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Streszczenie: Zastosowanie procedur statystycznych w ko- Z matematycznego punktu widzenia, koordynacyjne
ordynacji izolacji napowietrznych linii elektroemetycznych napkcie wytrzymywaneU,, jest kwantylem rgdu 0,1
wymaga znajonkei statystycznych rozktadow naeh przepe-  wytrzymaldici  elektrycznej,  natomiast  przepie
CiOWy|Ch-__W arlt({kg[e prztesttavtviono mhetocéybro_bjfabilistyczny(r:]h statystyczne Ues, jest kwantylem rgdu 0,98 wartéci
symulacjl rozkradow statystycznyc rzgpl taczeniowycn. F

P):zedstzj\wiono rownie przzklf);dovale W)F/)niIEEp bada przv(;,)rgeé szczytowych przegé — rysunek 1.
zwigzanych z zajczeniami linii 400 kV.
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procedury deterministyczne w ogélnym uiciu bazuje na N 0

koncepcji marginesu koordynacyjnegediicym w istocie
réznica poziomu wytrzymaléci elektrycznej ukladu
izolacyjnego i poziomu ochrony przepiowej. Druga
grupa — procedury statystyczne- bazuje na koncepcji
ryzyka, kedacym prawdopodobiestwem uszkodzenia
uktadu izolacyjnego pod wplywem dziatania naa

Ue2% Ucw  napiecie U

Rys. 1. Interpretacja przegia statystycznegeyo, i koordy-
nacyjnego nagcia wytrzymywanegdJ,,

< _ Procedury statystyczney stosowane midzy innymi
przepgciowych [1]: w wymiarowaniu minimalnych odgtéw izolacyjnych linii
elektroenergetycznych o napiu powyzej 45 kV [2]. Ich
T zastosowanie wymaga znajofnb rozkladéw statystycz-
R_If(U)G(U)dU (1) nych naraen przepeciowych. Rozklady te oraz wadmi
0 liczbowe ich parametrow, mady¢ otrzymane dzki mo-
gdzie: R — ryzyko uszkodzeniaG(U) — dystrybuanta wytrzy- delowaniu r_nate_matyczne_mu,_ sym_uIaCjom komputerowym
malaici elektrycznej uktadu izolacyjnegd(U) — funkcja Oraz odpowiednim badaniom i analizom statystycznym.
gestasci rozktadu wartéci przepeé. 3
2. KOORDYNACJA ODST EPOW IZOLACYJNYCH

Stosowane & rowniez uproszczenia, np. metoda LINIl ELEKTROENERGETYCZNYCH
proponowana w normie [1], w ktérej prawdopoddistevo

uszkodzenia ukladu izolacyjnego, oltome jest pérednio

g ; Niezawodna i bezpieczna eksploatacja napowietrz-
przez statystyczny wspétczynnik koordynacyiy

nych linii elektroenergetycznych uwarunkowana jest
zapewnieniem, odpowiednich wegtrenych i zewntrz-
Ucw 2) nych odstpow izolacyjnych [2]. Wymiarowanie tych
U 20 odstpow wymaga uprzedniego rozwania zadania
koordynacji izolacji, efektem ktérego jest ollemnie tzw.

gdzie: Uy, — koordynacyjne nagiie wytrzymywane,Ugy, — 0odstpdédw minimalnych (tab. 1), zapewriaych wytrzy-

przepkcie statystyczne malai¢ elektryczm, uktadu izolacyjnego linii w okiggonych
warunkach natgen napgciowych.
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Tablica 1. Odsipy izolacyjne uméliwiajace unikngcie przesko-

ku wedtug normy PN-EN 50341-1:2005 [2]
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statystycznych rozktadéw wytrzymato elektrycznej. Przy
zalazeniu wzgkdnego odchylenia standardowege 0,03
dla przepi¢ o stromym czole oraz = 0,06 dla przept

Odstp | Pomidzy Stosowany do| Rodzaj naea o tagodnym czole, wspotczynniki odchylera wynosza
przewodami fazo. o_cippwiet_jnio Q,961 oraz 0,922. Dla ngpo czstotliwosci
De wymi a obiektami| izolacji przepicia o stro- | Sieciowej, U, jest kwantylemx, rzedu zero _(100—proc_en-
o potencjale ziem zewretrzne; mym czole, towym napgciem \_N_ytrzymywanym), ktOI'y j.eSt warioia
- oraz izolacji | przepkcia o lewostronnego ugtia rozktadu wytrzymalkei elektrycz-
Dpp przewodami fazo1 wewrktrznej | tagodnym czole | nej. Przy zaleniu wzgkdnego odchylenia standardowego
wymi z = 0,03, wspotczynnik odchylenid, dla napicia o cz-
przewodami fazo- napkcie o cz- stotliwosci sieciowej, Wynosi MC 0,91.
Dsotiz-p-e | Wymi @ obiektami stotliwosci sie- Przepecia reprezentatywne rowriiesy wielkosciami
0 potencjale ziemj izolaciji ciowej (w ekstre-| losowymi. Dla naraen o stromym czole, przegiia repre-
) wewrgtrznej | malnych zentatywne okrdane § na podstawie warsoi Uggit.is,
Dsotiz-pp pI’Zr(r?]\iNOdaml fazo, warunkach bedacej 90-procentowym wytrzymywanym napiem uda-
hid wiatrowych) rowym piorunowym tacuchéw izolatoréw zamontowa-

Statystyczna metoda oktenia minimalnych odst

nych na linii.
Dla naraen o tagodnym czole, przegia reprezenta-

pow izolacyjnych [2] oparta jest na dokumentach ENI-
60071 [1] oraz Raporcie Nr 72 CIGRE [3]. Jej podsta
jest okrélenie dla danego rodzaju naed, koordyna-
cyjnego napicia wytrzymywanegoU.,, oraz przepicia

tywne okrdlane § na podstawie warfoi Uy, ktGra
moze by przekroczona z prawdopodohgtwem 2%.
Wartos¢ Uyy,or, jest wedtug [1] przepciem statystycznym,
ktoére z formalnego punktu widzenia jest kwantyleredu

reprezentatywnegb,, — tablica 2. Jako minimalne odgy
Dei i Dy, Oraz Dsg, przyjmowane $ wartcsci odstpow d,
spehiajce réwnanie:

U =U

P

®3)

Koordynacyjne naptia wytrzymywane dla przegi

0 stromym i fagodnym czoleg kwantylamix, ; rzedu 0,1

0,98 rozktadu wart@i szczytowych przepé o tagodnym
czole. Ustalenie typu rozkiadu, jak i estymacja toémi
liczbowych jego parametréw, mlova jest na drodze
modelowania matematycznego uktadéw elektroenergetyc
nych w warunkach atzeniowych przebiegdéw przejo-
wych, komputerowych symulacji typu Monte Carlo oraz
odpowiednich badai analiz statystycznych.

Tablica 2. Koordynacyjne nagia wytrzymywane i przeptia reprezentatywne wedtug [2]

) . ) . Przepécie reprezentatywné,,
Rodzaj naraen Koordynacyjne nagtie wytrzymywaneJ., w [KV] ——
faza — ziemia faza - faza
Przepicia o stromym czole KaK Ky [30d Uome- ff —is L2U g0 i -is
Przepécia o tagodnym czole KaK Kg-st [1080n(046d +1) K e206-sf LAK U e204-sf
NapiCi . I . 0\/7 12 \/E
apiecie o czstotliwoici sieciowej | K K, K_ o [750721In{055d ™ +1 ﬁus ﬁus

Ka — wspotczynnik poprawkowy na wysako K, — wspotczynnik odchylenia ., Kq.sr Kg.pr — Wspotczynniki przerwy iskrowef] —
odstp izolacyjny wyraony w metrachK s — statystyczny wspotczynnik koordynacyjiygoe.i.is — 90-procentowe wytrzymywarne
napkcie udarowe piorunowe aguchéw izolatorow zamontowanych na linlilye,.< — przepécie o tagodnym czole, ktérego waditq
moze by przekroczona z prawdopodohstwem 2% U — najwysze napicie sieci

3. METODYKA SYMULACYJNYCH BADA N
NARAZEN PRZEPIECIOWYCH

zwarciowej ukfadu elektroenergetycznego, a zéakod
losowdici czasu (fazy) uzyskania styczeo stykow
wytacznika. Tym samym, poziom przepitaczeniowych

Podstawowe rodzaje przepio tagodnym czole, ktére jest zmiena losows [4, 5], ktéra mae by
istotne g dla linii napowietrznych [2], to przegia scharakteryzowana odpowiednim rozktadem i parammtra
taczeniowe przy zatzaniu i powtéornym zatzaniu linii  statystycznymi.

oraz przepicia ziemnozwarciowe. Przejia faczeniowe

Rozklady statystyczne wakid szczytowych przepé

maja na ogot ksztalt wieloegstotliwosciowych tlumionych  otrzymywane s na podstawie symulacji probabilistycznych
oscylacji, zalenych od cesto nieliniowych pojemnizi,
indukcyjndici i rezystancji ukladu elektroenergetycznegowych. Obecnie, wykorzystywany jest przede wszystkim

Oprécz narzenia
przepkcia laczeniowe mog powstawd rowniez na izolacji

izolacji

fazowej

midzyfazowe;j,

wzdtuznej przerw mgdzystykowych dcznikow.

Zafaczeniu

linii

elektroenergetycznej

z zastosowaniem odpowiednich programéw komputero-

programEMTP-ATP[6, 7], w ktdorym zaimplementowana
jest analiza statystyczna uktadéw elektroenergetyciz.
Jednym z podstawowych elementéw ukladu jest wéwczas

towarzysz wytacznik statystyczny, ktérego zamkoie, jak i otwarcie,

przepecia faczeniowe, ktérych parametry zate s od moze odbywaé sie w sposob losowy. Czas zamékcie
stopnia i rodzaju obgkenia linii, dtugdci linii oraz mocy (otwarcia) wyhcznika jest zmiern losows z rozkfadu
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jednostajnego albo normalnego, o wéctcoczekiwane]T W analizie statystycznej zaiono, ze czas zamkacia
i odchyleniu standardowyr@ev. Ponadto wydcznik maze  wytacznika jest zmienn losows z rozkladu normalnego
dziata® niezaleénie (tryb Independent lub maze by o wartdci oczekiwane]T = 0,016 ms dla symulacji nas
uzalezniony od innego wyicznika (trybMasterlub Slave. izolacji faza-ziemia oraz waioi oczekiwanejT = 0,013 ms
Proces symulacji ukladu jest przeprowadzongla symulacji nargen izolacji faza-faza. Poniewarozpa-
N-krotnie, przy czym w kolejnymtym cyklu ( = 1, ...,N), trywane wyhczniki 3 w rzeczywistéci konstrukcjami
wykonywana jest niezalea symulacja uktadu dla jednobiegunowymi, to przyfo tryb Independentich
wylosowanych parametrow wadznikéw statystycznych. funkcjonowania w programie EMTP-ATP. Ponadto, przy
Po kadym i-tym cyklu wyprowadzaneasmigdzy innymi  zatazonym najwgkszym czasie niejednoczesnbzamyka-
ekstrema globalne obserwowanych przebiegdw oraga biegundéw wynoszym 5 ms, odchylenie standardowe

odpowiadaice im czasy wysapienia. rozktadu czasu zamkia wynosito @Dev = 5 ms, std
W celu otrzymania rozktadoéw statystycznych wégto Dev= 0,00083 s.
szczytowych przept, zalecenia normatywne [1] propoau;j Na rys. 3 przedstawiono w postaci wykreséw typu

dwie metody pogspowania. W pierwszej, zwanej metod Box-and-Whisker przyktadowe wizualizacje rozktadow
fazowej wartéci szczytowej, z kadej symulacji operacji statystycznych przegi na kocu linii od strony rozdzielni
taczeniowej do analizy statystycznej brandrgy wartgci, B, otrzymane w wyniku symulacfl = 200 zadczea linii
bedace najwikszymi wart@ciami szczytowymi przeptia w rozdzielni A. Wykresy te ilustruj podstawowe deskry-
na izolacji faza-ziemia, faza-faza oraz na izolacjptory: wartéé¢ najmniejsa, kwartyl dolny, mediag kwar-
wzdtuznej. Otrzymany w ten sposob rozktad jest stosowartyl gérny oraz wart& najwicksz.

jako identyczny dla kalego rodzaju izolacji. W metodzie
drugiej, zwanej metadzdarzeniowej warkei szczytowej,
dla izolacji faza-ziemia, faza-faza oraz dla izg@lac
wzdluznej otrzymywane & trzy rozklady na podstawie
najwiekszych w danej symulacji wadoi przepic.
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3.  WYNIKI BADA N SYMULACYJNYCH
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Przedmiotem analizy byt uklad elektroenergetyczny
0 napeciu 400 kV (rys. 2), w ktorym stagjA i stacg B
polaczy¢ ma jednotorowa linia o diugoi 69 km.

warto$¢ szczytowa przepieg, j.w.
N
[S)
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S
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H_x_[*— Rys. 3. WykresyBox-and-Whiskenaraen przepiciowych;
' 1jw. =342,9 kv
' "D a)
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L A 400 kV B, ¢ F

" E 69,0 km é L S 20f

of. . ‘ . .
Rys.2. Uktad elektroenergetyczny 400 kV 1.3 15 1.7 1.9 2.1
warto$¢ szczytowa przepiec, j.w.
W celu wyznaczenia statystycznych rozkladéw wartab)

$ci szczytowych przepé, powstagcych w wyniku proce-
séw hczeniowych w linii AB, uktad ten odwzorowano
w programie EMTP-ATR z wykorzystaniem mdzy .
innymi zasad przedstawionych w publikacji [8]. Rme 3
wadzone wsipne symulacje deterministyczne wykazaiy, ‘g»
najmniej korzystne, =z punktu widzenia poziomu
generowanych przegi, czasy (fazy) zatzenia zasilania:

eA(t) =E, COilOOrI) 2.0 22 24 2.6 2.8

warto$¢ szczytowa przepiec, j.w.
es (t) = E,,, cod1007t - 277/3) 4) '
ec (t) =E, cos(lOOrt - 471/3) Rys. 4. Histogramy estaici narazen przepiciowych izolacji
. _ 3 4 K103 dia izolacii _ faza-ziemia (a) oraz faza-faza (b); 1 j.w. = 3429

wynosz: ., = 610° +k10°(s) dla izolacji faza-ziemia Pudelka”A, B, Cdotycz naraen izolacji faza-ziemia,

oraztys = 310° + k10° (s) dla izolacji faza-faza, przy czym .pudetka” A-B, B-C, C-A- izolacji faza-faza, natomiast
k=0,1,2... .pudetka” F-Z oraz F-F — wypadkowych rozktadow dla
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izolacji faza-ziemia oraz faza-faza, otrzymanych
wykorzystaniem metody zdarzeniowej wadioszczytowe;j.
Histogramy cgstosci rozktadéw F-Z oraz F-F
przedstawiono na rys. 4.

Na rys. 5 przedstawiono krzywe obramg prawdo-
podobigistwo przekroczenia wadoi szczytowej przepi
taczeniowych dla izolacji faza-ziemia (krzyvih oraz faza-
faza (krzywa 2). Odpowiadajce wartdci 2% napgcie
Usg,sf Wynosi 1,93 j.w. (661,2 kV) dla izolacji faza-ziem
oraz 2,73 jw. (934,8 kV) dla izolacji faza-fazarzy
wspotczynnikua = 0,56, okrélajacym udziat skladowej
ujemnej. Stosunek tych wielka ksztaltuje si na poziomie
1,41 i jest zbieny z wartdcia 1,4 zawatt w tab. 2.
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prawdopodobienstwo przekroczenia, %

\ 1 22 2
" \/
25 \\‘ I\
\ \!
1a \\\\
0 } '\
1.5 2.0 2.5

warto$¢ szczytowa przepieé, j.w.

Rys. 5. Krzywe prawdopodoliistwa przekroczenia wadci
szczytowej przegi:1 — izolacja faza-ziemi& — izolacja
faza-fazajla, 2a— wpltyw ogranicznikéw przept; 1 j.w.
=342,9 kV

Na rys. 5 przedstawiono rowaiewptyw ogranicz-
nikéw przepé¢ na zmiar poziomu przepic taczeniowych
(krzywe lai 2a). W prezentowanym przypadkackeniowy

poziom ochrony ogranicznikdw wynosi 1,96, co powedu

zmniejszenie wartei U,y z wartdgci 1,93 do 1,80 dla
izolacji faza-ziemia oraz z wadai 2,73 do 2,70 dla izolacji
faza-faza.

4. PODSUMOWANIE

Realizacja podstawowego celu koordynacji izoIacj?'

uwarunkowana jest szeregiem czynnikowsrdd ktérych

szczegllne miejsce zajmuje doskonalenie metod fbada
poszukiwanie nowych
Metody

naraen przepeciowych oraz
algorytméw ich numerycznej identyfikaciji.
teoretyczne analizy przegi wykorzystupce modele
matematyczne

intensywnie rozwijanym.

z  Zastosowanie procedur statystycznych w koordynacji
izolacji napowietrznych linii  elektroenergetycznych
wymaga znajonixi rozkladOw statystycznych nass
oraz wiarygodnych warfgi ich parametréw. Ustalenie
zarbwno typu rozkladu, jak i estymacja wado
liczbowych jego parametréow, me by otrzymana dziki
modelowaniu matematycznemu, komputerowym symu-
laciom oraz odpowiednim badaniom i analizom sta-
tystycznym. Rozwdj procedur i metod badaimerycznych
dla statystycznej oceny naea przepgciowych, ma istotne
znaczenia dla deislania procedur projektowania oraz
eksploatacji uktadow elektroenergetycznych wysokich
i najwyzszych napic.

o
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tych zjawisk wraz z zastosowaniem
komputerowej techniki obliczeniowejz ®becnie obszarem

COMPUTER SUMULATIONS FOR STATISTICAL ESTIMATION OF HIGH- AND EXTRA HIGH
ELECTRICAL POWER SYSTEMS

The application of statistical procedures in thsulation coordination of high voltage overhead dinequires
knowledge of statistical distributions of overvgiéarisks. The probabilistic simulations methodolarfystatistical
distributions of switching overvoltages is preseniethis paper. Exemplary results of researchvefreoltages caused

by switching the line 400 kV are also presented.



