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WSPOLCZYNNIKI WSPOLZALEZNOSCI ZAKEOCEN W UKEADZIE SIECIOWYM

Streszczenie. W artykule przedstawiono sposoby wyznacza-
nia'Tlczllj wspotczynnikow charakteryzu;qcyc rozszerza-
nie sie zakkocen w systemie 220 kV i 110 kv

1. Wstep

W zgromadzonym materiale statystycznym o zakddceniach w systemie elek-
troenergetycznym PO, [3] stwierdzono przypadki réwnoczesnych wykgczen
kilku elementéw systemu. Liczba tych réwnoczesnych wykaczen nasuneta wat-
pliwosS¢ czy ich zbieznosS¢ czasowa ma wydgcznie charakter przypadkowy.Przy
zatozeniu losowosci liczba réwnoczesnych przypadkéow wydaczen dwoch elemeny
téw wynositaby:

tp ty
drn = z7d1 d2 T- + dl1 d2 n

gdzie d~, dg - liczba zakkocen na elementach 1 i 2
tl, "2 ~ S$redni czas trwania jednego zakkocenia
z - wspotczynnik uwzgledniajacy wpiyw pogody [4]-

W zebranych danych statystycznych stwierdzono dp przypadkéw  réwno-
czesnych wydgczen elementéw danego rodzaju. Przy czym

Celem artykutu jest przedstawienie sposobu wyznaczenia wartosci liczbo-
wych wspotczynnikéw charakteryzujgcych rozszerzenie sie zakdoécen w ukda-
dzie sieciowym i1 ich okreslenie, dostosowanych do obliczehn niezawodnosci
metoda podang w [1]-
Wyznaczono nastepujace wspodczynniki:

1) wspokczynnik niewybiorczego dziakania zabezpieczen dla dwoch linii

sgsiadujacych - kz2’
2) wspokczynnik wspétzaleznosci toréw linii dwutorowej - k©,
3) wspotczynnik wspédzaleznosci dwoéch systeméw szyn zbiorczych roz-

dzielni dwusystemowych - kg,
4) wspotczynnik brakujacych dziatan wykacznikéw - kn.
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2. Wspétczynnik niewybiorczego dziatania zabezpieczeh dla dwoéch linii sa-
siadujacych

W przebadanym materiale statystycznym stwierdzono przypadki réwnoczes‘
nych wydgczen dwoéch linii sasiadujacych przy zakddceniach na jednej z li-
nii.

Licznos¢ tych przypadkéw wyklucza przyjecie tezy o ich losowosci. Po-
stawiono zatem hipoteze, ze powstajg one w znacznym stopniu w wyniku nle-
wybiorczego dziatania zabezpieczen jako nieprzypadkowe przyczyny wspodza-
leznosci zakdocen (wykaczen) sasiadujacych (stykajacych sie)ze soba linii.
Przecietng liczbe takich przypadkow dla r-tego wezka, w ktérym zbiega sie
n linii, mozna wyznaczyc:

n Tt n

%1

di (n-1), @

gdzie dr - liczba zakkdcen rownoczesnych dla wszystkich par linii w r-
-tym wezle
d.,d.- liczba zak¥d6cen na poszczegélnych liniach zbiegajacych sie
w wezie r-tym
z - wspotczynnik uwzgledniajacy wpdyw pogody na liczbe  zak#o-
cen rownoczesnych dwoch elementow.
Wg pracy [[B] z=5 dla linii 220 kV i z=8 dla linii 110 kV

t - dredni czas trwania zak¥ocenia

T - rozpatrywany okres (dla ktérego liczymy) w godz.

kg “wspotczynnik niewybiorczegc dziatania  zabezpieczen dla
dwoch elementow

n - liczba linii zbiegajacych sie w jednym wezle.

Dla "w' wezdow liczba rownoczesnych wykaczen par linii wyniesie:

©)

r=1

Wyznaczanie wspodczynnika k”» 2z zaleznosci (3) jest bardzo pracochtonne
dlatego wprowadzono uproszczenie, bazujace na Sredniej dhugosci odcinka,
linii 1 Sredniej liczbie linii zbiegajacych sie w jednym wezle. Wiec

@

“)
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gdzie n - liczba zbiegajacych sie linii w jednym wezle
d™r - liczba zak¥o6cen na linii Sredniej diugosci przykaczonej do
danego wezta.

Uproszczenie to jest podyktowane maka licznoscig danych dla  konkretnych
linii. W ciggu 10 lat w ZEOPd na liniach jednotorowych 220 kV stwierdzono
158 zakdocenn, w tym 8 jednoczesnych wytaczen dwdch sasiadujacych odcinkdéw
linii. Srednia dhugo$é¢ odcinka linii wynosida 95 km. Z analizy schematéw
sieci ZEOPd wyznaczono Srednig liczbe odcinkéw linii zbiegajacych sie w
jednym wezle - wynosid4a ona re=3.
Wyznaczony ze wzoru (4) wspodczynnik wynosi kg2 = 0,02.

Podobnie wyznaczono wspodczynnik kz2 dla zbioru linii 110 kV,Srednia
dtugos¢ odcinka linii wynosi 50 km i w wezle zbiegaja sie Srednio 4 linie
Wyznaczony z wzoru (4) wspoédczynnik wynosi kz2 = 0,03-

3. Wspotczynnik wspétzaleznosci toréw linii dwutorowych

Przyczynami roéwnoczesnych nieplanowych wykaczen dwéch tordéw linii dwu-
torowych sa, w przewazajacej liczbie przypadkéw, oddziatywania elektrycz-
ne 1 mechaniczne, wynikajace ze zblizenia przestrzennego (wspdlna kon-
strukcja) oraz nieprawiddtowego dziatania zabezpieczen na koncach linii.

Liczbe tych réwnoczesnych zakddcen oblicza sie:

d21 =\ d1 z F + kb di~ ®

gdzie d2i -liczba réwnoczesnych zakdécenn dwéch tordéw linii dwutorowej (z
umiejscowieniem defektu pierwotnego na jednym z toréw analizo-
wanego i-tego odcinka linii dwutorowej),

dj - *aczna liczba zakkoécen na pierwszym i drugim torze i-tego od-
cinka linii dwutorowej,
kv - wspotczynnik wspétzaleznosci torow linii dwutorowej.

Wspokczynnik wspétzaleznosci torow linii dwutorowej uzwglednia zaréwno
wpdyw wspotzaleznosci konstrukcyjnej jak i wpdywnieprawidtowego dziata-
nia zabezpieczen. Stadhipoteza, ze * kN ,Hkz> gdzie kK jest  wspot-
czynnikiem wspotzaleznosci konstrukcyjnej, a kz Jjest wspokczynnikiem
nieprawidbowego dziakania zabezpieczen.

Dla analizowanego zbioru n-linii dwutorowych otrzymamy:

a2 =2 *21 =H Z di +kb?2 dI* <6)
=1 i=1 1=

Z zaleznosci (6) wyznaczamy wspotczynnik k. Wspodczynnik ten mozna roéw-
niez wyliczy¢, postugujac sie umyslonym odcinkiem linii dwutorowej o Sred*<
niej dhugosci.
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mYonczas
= I+ ds$r + kb dsér* ©.
gdzie
d2sr " d2i” leoz przypadajace na Sredni odcinek linii dwutorowej
d*r - dkgczna liczba zakddcen na obu torach Sredniego odcinka linii

dwutorowej .

W zebranych 67 zakddceniach, dla 10 odcinkéw linii dwutorowej o na-
pieciu 220 kV i ddugosci 700 km stwierdzono 8 przypadkéw réwnoczesnych wy

+gczen obu toréw. Ha tej podstawie wyznaczono wspodczynnik kN = 0,12, zas

kk 3 kb “ kz* °*10*
Podobne obliczenia dla 48 odcinkéw linii dwutorowych 110 kV o 4acznej
cHugosci 2850 km dajg wartos¢ wspodczynnika kN = 0,13«

4. Wspotczynnik wspotzaleznosci dwoch systeméw szyn zbiorczych stacji dwu-
systemowej

Wspétczynnik wspotzaleznosci dwoch systeméw szyn zbiorczych rozdzielni
dwusystemowej oblicza sie podobnag metoda jak poprzednio, a mianowicie:

w t W w
2= 2 d2r = 572 dr + ks2 dr* ®
r=1 r=1 r=1

gdzie

dgj, - liczba rownoczesnych zakdocen dwoéch systeméw szyn zbiorczych roz-
dzielni dwusystemowej (z umiejscowieniem defektu pierwotnego na
jednym z systeméw szyn analizowanej r-tej rozdzielni dwusystemo-

wej)-

d™ - dgczna liczba zakdocen na obu systemach szyn r-tej rozdzielni
dwusystemowe j

kg - wspotczynnik wspotzaleznosci dwéch systeméw szyn rozdzielni dwu-
systemowej

t - Sredni czas trwania zakkdécenia na jednym systemie szyn

w - liczba analizowanych stacji dwusystemowych.

Z dostateczng dokdadnoscig mozna wyznaczy¢ wspotczynnik kg, tworzac umys-
long rozdzielnie o $redniej liczbie pol.

Woéwczas

2
Qgﬁ, S §t® dsy * K - gp ®
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gdzie
¢2£T - liczba rownoczesnych zakddcen dwdch systemébw szyn zbiorczych w
stacji o Sredniej ilosci pol
d. - ¥gczna liczba zakddécen na obu systemach szyn w stacji o Sred-
niej liczbie poél.
Wspotczynnik wspétzaleznosci kO wyznaczono dla 32 stacji z dwoma syste-
mami szyn zbiorczych o napieciu 110 kV.
W rozpatrywanym okresie zaobserwowano 150 zak#Ocen na poszczegdélnych sy-
stemach szyn w tym 12 zakddcen na obu systemach szyn.
Wspétczynnik kg wynosi kg = 0,08.

5. Wspétczynnik brakujacych dziakan wytgacznikow

Analizujac prace danego wezda sieciowego stwierdzamy przerwy w pracy
rozdzielni w wyniku zak#6cen na liniach odpkywowych. Przyczyng tych przerw
sq zwarcia na liniach przy jednoczesnym braku dziatania uk#adu wytgczajag-

cego (wylacznik + zabezpieczenia). Nastepuje siec rozszerzenie zakkdcenia
na szyny zbiorcze badanej rozdzielni, powodujace przerwe zasilania dla
wszystkich odbiorcow z nidj zasilanych. Czas tej przerwy zalezy ghownie
od sprawnosci obstugi i wyposazenia rozdzielni. Czestos¢ wystepowania za-
k#bcen pracy szyn zbiorczych rozdzielni, w wyniku brakujgcych dziatan u-
k#adu wydgczajacego, mozna wyznaczy¢ z danych statystycznych. W tym celu
zdefiniowano wspétczynnik jako iloraz liczby brakujacych dziatan  ukdkadu
wydtgczajagcego przy zakdéceniach na liniach przykaczonych do danej roz-
dzielni i1 liczby zakké6cen na tych liniach.

Wartos¢ liczbowa tak wyznaczonego wspotczynnika moze budzi¢ rézne za-

strzezenia, poniewaz bedzie ona zalezata od sposobu pracy ukdadu. 1 tak

inne wyniki beda, gdy:
a) wezty beda wielokrotnie zasilane i1 wszystkie linie w ukdadzie sta-
nowig polgczenia miedzy tymi wezdami.

W tej sytuacji zwarcie na linii bedzie zasilane z obu stron i wymaga réw-
noczesnego dziatania ukdadu wykgczajgcego na obu koncach linii.Przy braku
dziatania ukfadu wytaczajacego po dowolnej stronie linii prowadzi do wyda-
czenia szyn zbiorczych po tej stronie. Najczesciej brakujace dziatania u-
k#adu wykaczajgcego dotycza jednego z d,wéch wykgcznikéw na koncach linii,
powodujac praktycznie wydgczenie jednego z dwoch systemdw szyn,do ktérych
przykaczona jest linia. Wiec wspotczynnik brakujacych dziatan ukdadu wy-
daczajacego ku wyniesie:

a0
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gdzie
ma - liczba wytgaczen systemdéw szyn zbiorczych spowodowana brakiem dzia-
+ania ukdadu wytaczajacego na koncach linii,
m liczba zakto6cen na 1l-tej linii,

b) wezty beda jednokrotnie zasilane (np. z rezerwg jawng lub bez niej)
i linie beda odpkywami z weztow.

W tej sytuacji zwarcie na linii zasilane jest tylko z jednej okreslo-
nej strony linii 1 powinno by¢ wykgczone przez ukdtad wykgczajacy znajduja
cy sie na tej samej stronie. A wiec wymagana jest potrzeba dziatania jed-
nego wydgcznika. Brak dziatania powoduje rozszerzenie sie zakddcenia i1 wy
daczenie szyn zbiorczych. Wspotczynnik brakujacych dziatan ukdadu wykacza
jacego wyniesie:

1=1
gdzie

ok _ liczba wykaczen systeméw szyn zbiorczych spowodowana  brakiem

dziatania uktadu wykaczajgcego na odpdywach.

Wspodczynnik k® i k™ bedg w zasadzie rézne - réznice te wynika¢ beda z
innego rozwiagzania ukfadéw wykaczajacych. W rzeczywistosci sposéb  pracy
wezdow jest rozny i w dhuzszym okresie czasu ulega zmianom, wystgpi wiecC
sytuacja posrednia miedzy a) i b).Wspdkczynniki wyznaczone ze wzoréw(10)
i (11) mozna traktowa¢ jako wartosci graniczne i wspotczynnik ky  obli-
cza¢ z danych statystycznych.

ku = (05F1)2 "~ * Przy~"t0 ze ku‘07752m14

gdzie
m - liczba wykaczen systeméw szyn spowodowana brakiem dziakania ukta-
dow wykgczajacych na odphywach.

Dla sieci 110 kV zaobserwowano 647 zakddcen na liniach z czego 26 za-
k¥ocen przeniosto sie na szyny zbiorcze rozdzieln w wyniku braku dziata-
nia ukdadu wydaczajgcego. Wyliczony ze wzoru (12) wspétczynnik k™ wynie-
sie ku = 0,03.
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Tablica 1

Wspotczynniki wspodzaleznosci zakkocen dla elementéw
sieci 220 kV i 110 kV

Linie napowietrzne Pola W rozdz.
220 kv 110 kv 220 kv 110 kv

Ip Wyszczeg6lnienie

Wspotczynnik wspot-
1 zalezn. torow li- 0,12 0,13 - _
nii dwutorowej, Kk~

2 Wspokczynnik niewy-
biorczego dziata-
nia zabezpieczen:

- dla dwéch elem.

sasiad. kzg 0,02 0,03 - -
- dla_trzech elem.
sgsiad. kzj 0,002 0,002 - -

3 Wspotczynnik
wspokzalezn.
systemow szyn roz- - - 0,05 0,03
dzielni dwusyste-
mowej kg

4 Wspotczynnik braku-
iacych dziatan wy- - - 0,03 0,03
acznikow | zabez-
pieczen

6. Wnioski

1. Wyznaczenie wspétczynnikow charakteryzujacych rozprzestrzenianie sie
zaktocen wymaga wykonania odrebnych pracochtonnych badan  statystycz-
nych [2], [3], poniewaz z dotychczasowych oficjalnych statystyk nie
mozna uzyska¢ odnosnych wartosci -

2.Uzyskane wartosci wspotczynnikow wspodzaleznosci (tablica 1) potwier-
dzaja ich duza role przy obliczaniu niezawodnosci  ztozonych ukdadow
sieciowych, zwkaszcza dla elementow réwnolegdych i1 dla wezddéw siecio-
wych [ij -

3. Poznanie przyczyn wspokzaleznosci i wartosci liczbowych odnosnych
wspétczynnikéw powinno prowadzi¢ do nowych rozwigzan  zmniejszajacych
wystepujagce wspotzaleznosci .
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KOB4>4>TimIEHTH 33AK; I03ABHOIIMOCTII A3AFVIH
3JIEHEKTOB SHEPrOCKCTEMH

Pedjpome

3 CTaTbe npejCTaBJieH ueToi onpeseaeHHa KO3p4>HUHeHTOB pa3BHTna aBapzii
Ha ocHOBaHHH cTaTHCTHUecKHJt xaHHinc, Oth ej 3$(})imneHTH onpeflezeHH aaa jByx-
uenHoii JHHHH BfleKTponepeaauk, aaa no,ncTaHmtn c jByiia chceeuauu cfiopHux shh
h aJlH HeCKOIBKIUC \2 HIH 3) JIHHHM CXOSHIUHXCa B QJHOU y3Jie CeTK. Pe3yJIbTaTH
npHBereHU b Tafia. 1.

COEFFICIENTS OF FAULT-PROPAGATION IN POWER TRANSMISSION NETWORKS
Summary

The paper deals with the statistical analysis of data of Tfault-pro-
pagation in elektrical power networks. The respective coefficiens have
been determined for double-circuit transmision lines, for two-system bus-
bars and for groups of two or three lines terminating in a common node.
The resultsare shown in table 1.



