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NIEZAWODNOSC DWUSTRONNEGO ZASILANIA WEZ+OW ODBIORCZYCH

_StreMiFiflia. Pray zasilaniu wezda odbiorczego X z wie-
oej uli jednego Zrédka Z. (rys. ,13 powstaie _ zagadnienia
rowr;oc;zesgch wytracen _ ch zrodet.Zaktadajgo niezalez-
noAd zrodet otrzymuje sie tylko znikome prawdopodobieristwo
przerw zasilania odbiorcy na skutek zakdocen w systemie nad-
rzednym. Dopuszczajac mozliwosC wystepowania zakkocen doty-
ka " rownoczesnie dwa_lub wieoej zrodta nalezy — liozyo
sie ze znacznym_pogorszeniem niezawodnosci zasilania. W pra-
cy podano wyniki badai analitycznych i1 statystycznych dlpr
przypadku zasilania z dwéoh Zrodek.

1. Sformutowanie zagadnienia

Niezawodno$¢ zasilania wezta odbiorczego z systemu elekrtoenergetyczne-
go zalezy w zasadzie od parametrow niezawodnosciowych catosci systemu 1
wszystkich jego elementdw. Znane sg metody obliozania odnosnych wskazni-
kéw niezawodnosciowych, np. [4}, [S], [7]., [s], ®.» QO loh jest
duza pracochdonnos¢ przy rozpatrywaniu catosci systemu, kdopotliwe nawet
przy zastosowaniu maszyn cyfrowych. Stad wynika konoepoja ograniczenia
rozwazan do mniejszyoh fragmentéw eleoi, wydzielonych z systemu i zasila-
nych z niego przez tzw. zrodta zasilania Zj.

V pracy ograniczono sie do analizy zasilania z dwooh zrédet - rys. 1.
Przy rozpatrywaniu tak ograniczonego ukdadu zasilania powstajg wazne dla
praktyki zagadnienia réwnoozesnyoh wytracen zrodet zasilania Z» oraz nie-
zaleznosci tych zrodek. Zakbadajac niezaleznos¢ zrodet otrzymatoby sie
przewaznie znikome jedynie prawdopodobienstwo przerwy zasilania odbiorcy
na skutek réwnoeseonego wytracenia zrédet "7~ 1 Zg.

irodka zasilania 2° 1 Zg - reprezentowane przez szyny zbiorcze sta-
cji - lezg na styku rozwazanego fragmentu sieciowego 1 reszty systemu ele-
ktroenergetycznego. Wskazniki zawodnosci zrodka =zasilania powinny o-
bejmowa¢ zaréwno zaradno$¢ tychze szyn zbiorczycc, jak i Zawodno$¢ syste-
mu, z ktdérego te szyny pobierajg energie. Przy zasilaniu z dwéch  Zrédek
zasilania, wskazniki zawodnosci kazdego z nich bedg wiec zawieraly mierni-
ki zawodnosci systemu elektroenergetycznego wspoélnego dla obu
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tych zrédet. Mozna wiec przypuszczaé¢, ze z racji istnienia czesci wspol-
nej wystapi korelaoja miedzy zakdb6ceniami Zroédet zasilania, nazwana w
pracy wspotzaleznosciag zakdoécen.

Rys. 1. - Szkic zasilania odbiorcy z systemu elektroenergetycznego

Z rozpatrywanego uktadu moga by¢ réwniez zasilani inni odbiorcy X i X
A i - zrédta zasilania scharakteryzowane wskaznikami D-j,({ oraz- Dg,
Q2 Eﬂ. [4 »1 i D2 - oczekiwane liczby zak¥dcen odpowiednio Zrédet 11 2.

Qt-1 Qj - wspodczynniki niezdatnosci odpowiednio zrodet 1 i 2.

Halezy sie obawia¢, ze wspodzaleznos¢ zaktocen zrédet zmniejsza w i-
stotny sposéb niezawodnos$¢ zasilania z systemu. W pracy przedstawiono
najpierw odnos$ne badania statystyczne, po czym rozwinieto analityczny spo-
s6b ujecia wspdtzaleznosci zrdédet i podano przydatne dla praktyki*
wyniki liczbowe charakteryzujace te wspdtzaleznoscé.

2. Statystyka zaktécen ZzZrédet zasilania

Dla potwierdzenia koncepcji wspétzaleznosci zakdocen zrodet przeanali-
zowano statystyke zakddécen stacji 110 kV duzego okregu elektroenergetycz-
nego za okres szesciu lat.

* Z kacznej liczby 154 trwatych przerw na systemach szyn zbiorczych sta-
cji jedno- dwu- i trgjsystemowych (dacznie 43 stacje), wyliczono wskaznik
rocznej liczby zak#dcen dla szyn zbiorczych d, CI2j. Znaleziono réwniez
rozkdad oraz warto$¢ oczekiwang czasu trwania przerw oeznapieciowych szyn
zbiorczych t.

Przechodzac teraz do zagadnienia mozliwych réwnoczesnych przerw zasila-
nia dwéch zrédet postawiono najpieiw hipoteze niezaleznosci zakktdcen na
zréoddach, uwazajac za zréoddo kazdy system szyn zbiorczych (w liczbie 87).
Przy tym zatozeniu wyznaczone uprzednio wartosci d i t pozwalajg obliczy¢
wartos¢ oczekiwang liczby przerw réwnoczesnychdla n wszystkich mozli-
wych par zrodet. Dla n = 3741 otrzymuje sie za okres 6 lat*

0,6 przerw réwnoczesnych.
Tymczasem w rzeczywistosci stwierdzono w tym okresie

az 17 przerw réwnoczesnych.
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Dla praktyki projektowej wynika stad nieodparty wniosek, ze obliczenie
tej tak istotnej dla pewnosci zasilania waznych odbiorcéw wartosci przy
zatozeniu niezaleznosci zakdécen jest niedopuszczalne.

Bardzo pouczajace jest rozbicie wyzej podanej liczby 17 przerw réwno-
noczesnych na pary réznych typéw. Rozrézniono pary utworzone przez:

Uj - dwa systemy szyn tej samej stacji, rys. 2b,
Ujj - dwa systemy szyn réznych stacji bezposrednio sasiadujacych (tj-
potaczonych linig), rys. 2a,

Ujii - wszystkie pozostate pary.

W podzbiorze U™ o liczebnosci 50 byto przerw réwnoczesnych 1

W podzbiorze o liczebnosci 112 bydo przerw réwnoczesnych 5

W podzbiorze Ujjj o liczebnosci 3579 byto przerw réwnoczesnych 1,
razem 3741 razem 17

Zapisy eksploatacyjne pozwolity stwie—>_
rdzi6é bezspornie w kazdym z 16 przypad-
kéw grup Ul 1 ULl istnienie jJednej
pierwotnej przyczyny, ktéra w szczegd6l-
nych okolicznosciach spowodowata roéwno-
czesne zaktocenie dwoch potencjalnych
zrédet. Z punktu widzenia .inzynierskiego-
jest to potwierdzeniem wspédzaleznosci
zaktb6cen zroédet zasilania, liczba danych
statystycznych byta niestety niewystar-
czajgca do oszacowania wspotczynnika
wspotzaleznosci metodami statystyki mate-
matycznej .

Z danych statystycznych znaleziono
réwniez czasy trwania przerw roéwnoczes-
nychj rys. 3 przedstawia histogram dla
par zrédet bedacych dwoma systemami (sek
cjami) szyn tej samej stacji (rys. 2b)|

Sy ey wartos¢ Srednia wynosi tgr ~*0,5 h.Dla
zaleznosci

a) 1.zke warunki fctmosferycznet. par zrdodet bedacych szynami réznych sta-

przeciagzenia linii w wyniku za- CJi zakres czas6w trwania jest nieco wez-
k¥6cen pojedynczych elementéw w ; . .
systemie lub nadmiernych przepty-szy, a #sr a*1»5h
oL TOITANCZCh S, " IoRAmS  Analiza wyze] wspomnianyeh  prayczyn
kéw b) 1,2,3, jak w a) 4. zakdo- pierwotnych i1 szczeg6lnych okolicznosci

cenie natury mechanicznej lub e- pozwoli4a na nastepujaco ich usystematy-

lektrycznej ze wzgledu na zblize* ;o anje oraz wyznaczenie niektérych wspol-
nie przestrzenne 5._niedziatanie Wy Y

wytacznika sprzeglowego przy pra*< CzZynnikéw wspékzaleznosci czastkowych[3J
cy z zamknietym sprzegtem W . tl*

§»ii

Rys.2. - Gkéwne przyczyny wspot-
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W systemie (przed zrddtami)

- niewybiorcze dziatanie zabezpieczen,

- przecigzenie elementéw systemu wywokane wydgczeniem innego elementu,

- okresowe nasilenie zakkécen uwarunkowane zdymi warunkami meteorologicz-
nymi . X
W samych Zréd¥ach

- wzgledy konstrukcyjne (zblizenie przestrzenne),

- niewybiorcze dziatanie zabezpieczen,

- niesprawnos¢ wytacznikoéw,

- btedy obstugi.

o « Jo &r *5 *
Rys. 3- Histogram zakddcen jednoczesnych systeméw szyn tej samej stacji

W tym zakresie dostepne sa tez wyniki badan licznych autoréw np. £5],
[61. [11. [12], obszernie uzupedniajgce wyniki badan statystycznych tej
pracy*

Pozwala to na wyznaczenie poszukiwanej wspétzaleznosci zakdécen zZroded
zasilania metodami analitycznymi - jako wypadkowej z poszczegélnych przy-
czyn czastkowych (por. p.4.).

3. Miary wspotzaleznosci zakdocen zrodet zasilania

Zawodnos$¢ wezdoéw sieciowych zrédet Z~ i wezddéw odbiorczych X(rys. i)
zna scharakteryzowa¢ w sposOb stosunkowo prosty przez dwa wskazniki:[3]
s [51. [81,
oczekiwana liczba przerw w roku - D
i wypadkowy,” ewspOétczynnik niezdatnosci - Qj

przy czym



niezawodnos$¢ dwustronnego zasilania.. 9

gdzie t jest oczekiwanym czasem trwania przerwy.

Przy zatozeniu niezaleznos$ci zakd+o6cen zrodet
zasilania 1 i 2, dla pary zrodedt otrzymuje sie:
- oczekiwang liczbe zaktdceh rownoczesnych w roku

Dra * D1Q2 + D2QL (2)

- wspotczynnik niezdatnosci

®rn ~ Q@ 0)
Wspotzaleznos¢ zaktocen zrddet zasilania powoduje, ze dla pary ZzZrédet
liczba zakk6cen réwnoczesnych Drz jest wieksza odD~
Dy, > Qn_i. réwniez q, >=Q -

Liczbe zakdbécen réwnoczesnych pary Zzrédet wspétzaleznych mozna  okre-
Sli¢ przy pomocy zaleznosci

Drz " Dm +4f12 <Dl + D2> <>
bedacej zarazemdefinicjgvn sp 6 +tczynnika wspodza-
leznosci zakt6cen zrodet zasilania - 'dgd’

Dla ilustracji znaczenia wspotzaleznosci zakdécen zrédet zasilania
wprowadzono tzw. "wskaznik krotnosci”

®

rn

podajacy, ile razy oczekiwana liczba przerw réwnoczesnych jest wieksza od
liczby wyznaczonej przy zatozeniu niezaleznosci.

Poza oczekiwang Iiczba} zakdbcen réwnoczesnych Dz - nalezatoby w za-
sadzie przeanalizowa¢ réwniez drugi wskaznik, wspotczynnik niezdatnosci
dla zaktdcen réwnoczesnych Q

, = ~rzhsr m
Qrz® T~"" i6)
gdzie t» - oczekiwany czas trwania przerwy réwnoczesnej .

Operujac jednak stakymi wartosciami Srednimi  tre i tgrb podanymi w p. 2
mozna ograniczy¢ sie do analizy jednego tylko wskaznika - D.
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4. Badania wspétzaleznosci zaktoécen zrodet zasilania

Wprowadzone w p. 3 wskazniki zawodnosci ZzZrédek, a takze  wspédczynnik
wspotzaleznosci zakdoécen jt, zaleza od struktury systemu i zawodnosci je-
go elementéw. Badajac schemat sieciowy najwiekszego naszego okregu e-
nergetycznego (ZEOPd) z punktu widzenia sposobu zasilania wezdéw odbior-
czych udato sie wyodrebni¢ kilka powtarzajacych sie - z niewielkimi zmia-
nami - wycinkowych struktur sieciowych. Ha tej podstawie zestawiono, kilka
szeregéw tzw. wycinkow typowych (na rys. 4 pokazano 4 typy0Ol.$ , c
ty . pod ktére daje sie podciagna¢ wiekszos¢ spotykanych sytuacji).Siega-
ja one "w gtab systemu" jedynie do najblizszych duzych wezdéw NZ,tj. badz
silnych wezd6w sieciowych o wielokrotnych sprzezeniach zm systemem " i
znacznej przelotnosci tych potaczen, badz wezdow elektrownianych o znacz-
nej rezerwie wirujacej, (por. [2], [3])» Roéznice pomiedzy poszczegdlnymi
szeregami typowych wycinkéw lezg w liczbie, rodzaju, i wzajemnej odlegtos-
Sci wezdéw nadrzednych Hz*

51- jeden wezet nadrzedny, jeden system szyn,

55 - dwa systemy szyn tej samej stacji w HZ,

C - dwa pobliskie wezty nadrzedne jednosystemowe,
i) - dwa wezty nadrzedne, w tym jeden dwusystemowy.

Goéwnym zadaniem pracy bydo wyznaczenie wspotczynnika wspotzaleznosSci
zaktocen zrodet # 1 okreslenie wpkywu, jaki na ten wspédczynnik maja na-
stepujace czynniki*

a) liczba i rodzaj wez#éw nadrzednych HZ,

b) rodzaj ZzZroédet zasilania Z (systemy szyn tej samej stacji,lub réznych
stacji).,

c) potozenie ZzZrédet zasilania Z wzgledem siebie “(w tej samej petli sie-
ci lub w petlach réznych),

d) potozenie zrodet zasilania Z wzgledem wezdéw nadrzednych HzZ (W ich
poblizu lub daleko od nich),

e) konfiguracja i stopien rozbudowy sieci w poszczegélnych typach wycin-
kow.

Celem okreslenia wptywu tych czynnikéw na wspétczynnik wspotzaleznosci
zakto6cen zrédet zasilania  przeprowadzono dla ukdadéw z.rys. 4 szereg
obliczen niezawodnosciowych, postugujac sie maszyng cyfrowa Odra 1204 [5}«
Dla aktualnych w kraju wartosci wskaznikéw zawodnosci elementéw i ich
wspotzaleznosci elementarnych wyznaczono wskazniki zawodnosci dla poszcze-*
gbélnych Zrédek, a nastepnie liczbe réwnoczesnych wytracen par Zzréodet, a
na t3j podstawie wyliczono wspotczynnik wspotzaleznosci U . Osiagniete wy-
niki koncowe przedstawiono na rys. 5« Pozwolity one na stwierdzenie, Zzej
a) wspotczynnik  wspotzaleznosSci zrédet zasilania zalezy przede wszyst-

kim od liczhy i rodzaju wez4éw nadrzednych - co na rys. 5 przedstawia-

ja réznice miedzy typami5l...3) (
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Rys. 4. Przyktadowe wycinki systemu

NZ - duze wezty sieciowe, np, elektrowniane, 1,2,....,10 - zrédta zasila-
lia odbiorcow Zi, 1,11,XIl1 - przyktadowe uktady zasilania odbiorcéw ze
zrédet zasilania Zif Zj (oznaczone linig przerywang)

b) najsilniejsze jest zréznicowanie wg rodzaju zZrédet zasilania, - przy
czym najwieksze wartosci, * = 0,1...0,2, wykazujg pary zrodet  bedace
szynami tej samej stacji )ukdad 111, rys. 5c)j wartosci najmniejsze,
at = 0,001...0,01 otrzymuje sie dla par zrodet bedacych szvnami roz-
nych stacji lezacych posrodku wycinka, w  poblizu we-
z46w nadrzednych (ukdtad 11 rys. 5b)} ukdad 1 - rys. 5a, tj.pary Zrédet
bedacych szynami réznych stacji lezgcych na skraju wycinka, wykazuja
wartosci posrednie, K = 0,01...0,1.
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5. Wptyw wspoétzaleznosci zakltoécen
2r6det zasilania na  wskazniki
zawodnos$ci zasilania odbiorcy

Na rys. 5 podano obok K réwniez
wskaznik krotnosci ? , okreslamy
wzorem (B), ktdérego rzad waha sie

a) w zakresie od 10 do 1000.

Z faktu, ze wspotzaleznosé za-
k¥ocen powoduje tak znaczny wzrost
liczby rzeczywiscie wystepujacych
réwnoczesnych zak#écen zrédet po-
nad liczbe wyliczong przy zatoze-
niu niezaleznosci zak#écen,nie mo-
zna jeszcze bezposrednio sadzi¢ o

&~

wadze tego zagadnienia dla ciggtos-
ci zasilania odbiorcéw. Dla proste--
go uktadu zasilania przedstawione-
go na rys. 6 liczbe przerw zasi-
lania odbioru Z, D., .otrzymuje sie

KL=

b)
1A

jako sume liczby przerw réwnoczes-
nych dla zZrédet i Zg, VIZ oraz

przerw, w ktdérych uczestniczy sam
uktad zasilania odbiorcy, fap.

zaktocenie na szynach X, lub réwno-

(» czesne zaktocenia na torach 1 i 2,

lub zakkdcenie na torze 1 przy réw-
noczesnym zakkoceniu na zrédle . 2

itd).

Rys. 5. - Wspédczynniki wspétzalezno xz = Do * D Q)

Sci zaktocen zrodet zasilania Hi wska-
zniki krotnosci g dla par zroédet zasi-
Igania_ przy czym wg wzoru (4) Dt m

Oznaczono X- 0 oraz g-A a) para iré- + X @O, + Dg).

det sg szyny réznych stacji lezgcych

na skraju wycinka - ukdad I, b) pnfa

zréodet sa szyny réznych stacji potozo-

nych blisko wez+6w nadrzednych -uk#ad

11, ¢©) para zrodet sg szyny tej samej

stacji - ukdad 111

o0 wadze zagadnienia stanowi stosunek wartosci X (O + Dg) do sumy pozosta-
+ych skbadnikéw Dxz> czyli do D~ + D~.

Dla -wyjasnienia tych zaleznosci wykonano obszerne obliczenia przyktado-
we dla uktadu dwustronnego zasilania z rys. 6. W tabl. 1 przedstawiono wy-
niki obliczen oczekiwanej liczby przerw p odbiorcy D dla uktadu za-
silania 110 kv il 10 km.
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Rys. 6. Przyk¥ad uk#adu dwustronnego zesilania

Tablica 1
Wskazniki zawodnos$ci zasilania odbiorcy
Uktad
Typ ila-
wycinka ﬁ?:"a L.p.- Dx Bxn Dxz
0,10 0,123 0,69
! 1 14,5% 17,3% 100%
I 2 0,10 0,116 0,162
62% 71.: . 100%
0,126 0,344
XX1 3 , ,

2941 37% 100%
[ 4 0,13 0,167
60% 80% 100%

<$
1 5 . 0,111 0,131
165 85% 100%
I 6 0,135 0.179
°£% 75% 100%

9
0 0,111 0,113
" ’ 1- 97% 160%
] 8 0 0,13 0,55
8L 256 23, 6% 100%

Liczbe przeiw spowodowang przez sam ukdad zasilania, a wiec bez udzia-
+u zZrédet Z] 1 Z2, oznaczono przez D7i dla aktualnych u nas wskazni-
kow zaktocen elementéow uktadu zasilania, otrzymano

DX -=0,10 przerw na rok
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Uwzgledniajac dodatkowo Zzrédta zasilania i uwazajac je =za niezalezne o-
trzymuje sie w kolumnie drugiej

W kolumnie trzeciej podano liczbe przerw zasilania odbiorcy Dxz z uwzgle-
dnieniem wspétzaleznosci zaktécen zrod(eft( a wiec D wm Dxn + X D}MD2 *
odnosne wartosci przyjeto®w poréwnaniu jako 100%.

Z wynikéw zestawionych w tabl. 1 widad, ze w wiekszosci rozpatrywa-
nych przypadkéw za wyjatkiem 1.p.7 zawodno$¢ zrodet zasilania zwieksza
liczbe przerw wezta odbiorczego w sposéb istotny, a czesto nawet kilka-
krotnie 1.p. 1,3,8 . Przy tym wzrost ten jest spowodowany przede wszyst-*
kim skdadnikiem obrazujacym wspétzaleznosé zaktécehn zrédek. Wi-
dzimy to stad, ze rdéznica Dxz - Dxu = jest wieksza od réznicy
Dxn - spowodowanej zawodnoscig zrédet przy zatozeniu ich niezalezno$-
ci.

Poza przedstawionymi w tablicy wartosciami liczby zakkbéceh réwnoczes-.
nych D obliczono dodatkowo wskazniki niezdatnosci Q; analogiczne poréw-,
nania przeprowadzone dla Q* nie zmieniaja wyzej przytoczonych wnioskow.

6. Wniosek koncowy

Z przeprowadzonej analizy wynika wniosek ogélny,ze niezawodnos$é dwu-
stronnego zasilania wezd6w odbiorczych X mozna oblicza¢ w prosty sposob
dla matych wycinkéw systemu wg rys. 1, przy czym nalezy uwzglednia¢ za-
wodnos¢ wezdéw zasilajacych i wraz ze wspoétza-
leznos$cia ich zakdtécen. Zakresy wartosci wspétczynnika wspotza-
leznosci K dla konkretnych systeméw mozpag, wyznaczy¢ przedstawiong w tej
pracy metodg [3", a pierwsza orientacja dajg wyniki zestawione na rys. 5

Zawodnos¢ zrodet mozna ewentualnie poming¢ w przypadkach silnie rozbu-
dowanych uktadéw sieciowych dla Zrédet zasilania bedacych Bzynami roéznych
stacji lezacych w poblizu duzych wez#déw systemu lub lezacych na réznych
petlach sieciowych.
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HAJEKHOCTh HBWCCTOPOHHErO 3JIEKTPOCHABKEHMh
IIOTPEBhTEHESI y3J103

Pe3BMe

Jipa sjieKTpocaaOxeHHM noTpebuTejibHoro ysjia X ¢ boaee aeu ojhoto hctoh-
HHKa naTaHHa Z~ pue. 2, BosHHKaeT npoQJieida osHOBpeueHHia: oTKJinaeHH8 stmx
hctowhbkobo ilpH npesnomoxeHKH HesaBHCHMocTu hcto>ihhkob niTBHnha noJiy~aeTca
o"iekb uajiaa BexHVUHa BepoaThoctb nepepHBOB aaeKTpocHadxeHHa na-aa oTKaaca
b CHCTeue BHcmek CTeneaH. Honycaaa bosmokhoctb 0iHOBpeaeHHo-
ro oTxaaa XByx u 6oaiue mctouhhkob, cae,uyeT oxHKaTh 3HaviiTelJibBoro yxyame-
hhs uaabEHocTH saexTpocKaOxeHHa.

B CTaTte npuBejeHH pe3yjn>TaTu aaa CTaTHCiitnecKHX, Tax a aHajiHTimecKiix

HCcaeaoBaHBH b cayuae CHaOaeHna noTpedHTeaiHoro yaaa aa asyi hctohhhkob

nnaHxa,

THE RELIABILITY OP SUPPLYING A CONSUMER PROM TWO SOURCES OP AN ELECTRIC
TRANSMISION SYSTEM

Summary

The problem of simultaneous outages of the supplying sources arises
when an important consumer is supplied from more than one source of the
system. Assuming that the sources are independent the probability of the

interuptions due to system disturbances is very low. The reliability of
supply 1B lower if one assume possibility of simultaneous faults affec-
ting several sources. Statistical and analytical results for supplying
the consumer from two sources are presented in the paper.



