu kabli powrotnych na dtugosci 13 km
wykonane w izolacji 24 kV na nowe konstrukcje, ze zmienionym wysterowaniem elektrycznym
zyly roboczej (poprzez nalozenie grubszej warstwy ekranu sterujacego ulozonej bezposrednio
na lince miedziane;j);

b) wymieniono ograniczniki przepig¢ o napigciu znamionowym 42 kV na 11 kV oraz zwigkszono
ich ilo$¢ do 18 sztuk dla powigkszenia ich obciazalnosci pradowej. Dodatkowo zamontowano
przy ogranicznikach przepig¢ baterig¢ kondensatorow o pojemnosci 16.000 wF', dla zmniejszenia
stromos$ci narastania przepigcia;

¢) ograniczono stromos¢ narastania impulsu wylaczajacego tyrystory, poprzez ustawienie wyzszej
wartosci kata wyzwalania tyrystorow dla obnizenia ryzyka wystgpowania przewrotow falownika,
w stanach nieustalonych w kablach powrotnych;

d) w wybranych miejscach, w ktorych kabel polozony jest na skalach pomorskich, utozono
dodatkowo betonowe ptyty ochronne - np. przed sieciami rybackimi;

e) profilaktycznie ponownie powiadomiono i przypomniano o trasie kabla Szwecja-Polska
instytucjom odpowiedzialnym za bezpieczenstwo na Battyku — np. przed kotwicami okrgtow.

2. W stacjach DC na obu koncach:

A. System MACH 2 jako rozwiazanie prototypowe sprawial w pierwszych kilku latach duzo problemow
technicznych, ktoére byly przyczyna wielu zaklocen w pracy tacza. W wyzej wymienionym systemie
poprzez wprowadzenie wielu poprawek zaréwno programowych jak i sprzgtowych wyeliminowano
jego wady. Po okresie ,,oswojenia” ustaty ktopoty z systemem MACH 2;

B. Na facznie 12 pracujacych na  stacjach  przeksztattnikowych filtrow  aktywnych,
3 ulegly calkowitemu spaleniu. Dokonane rozpoznanie wykazalo, ze przyczyna pozarow byly
niewystarczajaco (by¢ moze nie od poczatku) dokrgcone $ruby gldwnego toru pradowego. Majac
powyzsze na uwadze przekonano Wtasciciela tacza o celowosci odstapienia od stosowania awaryjnego
rozwigzania na rzecz filtra pasywnego, pozbawionego calkowicie elementow srubowych. Podczas
wrzesniowego przegladu rocznego w 2011 roku w miejsce dotychczas wykorzystywanych filtrow
aktywnych 11 i 13-tej harmonicznej po stronie Szwecji bgda zainstalowane filtry pasywne.
Z 6 zdemontowanych tam filtrow 2 beda przewiezione do Polski i na razie beda stanowic¢ rezerwe
do momentu podjecia dalszych decyzji;
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C. Poczawszy od 2005 roku najwigkszym problemem tacza staly si¢ awarie wylacznikow HPL.
Uszkodzenia wyzej wymienionych wytacznikow dotyczyty ztego dziatania ich napgdu i zbyt wezesnego
zuzycia stykow glownych. Na podstawie badan ustalono, ze otwér pasowy jednego z ciggiel nie byt
wspotosiowy,
co z kolei doprowadzato do niewspotosiowej pracy pozostatych elementéw i w konsekwencji do ich
mechanicznego zuzycia oraz polaczenie krzywka-cigglo zrealizowane byto poprzez zle osadzone
tozysko igietkowe. Majac powyzsza wiedz¢ przystapiono do calkowitej wymiany wszystkich
elementéw napgdu na nowe, pozbawione dotychczasowych wad. Przedmiotowa wymiang planuje
si¢ zakonczy¢ w roku 2011.

D. Poza wyzej wymienionymi przyczynami uszkodzen na stacjach przeksztattnikowych podstawowym
potencjalnym Zrodlem przysztych awarii moga by¢ aktualnie dwa jednofazowe transformatory
przeksztattnikowe w stacji Stdrnd i trzy w stacji Wierzbigcino. Glownym powodem tych klopotow
sa ich wady techniczne, polegajacej na silnym gazowaniu oleju chtodzacego (a zwlaszcza wodoru).
Majac na uwadze przedmiotowe zagrozenia, najbardziej gazujacy transformator po stronie Szwecji
w 2004 roku zapobiegawczo wymieniono na nowy, ktory do dnia dzisiejszego nie wykazuje zadnych
nieprawidlowosci. Kolejne dwa (z ktorych jeden juz stoi na rezerwowym stanowisku) transformatory
w Stiarnd beda wymieniane podczas jesiennych rocznych przegladow w roku 2011 i 2012. Po stronie
Polski (na aktualnie budowanym stanowisku rezerwowym) jesienia biezacego roku begdzie ustawiona
nowa jednostka, jako rezerwa dla ewentualnej wymiany bedacych pod statym monitoringiem trzech
ciagle silnie gazujacych transformatorow w Wierzbigcinie.

Producent odmawia udzielenia informacji technicznych na temat przyczyn nadmiernego gazowania
oleju w transformatorach.

3. W sieci AC - 400 kV na obu koncach:

A. Aktualng charakterystyczna cecha zaréwno stacji AC Karlham oraz stacji AC Wierzbigcino
jest stosunkowo skromne powiazanie liniowe na napigciu 400 kV z systemami elektroenergetycznymi
poszczegblnych krajow. Poprawa wyzej opisanej sytuacji po polskiej stronie nastapi po wprowadzeniu
w latach 2012-2017 do stacji Wierzbigcino trzeciej 1 czwartej linii 400 kV w relacji
Zydowo/Kieszkowo-Wierzbigcino;

B. Od poczatku dziatalnosci facza SwePol Link czgsta przyczyna awarii byty uszkodzenia spowodowane
przez zaktocenia w potnocnej czesci polskiego systemu energetycznego 400kV i 110kV, ktore poprzez
przeksztattnik byty transferowane na stron¢ DC. Szczegoélnie grozne dla tacza byly zaklocenia przy
przesyle w kierunku do Polski (przy pracujacym przeksztattniku po stronie polskiej jako falownik).
Czesciowego ograniczenia szkodliwych oddziatywan sieci 400 kV na tacze uzyskano poprzez
ograniczenie dopuszczalnego napigcia przepigciowego na kablu powrotnym po stronie polskiej do 61
kV oraz przez ograniczenie stromosci narastania impulsu wylaczajacego tyrystory, po stronie polskie;.

W $wietle uzyskanych i przedstawionych w rozprawie wynikow mozna uzna¢ postawione cele za
osiagnigte a tezg pracy za udowodniona.

Podczas opracowywania analizy niezawodnosci dodatkowo dokonano uporzadkowania danych

zrodtowych i zmodyfikowano sposob ich gromadzenia tak, aby zbierane dane byly przydatne do analizy
niezawodnos$ci w przysztosci.
W wyniku przeprowadzonej analizy wskazano najbardziej zawodne elementy (bloki) facza, co moze
zosta¢ wykorzystane do korekty rozwiazan konstrukcyjnych najbardziej awaryjnych elementéw,
ograniczenia liczby potencjalnych awarii, ale réwniez do planowania przegladow i konserwacji
/wymiany newralgicznych elementow przed czasem wystapienia awarii. Moze to znacznie wydtuzy¢
czas bezawaryjnej eksploatacji, a tym samym zapewni¢ wymierne efekty ekonomiczne.
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Zalacznik Z-1 Wybrane zagadnienia wnioskowania statystycznego

1. Wprowadzenie

W ponizszym zataczniku skrotowo przedstawiono modele matematyczne rozktadow zmiennej losowej i
oméwiono przydatne testy na normalno$¢ badanych cech oraz  podstawowe zasady wnioskowania
statystycznego poprzez estymacj¢ lub weryfikacje calych uktadow elektroenergetycznych.

Dokonano tutaj przegladu cech niezawodnosciowych oraz opisano zwiazki, ktéore powinny postuzyé w
podstawowej czg$ci pracy do ustalenia parametrow niezawodno$ciowych catego wysokonapigciowego lacza
wraz z jego poszczegolnymi elementami.

2. Zmienne losowe i ich rozklady

W literaturze [6, 18, 29, 37, 64, 86, 111] mozna spotka¢ duzo rozktadow, ktoére moga by¢é w teorii
niezawodno$ci wykorzystywane jako modele matematyczne. W badaniach niezawodnosciowych urzadzen
elektroenergetycznych najczg$ciej wykorzystywane sa rozklady: normalny, logarytmiczno-normalny,
wyktadniczy i Weibulla.

Najpopularniejszym rozkladem zmiennej losowej ciaglej jest rozktad normalny. Rozktad normalny jest
wtedy, gdy rozrzut zmiennej losowej jest skutkiem wptywu wielu czynnikéw, w ktorych brak dominujacego.
Rozktadem normalnym (zwanym takze rozktadem Gaussa) jest taki rozktad zmiennej losowej ciaglej, ktorej
gestose f(x) okresla zaleznos¢:

(x —m)*

1
| | (etate N

gdzie: m - warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej, ¢ - odchylenie srednie zmiennej losowe;.

f(x)

Rozktad normalny opisuje si¢ symbolicznym zapisem N(m,o), z parametrami m1i c.
Przyktadowy wptyw parametrow m oraz o na ksztatt funkcji gestosci przedstawia rysunek 1.

f(x)

0,6J
0,51
0,4 -
0,3
0,2
0,1

0

m, m, my

Rys.1. Przyktadowe funkcje gestosci rozktadu normalnego w zaleznosci od parametréw m (m+1< mz< ms) i o wg [29]

Z wyzej pokazanego rysunku 1. wida¢, ze im mniejsza jest warto$¢ odchylenia $redniego, tym krzywa f(x) jest
smuklejsza. Wielkos¢ oczekiwana ma natomiast wptyw na usytuowanie krzywej f(x) na osi 0-X.
Dystrybuanta F(x) zmiennej losowej X o rozkladzie normalnym jest okre$lona zaleznos$cia:

F(x)=0,5+CD[X_mj (2)

o
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gdzie: d(y) jest catka Laplace'a okreslona wzorem:

Y

O(y) = [(u)du 3)

0

W bardzo czestych przypadkach w analizie niezawodno$ciowej obiektow elektroenergetycznych
spotykana jest pewna cecha X o warto$ciach dodatnich (czas), ktérej logarytm ma rozktad normalny. Cecha taka
ma rozklad logarytmiczno-normalny. Ggstos¢ zmiennej losowej f(x) okresla wowczas zaleznosc:

f(x) = (4)
0 dlax<0

gdzie: lge = 0,4343, m - warto$¢ oczekiwana oraz ¢ - odchylenie standardowe logarytmu zmiennej losowej X

Dystrybuanta F(x) zmiennej losowej o rozktadzie logarytmiczno-normalnym przyjmuje wtedy postac:

o

F(x)=05+ q)(lgx——mj (S))

Przykladowy wptyw parametru ¢ przy wspotczynniku m=1 na ksztalt funkcji ggstosci przedstawia rysunek 2.

fix)
0.20
0,161

o=l
0,121

o=03
0,081 —
0,044 0202

' - ‘ x
0 10 20 30 40 50

Rys.2. Przykladowe funkcje gestosci rozktadu logarytmiczno-normalnego o wspéiczynniku m=1 dla réznych wartosci
wspétczynnika o wg [29]

Kolejnym, czegsto wykorzystywanym rozkltadem jest rozklad wyktadniczy. Funkcje gestosci
wyktadniczego rozktadu okresla zalezno$¢:

%-e dlax >0
F(x;b) = (6)
0 dlax<0

o | %
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a jej dystrybuanta opisana jest nastepujaco:

1-e ® dlax>0
F(x;b) = (7)
0 dlax<0

W powyzszym przypadku wartos¢ oczekiwana jest rowna wartosci wspolczynnika b. Dodatkowo nalezy

zauwazyC, ze bardzo czgsto jako parametr rozkltadu wyktadniczego stosuje si¢ nie parametr b, ale jego
odwrotno$¢:

A =5 ®)

Przykladowa funkcjg gestosci rozktadu wykladniczego dla b=2 pokazano na rysunku 3.

f{x)
0,61

0,54
0,4+

0,31

X

0 2 4 6 8 10 12 14
Rys.3. Przykfadowa funkcja gestosci rozktadu wyktadniczego dla parametru b=2 wg [29]
W przypadku gdy zmienna losowa ciaglta Z ma rozklad wykladniczy i jest tak zdefiniowana, ze X

spelnia zalezno$¢:
1

X (Z)}
3—@ ®

to wowczas rozktad zmiennej X jest rozktadem Weibulla.

gdzie: v — oznacza dowolna liczbg dodatnia,

Ggstos¢ tego rozktadu f(x) jest okreslona zalezno$cia:

v-1 v
K(ﬁj - expli— (ﬁj } dlax>0
b\ b b
F(x) = (10)
0 dlax<0
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a jej dystrybuanta wyglada nastgpujaco:

1—e{ﬂ dlax >0
F(x)= (11)
0 dlax<0

W powyzszych zaleznosciach b oraz v sq parametrami rozkladu, przy czym b>0 oraz v>0.
W powyzszych rozwazaniach wielko$¢ b nazywana jest parametrem skali, a wielko$¢ v parametrem ksztattu.
Przykladowe funkcje ggstosci rozktadu Weibulla pokazano na rysunku 4.

Dodatkowo nalezy zauwazy¢, iz rozktad wykladniczy jest szczegdlnym przypadkiem rozktadu Weibulla
dlav=1.

fx)

1,601

1,401

v=12

v=13
—— X
0 02 04 06 08 10 1,2 14 16 1,8 20 22 24

Rys.4. Przykladowe funkcje gestosci rozktadu Weibulla o parametrze skali b=1 dla réznych wartosci parametru ksztattu v
wg [29]

3. Testy statystyczne

W niniejszym zataczniku dokonano szerszego omowienia kilku wybranych testow statystycznych, ktore
moga by¢ przydatne w dalszych rozwazaniach, a mianowicie:
e test normalno$ci Shapiro-Wilka,
e test porownania wartosci §rednich w grupach o duzej liczebnosci (z-test),
e test sumy rang U Manna-Whitney’a (porownanie dwoch prob niezaleznych),
e test sumy rang Kruskala-Wallisa (porownanie wigcej niz dwoch prob niezaleznych),

o test zgodnosci )(2 ,

e test porownania dwoch frakcji (czgstosci).
Szczegotowy opis zastosowanych w pracy testow podano ponizej.

Test normalnosci Shapiro-Wilka

Ten nieparametryczny test stosuje si¢ w celu weryfikacji hipotezy, ze probka pochodzi z populacji
generalnej o rozktadzie normalnym [36, 109, 115].

Niech x1, X2, X3,. .., X, bedzie probka losowa pobrana z populacji ciaglej o nieznanym rozktadzie F(x).
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Weryfikuje si¢ hipoteza zerowa Hy: F(x)=Fy(x), gdzie Fo(x) — dystrybuanta rozktadu normalnego. W
tym celu obliczamy W-statystyke wedtug wzoru:

H 2
;a(n—iﬂ) ’ (X(nfm) - X(i))

W = (12)

n
—\2
> (X i~ X )
i=1
gdzie: [ ,.+; — wspotczynniki stablicowane przez Shapiro S. i Wilka M.B.,
[0/2] — czgs$¢ catkowita liczby n/2.

Rozktad W-statystyki oraz podstawowe kwantyle takze sa podane w postaci tablic Shapiro-Wilka.

Procedura testowania jest nastgpujaca:
- nalezy uporzadkowa¢ probk¢ wedtug wartosci rosnacych:

XS XSX3)S- - = X(n) (13)

- nastgpnie obliczy¢ wartos¢ W-statystyki wedlug podanego wyzej wzoru,

- z tablicy rozkladu pobieramy warto$¢ krytyczng Wy,

- porownujemy obliczong wartos¢ W-statystyki z warto$cia krytyczng Wy,.

Jezeli warto$¢ obliczonej statystyki okaze si¢ mniejsza od wartosci krytycznej (W<Wjy,), to hipoteze
sprawdzana, ze probka pochodzi z populacji generalnej O ROZKELADZIE NORMALNYM nalezy odrzucié¢
(»<0.05). Jezeli p>0.05, to nie mamy podstaw do odrzucenia hipotezy, ze rozktad jest normalny.

Test porownania wartosci srednich w grupach o duZej liczebnosci (z-test)
W przypadku, gdy liczebnosci prob sa wystarczajaco duze (co najmniej kilkadziesiat —[44], duze proby:
n1,n>50 — [115-t.1)] do poréwnania wartosci srednich mozna zastosowacz-test w oparciu o rozktad normalny.
W tym celu obliczamy z-statystyke wedlug wzoru:

Z_—Z_Yz (14)
- [e2 2
St S
n1 n2

gdzie: )_(1 )_(2— $rednie arytmetyczne w grupach,
n; 1 n,— liczebnos$ci grup,
S1, §; - empiryczne odchylenia standardowe w grupach.

Badane populacje generalne nie koniecznie musza mie¢ rozktady normalne [44], istotnym warunkiem
jest liczebno$¢ probek oraz skonczonos¢ wariancji (nie konieczne sa jednakowe, tylko znane).
Obliczong warto$¢ z-statystyki porownujemy z warto$cia krytyczna pobrana z tablicy rozkladu

normalnego N(0,1). Dla poziomu istotnosci p=0.05 u ; =1.96.

Jezeli zajdzie nierownos¢ |z|< u 5, to nie ma podstaw do odrzucania hipotezy sprawdzanej, ze wartosci

$rednie nie sa rozne statystycznie, w przeciwnym przypadku (|z|>u,, p<0.05) hipotez¢ zerowa odrzucamy na
korzys¢ hipotezy alternatywne;.

Test sumy rang U Manna-Whitney’a (poréwnanie dwéch prob niezaleznych)

Ten nieparametryczny test nazywany tez testem sumy rang Wilcoxona-Manna-Whitney’a [36] shuzy do
porownania dwoch prob niezaleznych. Sprawdzana jest hipoteza zerowa, ze probki pochodza z tej samej
populacji generalnej, inaczej méwiac, ze dystrybuanty obu rozkltadow sa takie same.

-132-



Stosujemy ten test rowniez, gdy nie mamy podstaw do zastosowania testow parametrycznych.

Niech xy, x5, ..., Xxa i Vi, V2, -..,Vm bgda prébami o liczebnosci n i m pobranych niezaleznie z dwoch
populacji, ktore maja rozkltady o ciaglych dystrybuantach F(x) i G(y). Na podstawie tych prob nalezy
zweryfikowa¢ hipotezg¢ o tym, ze obie proby pochodza z tej samej populacji, tj. Ho:F(x)=G(y) wobec hipotezy
Hi:F(x)2G(p).

Wykonujemy nastgpujace czynnoSci:
- taczymy obie grupy i porzadkujemy rosnaco,
- nadajemy rangi elementom,
- sumujemy rangi przydzielone elementom pierwszej proby — R;.
- obliczamy wartos$¢ statystyki:

T = nm +%n(n+1)—R1 (15)

Statystyka T dla n,m>10 ma w przyblizeniu rozktad normalny N(m,s). W takim przypadku
obliczamy $rednia arytmetyczng i odchylenie standardowe empiryczne:

T=—nm 16
> (16)
1
S, =\/—nm-(n+m+1) (17)
12
Nastgpnie obliczamy warto§¢ U-statystyki:
u-T-T (18)
Sr

i porownujemy z warto$cia krytyczna dla obszaru dwustronnego. Na przyklad dla poziomu istotnosci p=0.05
U=1.96.

Jezeli zajdzie nierowno$¢ |UP>Uy, , to hipotezg zerowa o rownosci dystrybuant trzeba odrzuci¢ na
korzys¢ hipotezy alternatywne;.

Test sumy rang Kruskala-Wallisa (poréwnanie wiecej ni; dwdoch prob niezaleznych)

Ten test nieparametryczny stosuje si¢ w celu weryfikacji hipotezy, ze trzy albo wigcej probek roznia si¢
migdzy sobg istotnie [36]. W przypadku stwierdzenia braku rdznic mozna powiedzie¢, ze probki pochodza z
tego samego zrodla.

Niech danych jest » populacji generalnych o dowolnych rozkladach z ciaglymi dystrybuantami: F(x),
Fyx), ..., Fi(x).

Z populacji tych wylosowano niezaleznie proby o liczebnosciach »; (i= 1,2, ... , 7).

Nalezy sprawdzi¢ hipotezg zerowa o réwnosci dystrybuant:

Ho: Fi(x) = Fa(X) =... = Fa(x) (19)

wobec hipotezy alternatywnej H; ze dystrybuanty sa rdzne.

W tym celu obliczamy statystyke:
r T2
H=LZL—3(n+1) (20)

gdzie n=mn;+ my+ ... n, a T; —oznacza sumg rang w kazdej probie oddzielnie.
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Statystyka ta przy zalozeniu prawdziwosci hipotezy H, ma asymptotyczny rozktad y *ok=r1
stopniach swobody. Z tablicy rozkfadu )(2 pobieramy warto$¢ krytyczna przy ustalonym poziomie istotnosci i
odpowiedniego stopnia swobody.

Hipotezeg Hy o rownosci dystrybuant odrzucamy, gdy H > )(2 kryt

Test zgodnosci )(2

Test zgodnosci )(2 pozwala na sprawdzenie hipotezy, ze badana populacja ma okreslony typ rozktadu
(normalny, wyktadniczy itp.) [36]. Warunkiem zastosowania testu y’ jest wystarczajaco duza liczebnosé
probki, wyniki ktorej dzielimy na klasy. Dla kazdej klasy z rozktadu hipotecznego oblicza si¢ liczebnosci
teoretyczne, ktore porownuje si¢ z liczebnosciami empirycznymi za pomoca statystyki )(2 :

2 _ r (ni _n'pi)2
x :Z=1: n-p;

1)

gdzie: r — liczba klas,
n — liczebnos¢ probki,
n; — liczebnos¢ klasy o numerze i,
p: — prawdopodobienstwo, ze zmienna losowa o rozktadzie hipotetycznym okaze sig w
klasie i (stad np;- liczebnos$¢ teoretyczna i-tej klasy).

Obliczong wartos¢ statystyki )(2 poréwnujemy z wartoscia krytyczna )(2 « pobrang z tabeli rozktadu

x° przy ustalonym poziomie istotnosci B i df=r-c-1 stopni swobody, gdzie ¢ - liczba ocenianych

parametrow rozktadu teoretycznego (dla rozkladu normalnego c¢=2, dla rozkladow wyktadniczego i
prostokatnego c=1). Jezeli zajdzie nierownos¢ y° > . to hipoteze o zgodnosci rozktadéw empirycznego i
teoretycznego nalezy odrzuci¢, w przeciwnym przypadku — brak podstaw do odrzucenia hipotezy sprawdzanej,
ze rozklad badanej cech jest zgodny z danym rozktadem teoretycznym.

Test porownania dwoch frakcji (czestosci)

Badamy dwie populacje generalne ze wzgledu na cechg niemierzalng i sprawdzamy hipotezg, ze frakcje
elementow wyrdéznionych (wskazniki struktury lub procenty) sa w obu populacjach takie same. Zaktadamy, ze
proby sa duze (n; i n, > 100).

W tym przypadku stosujemy test porownujacy dwa wskazniki struktury: pi=mi/n; 1 py=ma/ny. Jezeli
zostanie stwierdzono, ze miedzy nimi nie ma istotnej réznicy, bedzie to oznaczato, ze obie populacje probne
pochodza z tej samej populacji generalne;.

Wigc sprawdzamy hipoteze zerowa o jednakowosSci parametrow, tzn. Hy: p;=p, wobec hipotezy
alternatywnej Hi: pi-p> (p1<p2, p1#p2).

Obliczamy statystyke dla kazdej badanej pary wedlug wzoru:

m, _my
n. n . n,-n m,+m
U=—"—-2 gdzie:n=—""2; p=—1—2; g=1-p (22)
p-q n,+n, n,+n,
n

gdzie: ny n, — liczebnosci grup,
my,my — liczebnosci elementéw wyrdznionych.

Z tablicy rozktadu normalnego odczytujemy warto$¢ krytyczna dla prawostronnego obszaru tak, aby
byta spetniona réwnos¢: P{U>u ; } = . Jezeli warto$¢ obliczonej statystyki okaze sig¢ wigksza od wartosci

krytycznej, to hipotezg zerowa musimy odrzuci¢ na korzys$¢ hipotezy alternatywnej i stwierdzi¢, ze wskaznik p,
jest istotnie wigkszy od p; W przeciwnym przypadku brak podstaw do odrzucenia hipotezy sprawdzane;.
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Jezeli liczebno$ci prob nie sa wystarczajaco duze (n; 1 n, <100), to do weryfikacji hipotezy H, trzeba
obliczy¢ statystyke wg wzoru [132]:

. |m . |m n -n
U =| 2arc sin_|— - 2arc sin |—% |- | 2% (23)
n, n, n,+n,
gdzie: ny n, — liczebnosci grup,

my,m, — liczebnosci elementéw wyréznionych.

Przedstawione powyzej testy moga by¢ pomocne przy dokonywaniu weryfikacji zebranego materiatu
statystycznego zwiazanego z niezawodnos$cia wysokonapigciowych taczy pradu statego.

W rozprawie zasadniczo postuzono si¢ programem STATISTICA ver.9 (dalej nazywanym
STATISTICA) [84] oraz wykorzystano wyzej opisane testy na normalnosc¢.

Wybor odpowiedniego testu statystycznego uzalezniono od speknienia (lub nie) okreslonych warunkow,
dotyczacych przede wszystkim normalnosci rozktadow badanych cech.
Weryfikacje na normalno$¢ dokonano ponizszymi sposobami:

- przez zbudowanie wykresu (histogramu) i ocenianie wizualnej. Ten sposob jest przydatny, tam gdzie
postac rozktadu nie budzi watpliwosci, ze rozklad nie jest normalny,

- wizualng oceng¢ na podstawie utworzonego przez program STATISTICA tzw. ,,wykresu normalnosci”.
Rozktad mozna uzna¢ za zblizony do normalnego, jezeli punkty na wykresie leza na linii prostej lub sa
bliskie linii proste;j,

- za pomocg testow zgodno$ci (m.in. testu normalnos$ci Shapiro-Wilka, testu Kotmogorowa, itd.).

4. Wnioskowanie statystyczne w warunkach malych i bardzo malych prébek

W praktyce dokonywanie wnioskowania statystycznego w warunkach matych i bardzo matych probek
oznacza duze ktopoty i problemy, poniewaz powszechna wiedza oraz dostgpna literatura i opracowania
naukowa sa nieliczne na ten temat.

Podstawowe rodzaje wnioskowania statystycznego to estymacja oraz weryfikacja [17, 29, 41, 92].

Estymacja:

Ocenianie statystyczne mozna dokona¢ poprzez estymacjg, ktora moze by¢ punktowa lub przedziatowa.
Generalnie trzeba stwierdzi¢, ze estymacja punktowa nie jest szczegdlnie dobra przy matych i bardzo matych
probach, gdzie zaleca si¢ estymacje przedziatowa.

Otrzymane na podstawie badan empirycznych warto$ci zmiennej losowej oszacowuje si¢ za pomoca
estymatora punktowego (jednak praktycznie tylko dla licznosci n)35) danego parametru rozkladu

statystycznego. Wyznaczanie estymatorOw jest opisane w wielu pozycjach literaturowych [6, 29, 65, 113].
Najczg$ciej szacowanym parametrem populacji generalnej jest wtedy $rednia warto$¢ badanej cechy mierzalne;.
W dokonywanych analizach bardzo czgsto wykorzystuje si¢ jedynie wynik estymacji punktowej dla $rednie;.
Przy matych i bardzo matych probkach znacznie pewniejsza jest jednak metoda estymacji
przedziatowej, gdzie dokonuje si¢ szacunku przedziatu (zwanego przedziatem ufno$ci), ktory obejmie
prawdziwa warto$¢ parametru z przyjetym z gory prawdopodobienstwem. Dla poszczegélnych parametrow
populacji przedziaty ufnosci wyznacza si¢ z rozkladow statystyk, bedacych estymatorami punktowymi
poszczegoOlnych parametréw. Najlepszym estymatorem wartosci oczekiwanej m populacji generalnej jest

$rednia arytmetyczna x z proby:

X=—- zn:x,. 24)
i1

1
n
gdzie: x; - wartosc i-tej obserwacji, n - catkowita liczba obserwacji.
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Jezeli odchylenie standardowe o nie jest znane, to wyznaczamy przedziat ufno$ci w oparciu o rozktad t-
Studenta wg wzoru w ktorym & zastapiono przez empiryczne odchylenie standardowe S,:

<m< X+t (25)

- S S
Pl X—t, ——=x_ x| =1-
( tBVn—1 ﬂ«/n—J =h

gdzie: S, — empiryczne odchylenie standardowe,
t 5 - Wspolczynnik pobrany z tabeli rozkladu /-Studenta przy ustalonym poziomie ufnosci 1- B idf=n-1

stopni swobody w taki sposob, by spelniona byla relacja

Pi-t,<t<t,}=1-p. (26)

Weryfikacja — testowanie:

Ocenianie statystyczne mozna dokona¢ poprzez weryfikacje, ktéra moze by¢ zrealizowana przez tzw.
testy zgodnos$ci lub przez testy dla hipotezy, ze dwie probki pochodza z jednej populacji [29]. Zdecydowanie
lepszym sposobem weryfikacji dla matych i bardzo matych probek jest weryfikacja na zgodnos¢.

Badanie testu zgodnosci polega na sprawdzeniu zgodnosci przyjetego rozkladu teoretycznego z
rozkladem do$wiadczalnym, otrzymanym z badania probki. Przyjmuje si¢ jeden rozklad teoretyczny i okresla
si¢ jego hipotezg zerowa H,. Jezeli stwierdzi si¢ istotna roznicg pomigdzy hipoteza Hy, a wynikami
empirycznymi, to hipotezg¢ Hy nalezy uzna¢ za watpliwa. Jezeli jednak powstata roznica jest malo istotna,
hipotez¢ mozna uznaé¢ za sprawdzona, ktora nie koniecznie musi by¢ prawdziwa. Poprawnos$¢ hipotezy H,
dopiero potwierdza wielokrotne jej sprawdzenie roznymi testami.

W praktyce wystepuje duzo testow zgodno$ci. NajczgSciej stosowane testy ;(2 Pearsona i test A-

Kolmogorowa. Zasadniczo testy te polegaja na zestawianiu odpowiedniej statystyki odchylen pomigdzy
wartosciami do$wiadczalnymi z probki a rozkladem teoretycznym. Statystyka ma wtedy posta¢ Un(n; — ny),
gdzie: n; - realizacja z probki w i-tym przedziale, n, - warto$¢ otrzymana z rozkladu teoretycznego. Powyzsze
zestawienia moga by¢ konstruowane w taki sposob, aby byly asymptotycznie zbiezne na przyktad do rozktadu

X > Pearsona lub granicznego A-Kolmogorowa. Otrzymane wartoéci statystyki U, trzeba poréwnaé z
odpowiednim kwantylem rozktadu granicznego statystyki U, tak aby byla spelniona relacja:

PU>U,)=p (26)
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Zatacznik Z-2. Przyktadowy raport z uszkodzenia wytacznika w polu filtra po polskiej stronie
w dniu 8 stycznia 2009 roku na taczu Szwecja-Polska

HVDC Stupsk

SwePol Link Poland | Qutage Report No. 01/PL/2009

The Swedish-Palish HVDC Interconnection |7 o tage time from 2009-01-08 07:02:49 to 2009-01-09 00-04:11

1. BACKGROUND

Description:

The link was stopped from 08-01-2009, 07-02:49 to 09-01.2009, 00:04-11

On 08.01.2009 at 035.35 the dispatcher from Polish side set the power in accordance with daily schedule at 2370W. The
circuit breaker closed properly. Mo alarm which would indicate inefficiency of one of the circut breakers appeared. At 06.58
the dispatcher set the power at 0MW in accordance with daily schedule. The system behaved comrectly reducing the power to
OMIW. At 07.02 was sent signal to open the circuit breaker in the field of harmonics filter. At that moment, the alarm: “AC
Yard Z11 Q1 AC Filter Breaker Unsynchronized Open™ in the circuit breaker on the phase L1 appeared.

The cirenit breakers of phases harmonic filter L2 and 1.3 opened but the circuit breaker on phase L1 m the field AC Yard
Z11_ Q1 remained closed Moreover, we found the damaged circnit breaker (Type: BLG 1002, Mumber: 8422417, Order
208137/10, Date of Production 1998, Counter 14127

That 15 why the mp signal came from the DC Shipsk Station and the eircuit breakers Q12 and Q13 m the bridges M1C and
MIE opened at the AC station

Alarm List:

B |2005.01.08 |07 0249 2095 AC Filiar 21101 lconnsctoR pomal |

Switchaover logic FCF B Active Flarmal
Switichaover logic FPCF & Off Farmal
Switchover logic FPCFR B Oiff

Swilchover logic PP A out of Standb

=
e
35
IDE 01. I:IE 07 :0 -'-'IE Svyctem Supervision Sovare Fault Freseni WS Srmin g
L . 49 552
- L=

o7
o7
i
o0

AL Yard 211001 AL Fiter Break er Locked Ciut
A0 Yard 21107 A0 Filker Breaker Locked Ot

2. ACTIONS TAKEN

Drescription:

Period 2009-01-08 to 2009-01-09
1. The service company to circuit breaker was organized :
PSUE
Tadeusz Eukaszewicz
Franciszka Sokola 144
21 601 Gdynia
Tel. +48 601 820 075
Spare circuit breaker was disassembled and the arm. lever and pivot were taken out -=PSTUE.
The broken arm, lever with beanng. pivet. ftwo springs and casing were replaced - PSUE.
Feadjustment in accordance with the ABB rules -=PSTE.
Continuity of the line was checked. The cables were checked and some damage was discovered -= PSE.
The cables from the operational circuit breaker on the phase L1 from the field AC Yard £11_0Q2 (shunt
capacitor) were borrowed for the foulty the circuit breaker -=PSE.
The broken cables were replaced -~PSE.
Lockout was made in cubicle S2Z. AK AFTA+2 AC FIELD TEEMINATION A and most of the signals
from the circuit breaker of the shunt capacitor on the phase L1 in field AC Yard Z11_0Q2 were blocked
= this allowed to switch on the cireuit breaker of AC Yard Filter in field AC Yard Z11_Q1
Follow-up — see Enclosure no. 1

D

o -]
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T Seeckone oA WY STorecton

HVDC Stupsk

QOutage Report No. 01/PL/2009

3. REMARKS

been carried out.

breaker.

1. Next time it will be necessary to carry out the measures open'close time speed of circuit breakers =
these measurements will be carried out while the station is off.
2. One supplements will be attached to the report: = after the measurements of the circuit breakers have

3. We are waiting for the experts’ opinion on the parts (sent to MATERIEX) from the damaged circuit

4. CONCLUSIONS

1. DMechamsm of circuit breakers have to be check once a year. A device checlking the state of bearings in
circuit breakers will be made.

2. We have to make protection cables. Cable guard plates will be mstalled in order to protect the cable
against the damage in case of the breaker’s breakdown (in Slopsk and Sterno).

5. THE REPORT SUPPLEMENT

Mark type of file enclosed to report and give its name

[Z] picturas / zipped pictures — Photos pdf
B<] * doc / * pdf document — EMCLOSURE no 01_pdf
E<] Eveni_listxls — Event List 2009 01 08-00.x1s

€ TFR — TFR 2009 01 08

] drawings —

€l EFR - Efr-sp01 doc

[<] other — Daily Schedule 2009 01 08.xs
“atenfall Report 2008 01 10.doc

6. SPECIFICATION CONNECTED WITH OUTAGE

2009-P-10 - Repair of damaged circuit breaker on the Contung

2009-P-10/3 - Purchase: plug, pin and made signal cable guard plaie
2008-P-10/4 - Assembled take out cables on Shunt Capacitor

2008-P-10/M1 - Assembly and preparation of the incomplete spare breaker to dispatch
2009-P-10/2 - Dispatch to expert opinion of damage pars

issued: DATE: 2009-02-22

by: Darek Karcz

Mame and Sumame

revised: DATE: 2009-02-22

PSE- Pdlnoc S.A.
HVDC Department

PLHLERIE SIECH
‘ ELEETR EMERGETIMCEME-FLENTAT
Ay
el - R
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Zalacznik Z-3. Przykladowy meldunek dla producenta z zaki6cenia w dniu 8 stycznia 2009 roku o

godzinie 7.02 na faczu Szwecja-Polska

AL IDED
MpD

Occurrence/ Discovery
Fault discovered during
Subsystem

(Station part)

Main Equipment Type

Manufacturer/supplier
Faulty unit

Faulty Compon. in unit

Type of failure

Action Taken

Fault report No.

Ref. to other documents

Equipment Failure Record

SwePol Link
Reporting terminal:

Date: 08-01-2009

O Commissioning
O HVDC Equipment

O Synchr. Comp.
O Alarm System
O Other:

OTransf./Reactor Oil type

Report No: EFR-SP-01/2009
O Sternd B Slupsk
Time: 07:02:49
B Operation O Maintenance
B AC Yard O AC filters
O Telecom. O Aux. Power
O Fire Protection O Lighting

O Filter Capacitor

[0 Disc./Ground Switch

O Reactor, Air type O Filter resistor . Breaker
O Thyristor valve O Cabling O Arrester
O Control & Protection O Transducer O Bushing
O Valve cooling
O Other:
ABB Switchgear AB
Article: Article no:
Operating mechanism 1-pole BLG 1002 A
operation (the tripping mechanism’s
pull-rod)
Item design.: Serial no:
O Semiconductor O Switch O Piping
O Capacitor O Cable O Heat Exchange
O Resistor O Fuse O Motor
O Reaktor O Insulator [ Bering
O MccC O Light Guide H Mechanical Structure
O Other:
Item design.: Atrticle no:

O Short Circ/Flash Over
O Open Circuit

O Burned

O Other:

O Reset
O Design Change
O Other:

O Operator Error
O Computer Progr Terror
[ Setting

H Replaced

[0 Deferred to Maintenance

B Mechanical Fault
O Leakage

0 Unknown

O Repair

Broken coupling link in WA_Z11_Q1_L1 filter breaker during opening operation

caused that main breaker contacts didn’t opened. Opening spring & breaker
pull-rod fell out through bottom cover & damaged some cable connections.

Date/Signature:
(ABB Internal) S49.

14.01.2009 Piotr Ladach

-139 -

DOR No:



