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ZAKLOCENIA JEDNOCZESNE W LINIACH 2-TOROWYCH ORAZ
SPOSOBY OGRANICZENIA ICH LICZBY

Streszczenie. W artykule rozpatrzono przyczyny zaktécen jedno-
czesnych w liniach 2-torowych 110-220 kV oraz wyznaczono wartosci
wskaznikéw charakteryzujacych ich liczbe. Zwrécono uwage na zalez-
nos¢ liczby zaktécen jednoczesnych od konstrukcji linii oraz stop-
nia zanieczyszczenia atmosfery. Poprzez analize mechanizmu powsta-
nia gtéwnych typéw zaktdécen jednoczesnych okreslono sposoby ograni-
czenia ich liczby.

1= WsteP

Jednoczesne zakdt6cenia w pracy toréw obnizajg wartos¢ uzytkowg linii
2-torowych, ktére pod wzgledem kosztéw budowy, zajetego terenu itp. sta-
nowig rozwigzanie korzystniejsze od dwéch linii 1-torowych. Dotychczas za-
gadnienie zakdto6cen jednoczesnych w liniach 2-torowych rozpatrywane by4o
jedynie z punktu widzenia potrzeb obliczen niezawodnosci pracy systemu
elektroenergetycznego [1, 2, 3, 5]. W zwiazku z tym ograniczano sie. do
ilosciowego ujecia zaktécen jednoczesnych, bez specjalnego wnikania w
ich przyczyny. W artykule czynnik w postaci przyczyn zaktoécen wysunieto
na plan pierwszy, w zwiazku z rozpatrywaniem zagadnienia od strony wptywu
konstrukcji linii i warunkéw zewnetrznych na liczbe zaktécen Jjednoczes-
nych. Oprécz tego w artykule uscislono sposéb obliczania liczby zak#écen
jednoczesnych poprzez wprowadzenie wspétzaleznosci zwigzanej z mechaniz-
mem wystepowania zaktdcen zabrudzeniowych.

2. 0g6lna charakterystyka zaktécen .jednoczesnych
Liczbe jednoczesnych wytgczen toréw linii proponuje sie obliczac z

przyblizonego wzoru (podobne wzory, nie zawierajaoe jednak ostatniego
cztonu, podano m.in. w pracach [2, 5])
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Nj » zN2 -qr + 2Hick + 2WGjf W

gdziei

N - iiczba zaktécen trwatych Jednego toru danej linii w ciggu roku,

tz - Sredni czas trwania zakdocenia trwatego Jednego toru linii,,

z - wspoétczynnik zwiazany ze zmienno$cig intensywnosci zakdtocen w cig-

gu roku,

kk - wspédczynnik zwiazany z wspoétzaleznosciag konstrukcyjna toréw,

kw - wspodczynnik zwigzany z innymi formami wspédzaleznosci zakdoécen,

T = 8760 h.

W powyzszej zaleznosci nie ujeto, Jako niezaleznych od konstrukcji linii,
zakto6cen wynikajacych z zawodnego (nieskutecznego) i zbednego (niepotrzeb-
nego) dziatania zabezpieczen Jak roéwniez przypadkéw, natozenia sie zak#o-
cen na remont planowy drugiego tona.

Pierwszy czdon wzoru (1) okres$la liczbe Jednoczesnych zaktécen nieza-
leznych z uwzglednieniem zmiennos$ci intensywnosci zakdocen. Zakto6cenia
Jednoczesne tego typu maja miejsce zaréwno w liniach 2-torowych Jak row-
niez w dwéch dowolnych liniach, nawet terenowo odlegtych (lecz wtedy war-
tos¢ wspotczynnika z bedzie mniejsza). Drugi czdon wzoru (1), odnoszacy
sie w zasadzie tylko do linii 2-torowych, ujmuje przypadki zaistnienia
wsp6lnego czynnika zaktdcajacego na obu torach, czy to z uwagi na wspélne
niektére elementy konstrukcyjne, czy tez ze wzgledu na przestrzenne zbli-
zenie toréw. Ostatni czdon wzoru (1), wyrazajacy inne (oprécz konstruk-
cyjnych) formy wspétzaleznosci zaktocen, zwigzany Jest gtoéwnie z Faktem,
ze momenty wystgpienia niektdérych typéw zaktécen (szczegdlnie zabrudze-
niowych) sa z soba skorelowane. Opréocz tego sktadnik ten wyraza réowniez
wspotzaleznos¢ zaktbécen zwiazang ze zmiang warunkéw obcigzeniowych po wy-
+aczeniu Jednego toru linii. Dla linii (toréw) odlegtych terenowo oraz
elektrycznie mozna przyjac = 0.

3* Zakto6cenia Jednoczesne niezalezne

Zagadnienie obliczania liczby Jednoczesnych zakt6cenn niezaleznych zo-
stato rozpatrzone m.in. w pracach [2, 3] = Jak wykazano w pracy [, wy -
starczajaca doktadnos¢ obliczen dla linii pracujacych w krajowych warun-
kach klimatyczno-zabrudzeniowych zapewnia prosty dwustanowy model zmien-
nosci pogody, w ktorym Jako umowny stan zkej pogody przyjeto burze z wy-
+adowaniami atmosferycznymi oraz okresy mgied, natomiast Jako stan dobrej
pogody pozostate warunki atmosferyczne. Zalezno$¢ na wspétczynnik z, po-
dana w pracy [2], zostata otrzymana przy zatozeniu wyk#adniczych rozkta-
dow czasu miedzy kolejnymi zakké6ceniami,czasu trwania zakd6cen oraz cza-
su trwania pojedynczych okreséw zdej i dobrej pogody.
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Podstawowym czynnikiem decydujacym o liczbie zak#6cen  jednoczesnych
niezaleznych jest stosunek intensywnosci zak#d6cen dla okreséw zkej pogody
(@Zp) i dobrej (dp)* Ha podstawie wynikéw pracy [6] oraz innych prac o-
kreslono orientacyjne wartosci tego stosunku jak réwniez czasy trwania za-
k#o6cen dla linii 2-torowych 110-220 kV (tabl. 1). Odpowiadajace temu
wartosci wspoétczynnika z, obliczone ze wzoru podanego w pracy [2], za-
mieszczono w tabl. 1.

W przypadku bardzo uproszczonego potraktowania zagadnienia obliczania
liczby jednoczesnych zaktdcen niezaleznych, przy pominieciu rozktadu cza-
su trwania zaktoécenr itp., mozna korzysta¢ z zaleznosci

gdzie 1 jest wzglednym czasem trwania dobrej pogody.

Tablica 1

Skrajne wartosci wspétczynnika =z dla linii 2-torowych 110-220 kV

Hapiecie Liczba przewodéw odgr. Az 2z

znamionowe i stopien zanieoz. P z
atmosfery ~dp M
2 p.odgr., maty 50 5

110 kv 4-6

1 p. odgr., duzy 150 10
2 p.odgr., maty 30 3
1 p.odgr., duzy 100 7

Otrzymane ze wzoru (2) wartosci wspédczynnika =z sa jednak znacznie
wyzsze od podanych w tabl. 1 (ok. 2-krotnie dla wchodzacych w rachube in-
tensywnosci zak#toécen).

4. Zakto6cenia .jednoczesne wspotzalezne

W tabl. 2 zawarto wyniki obszernych badan statystycznych [6] niezawod-
nosci pracy linii 2-torowych 110-220 kV w 4 Okregach Energetycznych (bez
ZEOW i ZEOC) za okres ok. 5 lat. taczna ddugos¢ tordéw badanych linii wy-
nosita 2900 km (110 kV) i 1500 km (220 kV).

Podana w poz. 1 tabl. 2 liczba zaktécen pierwotnych okresla catkowita
liczbe zak#6cen na obu torach z pominieciem jednoczesnych wydaczen dru-
giego toru linii. Jako zaktécenia jednoczesne wynikajace ze wspodzaleznos$-

ci konstrukcyjnej toréow (poz. 2) przyjeto zakkécenia, ktore wystapity w
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tym samym momencie czasowym oraz te sposrod przesunietych w czasie zak#o-
cen jednoczesnych, dla ktérych okolicznosci wskazywaty na ich zwigzek =z
przestrzennym zblizeniem toréw. Dla pozostatych zaktécen jednoczesnych
ipoz. 3) nie okreslono liczby zak#6cen przemijajacych, poniewaz czesto
wystepuja one seryjnie w krotkich odstepach czasu, a nie mamy podstaw do
stwierdzenia, czy jest to jedno lub kilka réznych zaktoécen.

Analizujac dane zawarte w poz. 1 i 2 tabl. 2, mozna stwierdzi¢, ze cze-
stos¢ wystepowania zakdoécen jednoczesnych zwigzanych ze wspétzaleznosciag
konstrukcyjng toréw jest rozna dla réznych typow zakkécen. Dla catosci
zakt6cen burzowych wynosi ona ok. 0,15 (dla zaktécen trwatych ok. 0,08),
natomiast dla zaktécen innych typéw w obu przypadkach ok. 0,06. Kwestia
istotnosci powyzszych roéznic zostata zweryfikowana testem niezaleznosci

, przy wykorzystaniu danych dla zakdo6cen trwatych i przemijajacych #acz-

nie zawartych w tabl. 2. Otrzymana wartos¢ statystyki X2 = 13,81 jest
znacznie wieksza od krytycznej wartosci X a = 5,99, co oznacza,ze roz-
Tablica 2

s

Statystyka zaktécen w badanym zbiorze 2-torowych linii 110-220 kV'\'r

trwate i prze-

Rodzaj zaktocen trv/ate mijaj .

1. liczba zak#6cen pierwotnych 33/ (408) 622 (930)

W tym spowodowanych«

- wyd.atm. 91 219

- zabrudzeniem zolacji 114 201

- innymi przyczynami 132 202
2. Liczba zakt6cen jednoczesnych wyni-

kajacych ze wspétzaleznosci kon-

strukcyjnej toréw 26 (26) 65 (82)

W tym spowodowanych:

- wyd. atm. 9 38

- zabrudzeniem izolacji 5 12

- innymi przyczynami 12 15
3. Liczba pozostatych zaktécen jedno-

czesnych 22 (23)

W tym spowodowanych:

- wyk. atm.

- zabrudzeniem izolacji 20

- innymi przyczynami 2
X”W nawiasach podano #*acznag liczbe zaktécen, c znenych i nieznanych

przyczynach.
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nice te sa statystycznie istotne. Przyczyn fizykalnych tego zjawiska na-
lezy szuka¢ w mechanizmie powstawania zak#6cen burzowych oraz zakto6cen
pozostatych. Jednoczesne zakd#o6cenia burzowe wynikajag gkéwnie z istnienia
wsp6lnych elementéw konstrukcyjnych linii (stupy, przewody odgromowe), nha-
tomiast pozostate zaktbécenia z przestrzennego zblizenia toréw.

Oproécz powyzszego rozpatrzono sprawe wpdywu liczby linek odgromowych
na czestos¢ wystepowania jednoczesnych zak#6cen burzowych. W tym celu spo-
rzadzono statystyke zakdécen burzowych trwatych i przemijajacych +#acznie
w liniach z 1 i 2 przewodami odgromowymi (tabl. 3). Stosujac jak poprzed-
nio test niezaleznosci X2, otrz%pano wartoéé statystyki X~ = 0,04,znacz-
nie mniejszg od krytycznej wartosci = 3,84. Tak wiec nie ma pod-
staw do odrzucenia hipotezy o niezaleznosci czestosSci wystepowania jedno-
czesnych zak#6cen burzowych od liczby przewodédw odgromowych. Biorac to
pod uwage, jak rowniez uwzgledniajac niezbyt duze roéznice w czestosci wy-
stepowania trwatych zak#b6cen jednoczesnych réznego typu, mozna dla ogo6tu
linii 2-torowych danego napiecia przyja¢ jedng wartos¢ wspéiczynnika k»
(tabl. 4).

Przy zatozeniu niezaleznosci zakdoécen spodziewana liczba zakdtoécen jed-
noczesnych w i-tej linii w okresie t* lat wynosi

nI tz

gdzie n~ stanowi liczbe zaktdécen w okresie t~ na obu torach linii z
wydtaczeniem zak#décen jednoczesnych wynikajacych ze wspétzaleznosci kon-
strukcyjnej toréw. Dla zbioru linii o zblizonym stosunku *~ zpA(3p catko-
wita liczba niezaleznych zakd#6cen jednoczesnych jest okreslona wzorem

nj “ z 2TZ-JTT" (O))
Tablica 3
Liczba przewodéw odgromowych 1 2
Liczba zak#t6cen jednoczesnych 15 23
Liczba zaktbécehn pierwotnych 83 136
Wykorzystujac zaleznos¢ (4), obliczono, ze w badanym zbiorze linii

110-220 kV [6] podzielonym na 5 podzbioréw pod wzgledem napiecia, liczby
przewodéw odgromowych oraz stopnia zanieczyszczenia atmosfery, oczekiwana
liczba niezaleznych zak#6cen jednoczesnych powinna wynosi¢ 2-3 zak¥dcen.
Z drugiej strony, gdyby catos¢ zakt6cen podanych w poz. 3 tabl. 2 potrak-
towa¢ jako zaktocenia niezalezne z przeksztatconej zaleznosci @) otrzy-
muje sie wartosci wspodczynnika z przecietnie biorac ok. 10-krotnie wiel
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sze od obliczonych w sposéb podany w p. 3. Wyniki tych dwéch przeliczen
Sv/iadcza wyraznie o wspétzaleznosci miedzy zakdbdceniami.

Istniejg podstawy, aby sadzi¢, ze stwierdzona wspoétzaleznos¢é wynika
gtéwnie z mechanizmu powstawania zak#6cen zabrudzeniowych. Oba tory linii
pracuja w identycznych warunkach zabrudzeniowych i atmosferycznych, stad
procesy rozwoju i moment wystgpienia przeskoku zabrudzeniowego na izola-
cji obu tordéw sa z soba skorelowane. W przeciwienstwie do tego np. dla o-
kresow burzowych wystgpienie zakddcenia na jednym z toroéw nie wptywa
praktycznie na ocene prawdopodobienstwa wystgpienia oddzielnego (przesu-
nietego w czasie) zaktécenia burzowego na drugim torze, sa to wiec zda-
rzenia losowe niezalezne.

Wartos¢ wspotczynnika kw obliczono z liczby zakdécen jednoczesnych po-
danych w poz. 3 tabl. 2 pomniejszanej o oczekiwang liczbe zaktécen jedno-
czesnych niezaleznych. Nalezy zaznaczy¢, ze otrzymana wartos¢ k~ (tabl. 4)
odpowiada udziatowi zakkécen zabrudzeniowych rzedu 35# w ogblnej awaryj-
nosci linii. Przy zmniejszeniu tego udziatu nalezy sie spodziewa¢ w przy-
blizeniu proporcjonalnego obnizenia liczby zakdo6cen jednoczesnych, a
wiec takze wspodczynnika

Tablica 4

Stwierdzone wartosci wspétczynnika k™ i k»

Typ linii Kk *W
110 Ki 0,07 0,05
220 kv 0,06 0,05

5. Sposoby ograniczenia liczby zak#6cen jednoczesnych

Jak wynika z przeprowadzonej analizy, ok. 80-90# jednoczesnych wyta-
czeh torow jest powodowanych wydtadowaniami atmosferycznymi oraz zanieczy-
szczeniem atmosfery, na te wiec czynniki nalezy zwréci¢ najwieksza uwage
w poszukiwaniach sposobdéw ograniczenia liczby zaktécen jednoczesnych.

V publikacji [4] rozpatrzono mechanizm wystepowania jednoczesnych za-
kt6cen burzowych. Stosujgc metode fal wedrownych oraz modelowania staty-
stycznego, pokazano na przyktadzie linii 220 kV (pionowy ukdad przewodoéw,
1 przewéd odgromowy dajacy kat ochrony 40°, Srednia rezystancja uziemien
2842), ze jednoczesne wytgczenia toréw moga wystepow i przy uderzeniach
pioruna w dowolny element linii, przy czym decydujace znaczenie majg ude-
rzenia w stup lub w linke odgromowga w poblizu stupa (ok. 80# zakdto6cen jedno-
czesnych). Kolejnosi, w jakiej wystepuja przeskoki odwrotne na poszcze-
gélnych fazach obu toréw, zalezy gtéwnie od 3 czynnikéw: potencjatu po-
szczeg6lnych poprzeczek, chwilowej wartosci napiecia roboczego i wspot-
czynnika sprzezenia miedzy dang faza a przewodami odgromowymi (oraz prze-
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wodami roboczymi, na ktérych juz wystgpit przeskok odwrotny). Najwazniej-

sze sa dwa ostatnie czynniki, stad w analizowanej linii pierwszy przeskok

odwrotny najczesciej zachodzit na dolnej fazie (w ok. 60% przypadkéw). Po

wystagpieniu pierwszego przeskoku wspédczynnik sprzezenia w wiekszym stop-

niu rosnie dla pozostatych faz danego toru, stad nastepny przeskok odwrot-
ny najczesciej (W ok. 85% przypadkéw) wystepowat na drugim torze.

Ograniczenie liczby jednoczesnych zak#écen burzowych mozna uzyskac
przede wszystkim tradycyjnymi sposobami, ograniczajacymi liczbe zaktécen
burzowych pierwotnych, a wiec poprzez obnizenie rezystancji uziemien, sto-
sowanie dwéch przewodéw odgromowych -zamiast jednego itp. Niekonwencjonal-
ne sposoby maja na celu wymuszenie odpowiedniej kolejnosci wystepowania
przeskokéw odwrotnych. W tym celu mozna zastosowa¢ m.in. odpowiedni uktad
przewodéw lub zréznicowanag izolacje toréw linii. Za szczeg6lnie korzystny
uktad przewodéw uwaza sie [4] podwdjny uktad plaski, w ktoérym przeskoki
odwrotne zachodza gtéwnie na dolnym torze, poniewaz wspodczynniki sprze-
zenia dla faz gornego toru sa wieksze a ponadto silnie rosng po kolejnych
przeskokach na izolacji dolnego toru.

Liczbe zaktd6cen jednoczesnych zabrudzeniowych mozna ograniczy¢ przez
zmniejszenie globalnej liczby zaktb6cen zabrudzeniowych. Wymaga to usta-
lenia zwiekszonych wymagan odnos$nie odpornosci izolacji linii 2-torowych
na zabrudzenia. Poniewaz zwiekszonej odpornosci zabrudzepiowej towarzyszy
zazwyczaj zwiekszona wytrzymatos¢ udarowa izolacji, datoby to réwniez
zmniejszenie liczby jednoczesnych zak#6cen burzowych.

6. Wnioski

1) Liczba zaktd6cen jednoczesnych zaréwno niezaleznych jak i wspotzalez-
nych w liniach 2-torowych jest uzalezniona od rozwigzania konstrukcyjnego
linii (gtownie ochrony odgromowej) oraz warunkéw zabrudzeniowych, w ja-
kich pracuje linia.

2) Wspotzaleznos¢ zakdécen w liniach 2-torowych wynika nie tylko ze
wspo6dzaleznosci konstrukcyjnej toréw, lecz réwniez ze wspéizaleznosSci za-
ktbécen typu zabrudzeniowego.

3) Obnizenie liczby zaktécen jednoczesnych mozna uzyskacé
n

m.in. poprzez
ustalenie zwiekszonych wymagan odnosnie doboru izolacji linii

i 2-torowych

na warunki zabrudzeniowe.
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OFIHOBPEMEHHHE IT1OMEXH B FIByXIHEHHHX JIHHHHX H
CnOCOBti OrPAHHHEHHH HX SHCJIA

Pe3s3sibue

B CTalbe H3JI03KeHH pesyJItTaTH CTaTHCTHHeCKHX HCCJieAOBaHHU OABOBpeMeHRbIX
nouex b FIByxnenHux jujhhhx 110-220 kB. OdpameHO BHHMaHHe Ha 3aBHCHMOCTB hhc-
Jia 3Thx noiiex ot KOHcipyKiniH jthhhh h cTeneHH 3arp«3HeHHfl BO3flyxa. Onpexexe-
hh cnocoOhi orpaHHHeHHFI RKCJia OAHOBpeiieHHHX noiiex.

OUTAGE RATES ON DOUBLE-CIRCUIT TRANSMISSION LINES
AND THE METHODS OP LIMITATION OF THEIR NUMBER

Summary

In the article the results of statistic investigations of the simulta-
neous outage rates on 110-220 kV double-circuit transmission lines have
been given. It has also been shown that the number of outages depends on
line- construction as well as air pollution. The methods of limitation of
<the number of simultaneous outages have been determinated.



