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Povzetek. Elektroenergetski sistemi so veliki in kompleksistemi, v katere so vkiiene tudi jedrske elektrarne.
Glavni namen prispevka je predstaviti nova faktogamembnosti, ki sta bila razvita za identifikacijo
najpomembnejSih elementov elektroenergetskegansiste stali€ izboljSanja njegove zanesljivosti. Uporaba
novih faktorjev pomembnosti je prikazana na dvehlnib primerih elektroenergetskih sistemov: staddaga
testnega sistema in poenostavljenega slovenskegiaradnergetskega sistema. Rezultati identificirégie
elemente sistema, ki jih je treba skrbno vzdrzevatiste elemente, katerim je najsmotrneje izmtljzanesljivost,
ker bo to @inkovito izboljSalo zanesljivost sistema. I1zboljfmaanesljivosti elektroenergetskega sistema pomiti
vpliva tudi na posledno izboljSanje varnosti jedrskih elektrarn, ki $djwcene v sistem.

Kljuéne besede: zanesljivost, varnost, faktor pomembnosti, tvegaomrezje

New | mportance Factorsin Electric Power Systems

Extended abstract. Electric power systems are large andizboljSanje varnosti jedrskih elektrarn.

complex systems which include also nuclear powantgl ; ; ; " ;
The objective of the paper is to present two newadrtance Glavni namen prispevka je predstaviti nova faltor;

factors developed for identification of the mostportant POmMembnosti, ki sta namenjena identifikaciji tistih
elements of the electric power systems based ok riglementov elektroenergetskega sistema, ki so

e o e oGt apomombnes s sk egov zanesics, o
reliability and safety. Application of the new impance SC  hkrati identificirani ~ tudi tisti elementi
factors is shown on two real examples of the dlegtower —€lektroenergetskega sistema, ki so pomembni zasarn

systems: the standard reliability test system (IEEES) and  vanj vkljucenih jedrskih elektrarn.

the simplified Slovenian electric power system. Rssu

identify elements which should be carefully mainéal. Those

are elements with a high network risk achievementtiv 11 Kratek pregled dosedanjega dela-zanedljivost
(NRAW), which is mathematically presented in Equat® ih g

(derived from Equations 1, 3 and 4). Results idgmiéments elektroener getskih sistemov

which are candidates for redundancy, because thy mE|ektroenergetski sistem je izredno dindem in

significantly reduce the risk of the system. Thase elements : : :
with a high network risk reduction worth (NRRW), whiis ~ KOmpleksen  sistem, kjer se razmere nelinearno

mathematically presented in Equation 6 (derivedmfro SPreminjajo. Odgovor na vpraSanje o njegovi
Equations 2, 3 and 4). Tables 1, 2, 3 and 4 idethi# most zanesljivosti je izjemno tezka naloga, ker nas pri

important elements for reliability of the test gmt Tables 5, iani it i i i ia
6. 7 and 8 identify the most imporant elements fioe ugotavljanju zanesljivosti zanima vsaj dvoje: odymst

simplified Slovenian electric power system. Impmve Proti motnjam in sposobnost pokrivanja porabe.
reliability of the most important elements notaliiyproves \% okviru ugotavljanja zanesljivosti
reliability of the electric power system and consatfly elektroenergetskega sistema je bilo razvitik weetod
increases safety of nuclear power plants. in ve: kazalcev zanesljivosti, ki vsak iz svojega zornega
Keywords: reliability, safety, importance factor, risk, nemk  kota dajejo pomembne informacije o sistemu.

Metoda verjetnosti izgube bremena je usmerjena
predvsem na zagotovitev zadostnih kapacitet za
1 Uvod pokrivanje porabe [1, 2].

Vo Standardni kazalci zanesljivosti, kot so: indeks
Elektroenergetski sistemi so veliki in kompleksnipovpreéne razpoloZljivosti napajanja (ASAI), indeks
sistemi, v katere so vklfene tudi jedrske elektrarne. nedobavljene elektthe energije (ENS), indeks
Varnost jedrskih elektrarn je neposredno povezanapgvpréne nedobavljene elektrie energije (AENS),
zanesljivostjo  elektroenergetskin  sistemov.  Boljndeks povpréne frekvence izpada sistema (SAIFI),
zanesljivi elektroenergetski sistemi pomenijo tudindeks povprénega trajanja izpada sistema (SAIDI),
zajemajo pogostost izpadov, trajanje izpadov in
nedobavljeno eleki&no energijo porabnikom [2, 3, 4].
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1.2 Kratek pregled dosedanjega dela-var nost Q(Qi=1) nerazpoloZljivost sistema pri
jedrskih elektrarn nerazpoloZljivosti komponente i postavljeni na 1

. . . Q4{Q=0) nerazpoloZljivost sistema pri
Verjetnostne varnostne analize so standardno owmalje nerazpoloZljivosti komponente i postavljeni na 0

rouevanje zanesljivosti sistemov in varnosti objektov ~ . .
P I ) ) Ce zanesljivost elektroenergetskega sistema

i[r51’iz6l:,)o7l']§e\</;|$2/ ?/J;r':g;'ﬁsfg dliglc()irhaglljgl](ct)razﬁl ?r?eme\;ﬁnjeocenjujemo s podobnimi metodami, ki so uporabne za
oIetovJ I J oK ocenjevanje varnosti jedrskih elektrarn, je trebm z
P ) posamezna bremena v elektroenergetskem sistemu

v pkwru v.erjetnostnllh varnostnih ar_1_al|z SCnarediti ustrezne modele sistema. Pri tem je zammi
ugqtavlja_, Kateri doggdk! se lahko ZgOd'.]O‘ kakoda vsakemu bremenu istega sistema ustreza gnga
verjetno je, da se zgodijo, in kako hude so lahjkwore

: model. To je logino, saj porabnik sistema sistem vidi iz
posledice. N J ; C ; o
. . : : . to¢no dolaiene t@ke in vanj prihaja elekna energija
Rezultati verjetnostnih  varnostnih analiz  so RN . .
o ST na n&in, ki je speciften za tega porabnika. Za vsakega
kvalitativni in kvantitativni. . . : P
P X . . . . _porabnika posebej lahko identificiramo
Kvantitativni rezultati so merila zanesljivosti in' . . : oy
najpomembnejSe elemente sistema, da cigramo

razpolozljivosti sistemov, merila_tveganja, ki daje faktor ohranitve tveganja in faktor zmanjSanja asgg

ocene .yerjet.nosti nezgod, in mgrila ._pom.embnosfti, lﬂa podlagi ocene nezanesljivosti dobave -el&ahdri
pomenijo prispevek komponent in njihovih skupin K

saneslivosti sistemov. k niihovemu pawaiu in. k energije posameznemu porabniku kot merila tveganja.
. J o J paaay Ce pa nas zanima celotni sistem s stali¥seh
njihovemu zmanjSanju.

Na osnovi faktorjev pomembnosti analize varnostni orabnikov, je potrebno modele po posameznih
1evp gorabnikih na ustrezen &ia zdruziti.

sistemov jedrske elektrame z metodo drevesa odfpov Ce identificiramo nezanesljivost sistema kot merilo

smo razvili analogna faktorja  pomembnosti ZEfveganja, ki ga dobimo iz iztana nezanesljivosti

elektroenergetske sisteme [8]. o : )
dobave elekttine energije posameznim porabnikom,
] ] ] _ lahko definiramo faktor ohranitve tveganja omrdija
2 Razvoj novih faktorjev pomembnosti faktor zmanjSanja tveganja omrezja.
Faktor ohranitve tveganja (RAW — Risk Achievement Nezar.].eSU“.IOSt sistema Iah_ko 'zmaf.mo 12 lzrauna_
nezanesljivosti dobave elekine energije posameznim

Worth) in faktor zmanjSanja tveganja (RRW - risk bnik d < o ik
reduction worth) sta merili tveganja, ki identifaia porabnikom, da upostevamo utezi sorazmerne velikost

: S X . é)orabnikov (enéba 3).
najpomembnejSe komponente varnostnih sistemov NL
jedrske elektrarne s porjo verjetnostnih varnostnih USZZUiE 3)
analiz. = K

Faktor ohranitve tveganja identificira komponente, Kjer je
ki jih je treba skrbno vzdrZevati, da se raven argg v U, ... nezanesljivost sistema
sistemu bistveno ne poslab3a, kar pomeni, da smra\b_s'" nezaneslivost dobave elektie  eneraiie
tveganja bistveno ne poiee (I)ra.b“niku : ! 9y
Faktor zmanjSanja tveganja identificira komponent L ... Stevilo porabnikov
ki jih je smotrno izboljSati, da se raven tveganja K. ...."velikost porabnika i
sistemu 'ZbO“.Sf’l’ kar pomeni, da se raven tveganjd Pri tem je velikost vseh porabnikov njihova vsota.
bistveno zmanj3a. NL
Pri analizi na ravni posameznega varnostnegk _ ZK'
- |
i=1

sistema faktorja temeljita na nerazpoloZljivosstasma 4)
kot merilu tveganja (erdi 1 in 2). Pri analizi na ravni
celotne jedrske elektrarne faktorja temeljita rekwenci Faktor ohranitve tveganja omrezja lahko izrazimo
poskodbe sredice reaktorja kot merilu tveganja, kaot v engbi 5.
pomeni, da se v etbah 1 in 2 nerazpoloZljivost NL
sistema nadomesti s frekvenco poSkodbe sredice. U.(U, =) ZUi U, =DK,

Q.(Q =1 NRAW = —S2—k =12 =
RAW = <si<i —~ @) U N

Zui Ki
QS = ®)

RRW=—~<s @) -

Q.(Q =0) _;UiKiRAV\(k

kier je: - NL d

RAW, ... faktor ohranitve tveganja za komponento i ZUi K,
RRW, ... faktor zmanjSanja tveganja za komponento i i=1

Qs ... nerazpoloZljivost sistema
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kjer je:
NlRAWkt k... faktor ohranitve tveganja omrezja zago Poenostavljen dovenski sistem
elemen
UgU=1) ... nezanesljivost sistema pri nezanesljivostfoenostavljen slovenski elektroenergetski sistgemza
elementa k postavljeni na 1 400kV in 220kV omreZje v celoti in del 110kV omraZj

Ui(U=1) ... nezanesljivost dobave elette energije [2]. Upostevanih je 19 stikali§ od katerih jih je 13
porabniku i pri nezanesljivosti elementa k posenilina Obremenjenih z bremeni in od katerih jih je 10
1 povezanih z elektrarnami. V sistemu je 3Se 10
RAWK ... faktor ohranitve tveganja omreZja za elemeritansformatorjev in 15 daljnovodov [2].
k z upoStevanjem porabnika i

Faktor zmanjSanja tveganja omrezja lahko izrazimg Rezultati

kot v en&bi 6.
NL Celostna analiza zanesljivosti  obeh izbranih
ZUiKi elektroenergetskin  sistemov  skupaj z vplivom
NRRW = Ug — i=1 — zanesljivosti elektroenergetskega sistema na varnos
UsU, =0) NL _ jedrskih elektrarn je predstavljena v referenci [9]
ZUi(Uk—O)Ki 6 Rezultati, ki kazejo oba faktorja pomembnosti:
" = ©) faktor ohranitve tveganja omrezja in faktor zmanjga
ZU‘K' tveganja omreZja, so za standardni testni primezain
g poenostavljen slovenski elektroenergetski  sistem
TN UK prikazani v naslednjih dveh podpoglavjih.
z — Kratica CCF (Common Cause Failure) v rezultatih
i=1 RRW pomeni odpoved s skupnim vzrokom. Pomeni dodatno
poveianje nezanesljivosti dveh ali &¥ekomponent
kier je: zaradi skupnega vzroka odpovedi, ker odpovedi
NRRW ... faktor zmanj$anja tveganja omreZja zaloloenih komponent med seboj niso neodvisne.
element k Primer: vzemimo, da je verjetnost odpovedi enega od
U4U=0) ... nezanesljivost sistema pri nezanesljivostiveh vzporednih daljnovodov, po katerih prenaSamo
elementa k postavljeni na 0 elektricno energijo, 18. Za neuspeh prenosa morata

Ui(U=0) ... nezanesljivost dobave elektre energije odpovedati oba daljnovoda. Verjetnost odpovedi gbeh
porabniku i pri nezanesljivosti elementa k posenilina njun produkt (10), ¢e govorimo o med seboj

0 neodvisnih in izklj@ujoc¢ih se dogodkih. Padec drevesa,
RRW ... faktor zmanjSanja tveganja omreZja z&i je vklju¢en v verjetnost odpovedi posameznega
element k z upoStevanjem porabnika i daljnovoda (10), pa lahko onesposobi oba hkrati, torej
K; ... velikost porabnika i je realnejSa verjetnost odpovedi sistema dveh

daljnovodov bistveno w§a kot produkt neodvisnih
3 Moddi verjetnosti njunih odpovedi.

Razvita faktorja pomembnosti smo preizkusili natdve4 1 standardni testni sistem |EEE-RTS

realnih primerih elektroenergetskih sistemov.

Prvi primer je standardni testni sistem IEEE-RTJabela 1 kaze elemente z naji faktorji ohranitve
(Institute of Electrical and Electronics Engineers {veganja omreZja za standardni testni sistem IEEE-R

Reliability Test System), ki je namenjen prav zRezultati kazejo, da za ohranitev tveganja izstoj

primerjalne analize in $tudije metod [9]. stikali¥&a, kjer je pomembno dobro vzdrzevati njihove
Drugi primer je poenostavlien slovenski€lemente.

elektroenergetski sistem [2]. Tabela 1: Elementi z najy@mi faktorji ohranitve tveganja

3.1 Standardni testni sistem |IEEE-RTS omreZzja za IEEE-RTS

Standardni testni sistem IEEE-RTS zajema 24 sikal Table 1: Elements with the highest network riskiestment
od katerih jih je 17 povezanih z bremeni [9]. Sedef°rth for IEEE-RTS

stikali& je povezanih z elektrarnami, ki imajo skupaj 32 Oznaka Opis_ NRAW
generatorjev. Dve jedrski elektrarni sta povezani v B1-118 Stikalise 118 220
stikali&i Stevilka 18 in Stevilka 21, kjer breme 20MW B1-115 | Stikalise 115 205
ustreza lastni rabi elektrarne. Stikati$so povezana z B1-113 Stikalige 113 172

38 povezavami (dalinovodi in transformatorji) L1-107-108 Daljnovod 107 - 10810,7
daljnovodi, od katerih jih je 14 takih, da uporaij iste G2118-1 | Generator 118-1 8,26
stebre oziroma, da delno ali v celoti vodijo pa fsdsi, Tabela 2 kaze elemente z najuai faktorji

kar pomeni, da med seboj niso popolnoma neodvisni. zmanjSanja tveganja omrezja za standardni tesit@rsi
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IEEE-RTS. Rezultati kazejo, da sta za zmanjSanjgovezava proti Brestanici (stikal& 102, daljnovod
tveganja sistema najpomembnejSa velika generatorj@1-102) in stikali Bertevo (stikali§e 111).

prikljuéena v stikali& 118 in 121 (to sta generatorja v
ZmanjSanje
tveganja oz. pou@nje zanesljivosti sistema bi se

sistem vkljgenih jedrskih elektrarn).

Tabela 5: Elementi z najygmi faktorji ohranitve tveganja
omrezja za poenostavljen slovenski sistem

najopazneje Zgod“o Z izbo'jéanjem Zanes'jivosﬁh teTable 5: Elements with the highest network riskiesdment

generatorjev.

Tabela 2: Elementi z najggmi faktorji zmanjSanja tveganja
omreZja za IEEE-RTS

Table 2: Elements with the highest network riskuettbn
worth for IEEE-RTS
Oznaka

G2118-1
G2121-1
G2 123-3
G2 123-1
G2 123-2

NRRW
104
104
1,98
1,33
1,33

Opis
Generator 118- 1
Generator 121- 1
Generator 123- 3
Generator 123- 1
Generator 123- 2

Tabela 3 kaZe elemente z najumi faktorji
ohranitve tveganja s stali le enega porabnika, ki je
prikljuc¢en v sistem v stikaltdl 118, ki je identificirano
kot najpomembnejsi element v tabeli 1.

Tabela 3: Elementi z najigmi faktorji ohranitve tveganja za
porabnika v stikali& 118

Table 3: Elements with the highest risk achievermenth for
load in substation 118

Oznaka Opis RAW
B1-118 Stikalige 118 433
G2 118-1| Generator 11818,33
G2 121-1| Generator 121{18,33
G2 123-1| Generator 123417

G2 123- 2| Generator 123427

Tabela 4 kaZe elemente z najumi faktorji
zmanjSanja tveganja s st&hSle enega porabnika, ki je
priklju¢en v sistem v stikali® 118, ki je identificirano
kot najpomembnejsi element v tabeli 1.

Tabela 4: Elementi z najggmi faktorji zmanjSanja tveganja
za porabnika v stikak$ 118

Table 4: Elements with the highest risk reductioortiv for
load in substation 118

Oznaka
G2 118-1
G2 121-1
G2 123- 3
G2 123-1
G2 123- 2

RRW
1117000
155600
£

11,33
21,33

Opis
Generator 118-
Generator 121-
Generator 123-
Generator 123-
Generator 123-

4.2 Poenostavljen dovenski sistem

worth for simplified Slovenian power system

Oznaka Opis NRAW
B1-101 Stikalige 101 20,6
B1-111 Stikalige 111 19,6
B1-102 Stikalige 102 18,1
L1-101 102 Transformator 101-1028,1
B1-112 Stikalige 112 17,8
G2101-1 Generator 101-1 14,6
B1-105 Stikalige 105 11,8
B1-115 Stikalige 115 9,54
L1-112 115Daljnovod 112-115 9,52
B1-118 Stikalige 118 9,43

Tabela 6 kaze elemente z najumi faktorji
zmanjSanja tveganja omreZja za poenostavljen sikven
sistem. Rezultati kaZejo, da je za zmanjSanje njega
sistema najpomembnejSi generator v jedrski elakitrar
Krsko (generator 101-1). ZmanjSanje tveganja sigtem
0z. poveéanje zanesljivosti sistema bi se najopazneje
zgodilo z dodatnim generatorjem NEK2. Preproste
parametine analize z dodatno jedrsko elektrarno v
KrSkem so bile tudi Zze narejene [2]. Predpogoj @aon
jedrsko elektrarno je tudi zgraditev daljnovoda kérs
Bericevo.

Tabela 6: Elementi z najggmi faktorji zmanjSanja tveganja
omreZja za poenostavljen slovenski sistem

Table 6: Elements with the highest network riskuettbn
worth for simplified Slovenian power system

Oznaka Opis NRRW
G2 101-1 Generator 101-1 4,64
L2-111 118CCF Daljnovod 111-1181,08
L1-101 102 Daljnovod 101-102 1,06
G2 106-1 Generator 106-1 1,06
G2 107-1 Generator 107-1 1,06
L1-111 116Daljnovod 111-116 1,03
L1-112 115Daljnovod 112-115 1,02
L1-105 11QDaljnovod 105-110 1,01
L2-102 119CCF Daljnovod 102-1191,01
L1-115 117Daljnovod 115-117 1,01

Tabela 7 kaze elemente z najji faktorji ohranitve
tveganja s stalid le enega porabnika, ki je prikien v
sistem v stikali&u 101 (oznaka stikaki& NPP Krsko),
ki je identificirano kot najpomembnejSi elementabeli
5. PodrobnejSa analiza stik&bs 101 kaze, kateri

Tabela 5 kaZe elemente z najmi faktorji ohranitve ~Cdklopnik in kateri Iilnik sta najpomembnejsa v tem
tveganja omreZja za poenostavljen slovenski sisteffiikali&u [2]. To sta odklopnik in ldlnik najblize

Rezultati kazejo, da so za ohranitev tveganja reigte
najpomembnejSi: stikak& v Krskem (stikali®&e 101),

transformatorjema jedrske elektrarne v Kr3kem na
400KV strani.
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Tabela 7: Elementi z najigmi faktorji ohranitve tveganja za
porabnika v stikali& NPP Krsko

Table 7: Elements with the highest risk achievermestth for
load in substation NPP Krsko

Oznaka Opis RAW

B1-101 Stikalige 101 6440

B1-104 Stikalige 104 69,5 [1]
B1-103 Stikalige 103 66,4

L1-103 104 Daljnovod 103-10463,1 2]
L1-101 103 Daljnovod 101-10362,8

G2101-1 Generator 101-1 18,3

Tabela 8 kaze elemente z najyei faktorji zmanjSanja
tveganja s stalid le enega porabnika, ki je prikien v 4]
sistem v stikali&u 101 (oznaka stikaki& NPP Krsko),
ki je identificirano kot najpomembnejsi elementabeli

5. Rezultati kaZejo, da sta jedrska elektrarna $kEm
(generator 101-1) in plinska elektrarna Brestanic
(generator 119-1) tisti, katerih podvajanje b
najatitnejSe pripomoglo k zmanjSanju tveganja sistema.

[5]
]

Tabela 8: Elementi z najyjmi faktorji zmanjSanja tveganja [7]
za porabnika v stikali& NPP Krsko

Table 8: Elements with the highest risk reductioortiv for
load in substation NPP Krsko

Oznaka Opis RRW [8]
G2 101-1 Generator 101-1 113000
G2119-1 Generator 119-1 31,6
L1-101 103 Daljnovod 101-103 3,02 [9]
L1-103 104 Daljnovod 103-104 1,49
L1-101 102Daljnovod 101-102 1,02
L2-102 119CCF Daljnovod 102-1191,01

5 Sklepi

IzboljSanje zanesljivosti elektroenergetskegaesist
pozitivno vpliva tudi na posleéno izboljSanje varnosti
jedrskih elektrarn, ki so vkijiene v sistem.
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docenta na Fakulteti za elektrotehniko. Njegovo viga
odraije
boljSevanje zanesljivosti in varnosti sistemov.

raziskav sta razvijanje in analiza metod za

Uporaba novih faktorjev pomembnosti je prikazanandrija Volkanovski je diplomiral leta 1999 in magistriral
na dveh realnih primerih elektroenergetskih sistemoleta 2005 na Fakulteti za elektrotehniko iumalnistvo na
standardnega testnega sistema in poenostavljenddaverzi v Skopju. Leta 2008 je doktoriral na Faktil za

slovenskega elektroenergetskega sistema.

Rezultati identificirajo tiste elemente sistemajilk
je treba skrbno vzdrZzevati. To so elementi z vigoki
faktorjem ohranitve tveganja omreZja.

Rezultati identificirajo tiste elemente sistema,
katerim je najsmotrneje izboljSati zanesljivost .(oz
zmanjSati njihovo nezanesljivost), ker bo to ngjbol

opazno zmanjSalo tveganje sistema. To so elementi z

visokim faktorjem zmanjSanja tveganja omrezja.

matematiko in fiziko Univerze v Ljubljani. Zaposlga na
Institutu "Jozef Stefan", Odsek za reaktorsko tetinNjegovo
glavno podroje
izboljSevanje zanesljivosti sistemov.

raziskav obsega razvijanje metod za



