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WARUNKI ZWARCIOWE W ROZDZIELNI
SPOWODOWANE ZAKY.OCENIAMI NA ROZNYCH
ELEMENTACH SIECI ELEKTROENERGETYCZNEJ

Prezentowane zagadnienie jest kontynuacjg badan w dotyczacych oceny czasu trwa-
nia zwarcia i dynamicznych skutkéw zwarciowych w rozdzielniach najwyzszych napigc
metoda probabilistyczng. Badania sg realizowane za pomocg specjalnie opracowywane-
go modelu do symulacyjnej analizy warunkow zwarciowych w rozdzielniach, opartego
na metodzie symulacji Monte Carlo. W ramach kolejnego etapu prac oceniono wplyw
zaklocen na roéznych elementach sieci na rozktad prawdopodobienstwa pradu zwarcio-
wego 1 czasu jego przeptywu oraz sit dynamicznych w dwoéch réznych miejscach roz-
dzielni 220 kV. Rozpatrzono wplyw zwaré¢ na szynach gtownych i w polach rozdzielni,
na liniach (dtugiej i krotkiej) i na transformatorze.

SEOWA KLUCZOWE: rozdzielnie najwyzszych napi¢é, warunki zwarciowe, symulacja
1. WSTEP

Prezentowane wyniki prac dotycza oceny dynamicznych skutkow zwarcio-
wych w rozdzielniach najwyzszych napie¢ z szynami gietkimi przy wykorzy-
staniu metod probabilistycznych. Do tego celu jest opracowywany model symu-
lacyjny, w ktérym uwzgledniono rozpltyw pradow zwarciowych w rozdzielni
oraz dziatanie elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej EAZ i wy-
tacznikéw w rozdzielniach najwyzszych napigé podczas zwar¢ w systemie elek-
troenergetycznym. W modelu czasu trwania zwarcia opartym na analizie dzia-
fania elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej EAZ i wylacznikow
w rozdzielniach najwyzszych napie¢ podczas zwar¢, uwzgledniono dzialanie
zabezpieczen roéznicowo-pradowych szyn zbiorczych i transformatora, zabez-
pieczen odlegto$ciowych, zabezpieczen ziemnozwarciowych oraz odcinko-
wych, a takze automatyki SPZ oraz uktadu LRW. Przedstawione wyniki kolej-
nego etapu badan testujacych, dotycza oszacowania czgstosci wystepowania
okreslonych warto$ci czasu trwania zwarcia, pradu zwarciowego oraz sit dyna-
micznych w wybranych miejscach rozdzielni 220 kV, podczas zaktocen na roz-
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nych elementach sieci elektroenergetycznej: w samej rozdzielni (na szynach
gtownych 1 w polach rozdzielni), na liniach (dtugiej i krétkiej) i na transforma-
torze.

2. MODEL SYMULACYJNY PRZYJETE ZALOZENIA
2.1. Model rozdzielni

Na rysunku 1 przedstawiono schemat rozdzielni (widok z okna programu
komputerowego), na ktérym zaznaczono punkty obserwacji (A, B) warunkoéw
zwarciowych na systemach szyn nr [ i nr II pomiedzy polami 12 i 13. W pierw-
szym przypadku po jednej stronie punktu obserwacji znalazly si¢ dwa pola do
ktorych jest dotaczony transformator TO2 oraz linia L205, a po drugiej pozostate
gatezie uwzgledniane na schemacie. W drugim przypadku (system nr 2) po jed-
nej stronie punktu obserwacji znajduje si¢ tylko linia L206 o bardzo matym
udziale w pradzie zwarciowym na szynach. Do wyznaczenia rozptywu pradoéw
zwarciowych wykorzystano model sieci w programie Plans. Obliczenia symula-
cyjne wykonano dla uktadu, w ktorym maksymalny prad dla zwarcia trojfazo-
wego na szynach rozdzielni wynosi 40 kA.

L205 L206
Punkt A
STA2 3 6 9 120 14
h @ @ P s E k& L
1 2 4 5 7 8 10 M 13 15 16
Punkt B T02

Rys. 1. Schemat badanej rozdzielni 220 kV — punkty obserwacji zaznaczono kwadratem
na [ 1 II systemie szyn pomig¢dzy polami nr 121 13

2.2. Model czasu trwania zwarcia

Podstawe do okreSlania czasu trwania zwarcia w obliczeniach skutkow
zwarciowych stanowi analiza warto$ci czasu dziatania uktadu EAZ i wylaczni-
kéw likwidujacych zaklocenia w rozdzielni. Ogdlny algorytm wyznaczania
czasu przeptywu pradu zwaciowego w rozdzielni przedstawiono na rys. 2.

Zasade wyznaczania wartosci 7; na drodze symulacji Monte Carlo w postaci
kolejnych etapoéw blizej omoéwiono w pracy [1]. Szczegdtowe wymagania doty-
czace instalowanych zabezpieczen w polach rozdzielni WN i NN i elementéw
automatyki elektroenergetycznej podaje Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci
Przesytowej (IRiESP) [2].
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Rys. 2. Ogolny algorytm wyznaczania czasu trwania zwarcia w rozdzielni
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Schemat fragmentu systemu zawierajacy badang rozdzielni¢ 220 kV przed-
stawiono w pracy [3]. Dzialanie zabezpieczen i wylacznikow podczas zwaré na
liniach 1 w rozdzielni oraz odpowiednie algorytmy (L,R) wyznaczania wartosci
czasu trwania zwarcia omowiono w pracach [3, 4]. Dziatanie zabezpieczen
podczas zwar¢ na transformatorze i w polach transformatora i zbudowany na tej
podstawie algorytm (T) przedstawiono w pracy [5].

3. WYNIKI ANALIZY PRADOW ZWARCIOWYCH
I CZASU TRWANIA ZWARCIA

3.1. Wyniki analizy pradéw zwarciowych

W celu weryfikacji opracowanego modelu i oceny warunkow zwarciowych
w rozdzielni dokonano szczegoétowej analizy rozkladéw pradu zwarciowego,
czasu jego przeplywu w wybranych dwoéch jej punktach oraz sit dynamicznych
spowodowanych przez te wielkosci w przgstach rozdzielni. W tabeli 1 przed-
stawiono warto$ci charakteryzujace rozptyw pradow zwarciowych w rozdzielni
wzgledem przyjetych punktéw obserwacji.

Wyniki analizy podawano oddzielnie dla zwar¢ na systemie szyn tacznie
z uwzglednianymi polami, dla zwa¢ na linii i na transformatorze oraz dla zwar¢
wystepujacych na wszystkich tych elementach tgcznie. Obliczenia symulacyjne
przeprowadzono dla dwdch réznych dhugosci linii: 15,8 km — linia krotka oraz
109,1 km — linia dluga.

Tabela 1. Warto$ci pradow zwarciowych charakteryzujace rozptyw w rozdzielni

Prad zwarciowy Warto$¢ pradu Warto$¢ pradu
2-fazowego [kA] 3-fazowego [kA]

Zwarcie na szynach rozdzielni 34,6 40,0
Udziat transformatora T02 10,1 11,7
Udziat linii L205 2,3 2,6

Udziat linii L206 =0 = 0
Zwarcie z prawej strony punktu A 23,8 27,5

Zwarcie z lewej strony punktu A 10,8 12,5

Zwarcie z prawej strony punktu B =~ 34,6 = 40
Zwarcie z lewej strony punktu B =0 =0

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki analizy spodziewanej rocznej czestosci
przekroczen (ryzyka) poszczegoélnych wartosci pragdu zwarciowego w punkcie
obserwacji B, podczas zwar¢ w rozdzielni, na linii (krotkiej i dtugiej) oraz Iacz-
nie. Odpowiednie wartos$ci pradow zwarciowych dla wybranych poziomoéw ry-
zyka zamieszczono w tabeli 2.
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Rys. 3. Spodziewana roczna czgsto$¢ przekroczen poszczegdlnych wartosci pradu

zwarciowego w punkcie obserwacji B, dla réznych miejsc zwarcia

Tabela 2. Warto$ci pradow zwarciowych w punkcie B dla wybranych poziomow ryzyka,
podczas zwar¢ na réznych elementach badanego wycinka sieci

I, [KA]
Miejsce zwarcia
R
« | System Linia | Systemszyn, Linia System szyn,
[1/a] . pole linii 1 pole linii i linia
szyn i L206 . L206
pole (15.8 km) linia L206 (109,1 km) L206
’ (15,8 km) ’ (109,1 km)
10° - - - 1,7 3,2
10" - 3,1 6,6 12,3 16,5
10~ 39,6 13,6 39,6 20,6 39,6
107 39,6 24,1 39,6 35,3 39,6
107 39,6 36,0 39,6 38,5 39,6

Wartos¢ pradu zwarciowego ptyngca przez punkt B rozdzielni wyznaczana
dla pozioméw ryzyka 107 1/a i nizszych jest gtéwnie zdeterminowana przez
zwarcia wystepujace w rozdzielni (systemy szyn i pola) i jest bliska maksymal-
nej wartosci, na jaka rozdzielnia jest projektowana (40 kA).

Dlugos¢ linii przylaczonej do badanej sekcji szyn zbiorczych, w ktorej
uwzgledniane sg zwarcia, ma do$¢ znaczacy wplyw na czesto$¢ wystepowania
poszczegbdlnych wartosci pradu zwarciowego. Jednak prawdopodobienstwo
wystgpienia duzych wartoséci pragdu zwarciowego (bliskich wartosci maksymal-
nej) jest mate w stosunku do prawdopodobienstwa wystepowania tych warto$ci
podczas zwaré¢ na szynach. W sumarycznym zestawieniu (tabela 2) wptyw linii
na wyznaczane wartosci pradu zwarciowego mozna zauwazy¢ dla ryzyka wick-
szego niz 107 1/a.
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Rys. 4. Spodziewana roczna czgsto$¢ przekroczen poszczegdlnych wartosci pradu
zwarciowego w punkcie obserwacji A, dla r6znych miejsc zwarcia

W tabeli 3 przedstawiono wyniki analizy spodziewanej rocznej czgstos$ci
przekroczen poszczegdlnych wartosci pradu zwarciowego w punkcie obserwacji
A, podczas zwar¢ w rozdzielni, na transformatorze, na linii L205 (krotkiej 1 dtu-
giej) oraz facznie, dla wybranych poziomow ryzyka. Rozpltyw pradu zwarciowe-
go wzgledem punktu obserwacji A sprawia, ze maksymalna warto$¢ pradu
zwarciowego w tym punkcie nie przekracza 27,5 kA 1 jest znacznie mniejsza od

warto$ci maksymalnej podczas trojfazowego zwarcia na szynach.

Tabela 3. Warto$ci pradow zwarciowych w punkcie A dla wybranych poziomow ryzyka,
podczas zwaré na réznych elementach badanego wycinka sieci

AN
Miejsce zwarcia
System szyn
R, .. System szyn, S
[1/a] | System Transf. Iilzlgg pole linii i T-02 | Linia L205 ggz };?612111;;1(1)11
szynipole | T-02 (15.8 km) oraz T-02 i linia | (109,1 km) 1205
’ L205(15,8 km)

(109,1 km)
10° - - - - 6,6 7.4
107 7,8 - 7,4 9,8 11,8 17,0
10° | 274 15,0 15,8 27,4 23,8 27,4
10° | 274 25,0 25,0 27,4 27,0 27,4
107 27,4 27,4 27,0 27,4 27,4 27,4
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Wartos¢ pradu zwarciowego plyngca przez punkt A rozdzielni wyznaczana
dla pozioméw ryzyka 107 1/a i nizszych jest gtéwnie zdeterminowana przez
zwarcia wystepujace w rozdzielni (systemy szyn i pola), jest bliska 27,5 kKA.
Mozna takze zauwazy¢ wyrazny wptyw dlugosci linii na badang czgstos¢ prze-
kroczen poszczegolnych wartosci pradu zwarciowego w punkcie A (dla linii
dtuzszej jest ok. 10 razy wigksza). Dla wartosci ryzyka 107 1/a i mniejszych
nalezy si¢ liczy¢, ze zwarcia na linii dlugiej powoduja pojawienie maksymalnej
warto$ci pradu zwarcia w punkcie A, podobnie jak zwarcia na szynach.

Wptyw zwaré w galezi transformatora na badang czgsto$¢ pradéow zwarcio-
wych jest bardzo maty. Dla wartoci ryzyka 107 1/a i mniejszych jest zblizony
do wptywu linii krotkie;.

3.2. Wyniki analizy czasu trwania zwarcia

W tabeli 4 przedstawiono wyniki analizy spodziewanej rocznej czgstos$ci
przekroczen poszczegolnych wartoSci czasu przeptywu pradu zwarciowego
przez punkt B rozdzielni, podczas zwaré w rozdzielni, na linii (krotkiej i dhugiej)
oraz lacznie, dla wybranych poziomow ryzyka.

Najmniejszy wptyw na czestos¢ wystepowania duzych wartosci czasu trwa-
nia zwarcia majg zwarcia w rozdzielni. Jest to spowodowane dodatkowymi
zabezpieczeniami o krotkim czasie dziatania. Nalezy do nich zaliczy¢ zabezpie-
czenie szyn zbiorczych oraz zabezpieczenie w polu lacznika szyn. Warto§ciom
ryzyka 107 1/a i 107 1/a odpowiadaja wartoéci czasu trwania zwarcia ok.
100 ms. Dopiero dla spodziewanej czestosci przekroczen 10™ 1/a i mniejszych
warto$ci czasu trwania zwarcia sg zawarte pomi¢dzy 500 ms i 600 ms.

Tabela 4. Wartosci czasu przeptywu pradu zwarciowego przez punkt B, dla wybranych
poziomow ryzyka, podczas zwar¢ na roznych elementach badanego wycinka sieci

T} [ms]
R Miejsce zwarcia
[l /’;] System Linia System szyn, Linia System szyn,
szyn i L206 pole linii i linia L206 pole linii i linia
pole (15,8 km) | L206 (15,8 km) | (109,1 km) | L206 (109,1 km)
107 - 95,7 96,3 111,3 111,5
10~ 93,4 115,8 117,9 498,3 498.,6
107 124,1 486,1 490,7 1056,6 1056,8
107 525,9 1065,4 1066,6 1080,4 1081,7
10° 546,0 1080,0 1082,9 1094,9 1095,6
10° 583,0 1120,0 1123,0 1121,0 1126,0

Znacznie wigkszy wplyw na wyznaczang czgstos¢ przekroczen poszczeg6l-
nych warto$ci czasu przeptywu pradu zwarciowego w punkcie B posiadaja
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zwarcia na linii. Znaczacy wptyw dlugosci linii na wyznaczane wartos$ci czasu
trwania zwarcia mozna zauwazy¢ dla ryzyka 10> 1/ai 10 1/a.

W tabeli 5 przedstawiono wyniki analizy spodziewanej rocznej czgstos$ci
przekroczen poszczegolnych wartoSci czasu przeptywu pradu zwarciowego
przez punkt A rozdzielni, podczas zwar¢ w rozdzielni, na transformatorze, na
linii (krotkiej 1 dtugiej) oraz tacznie, dla wybranych poziomoéw ryzyka.

Tabela 5. Wartosci czasu przeptywu pradu zwarciowego przez punkt A, dla wybranych
poziomow ryzyka, podczas zwaré na réoznych elementach badanego wycinka sieci

T [ms]
Miejsce zwarcia

R, .. System szyn, System szyn,
[1/a] | SYSOM | ppongp | Linia pol}f,: liniii’l}“’fl()z Linia L205 pol}; liniii’l}“’fl()z

szyni | gy | L20S s T-02 i linia | (109,1 km) | oraz T-02 i linia

pole (5.8km) |7 505(15,8 km) 1.205 (109,1 km)
107 - - 95,7 97,2 111,3 111,6
107 | 934 92,6 115,6 119,3 498,5 4993
10° | 1241 | 109,0 | 486,6 4918 1058,6 1061,3
107 | 5259 | 1255 | 10666 1065,3 1081,4 1082,8
10° | 546,0 | 1453 | 10868 1087,3 10944 1096,4
10° | 583,0 | 223,0 | 1118,0 1121,0 1124,0 1126,0

Na podstawie wynikéw przedstawionych w tabeli 5 mozna stwierdzi¢, ze
wyraznie najmniejszy wpltyw na czesto$¢ przekroczen duzych wartosci czasu
trwania zwarcia majg zwarcia na transformatorze. Jest to spowodowane wigksza
liczbg zabezpieczen chronigcych to urzadzenie, szczegdlnie zabezpieczeniami
réznicowo-pradowymi dziatajacymi bezzwlocznie. Nawet dla poziomu ryzyka
10° 1/a czas trwania zwarcia wynosi okoto 220 ms. Wplyw reszty elementow
jest podobny jak w przypadku analizy przeprowadzonej dla punktu B.

3.3. Wyniki analizy sily dynamicznej

Dla warunkéw zwarciowych w badanych punktach rozdzielni przeprowadzo-
no takze analizg¢ sit dynamicznych, przy uwzglednieniu wymagan normy [6].
Krzywe ilustrujace spodziewang roczng czesto$¢ przekroczen poszczegolnych
wartosci sity F; dla przesta 220 kV o dlugosci 56 m, wyznaczone dla warunkow
zwarciowych w punkcie B rozdzielni, podczas zwaré w rozdzielni, na linii (krot-
kiej i dlugiej) oraz lacznie, przedstawiono na rys. 4. Maksymalna warto$¢ sity
dla przgsta wynosi okoto 46 kN.

Wyznaczone warto$ci sity F, dla wybranych poziomow ryzyka, dla warun-
kow zwarciowych w punkcie B, zamieszczono w tabeli 6.
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Rys. 4. Spodziewana roczna czgsto$¢ przekroczen poszczegdlnych wartosci sity F;
dla warunkow zwarciowych w punkcie obserwacji B, dla roznych miejsc zwarcia

Najwickszy wplyw na spodziewang czesto$¢ przekroczen wartosci bliskich
maksymalnej wartosci sity F, maja zwarcia w rozdzielni (na szynach i w polu).
Istotny wplyw na wyznaczang czgsto$¢ podczas zwaré na linii ma jej dhugosé.
Dla linii dtuzszej czgstos¢ ta jest okoto 10 razy wigksza niz dla krotszej (rys. 4).

Tabela 6. Wartosci sity F, dla warunkow zwarciowych w punkcie B, dla wybranych
poziomow ryzyka, podczas zwar¢ na roznych elementach badanego wycinka sieci

F, [kN]
R Miejsce zwarcia
[l /‘;] System Linia System szyn, Linia 1206 System szyn,
szyn i L206 pole linii i linia (109,1 km) pole linii i linia
pole (15,8 km) | L206 (15,8 km) ’ L.206 (109,1 km)
10~ 25,90 - 25,95 22,51 25,97
107 27,81 22,88 27,90 25,60 27,83
107 45,90 25,98 45,90 33,38 45,90
10° 45,90 35,55 45,90 43,35 45,90
10° 45,90 44,88 45,90 45,43 45,90

Krzywe ilustrujace spodziewana roczng czgsto$¢ przekroczen poszczegodl-
nych wartosci sity F,, wyznaczone dla warunkéw zwarciowych w punkcie A
rozdzielni, podczas zwar¢ w rozdzielni, na transformatorze, na linii (krotkiej
i dlugiej) oraz tgcznie, przedstawiono na rys. 5. Maksymalna wartos¢ sity dla
przesta wynosi okoto 28 kN.
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Rys. 5. Spodziewana roczna czgsto$¢ przekroczen poszczegdlnych wartosci sity F;
dla warunkow zwarciowych w punkcie obserwacji B, dla roznych miejsc zwarcia

Wyznaczone warto$ci sity F, dla wybranych poziomow ryzyka, dla warun-
kow zwarciowych w punkcie A rozdzielni, zamieszczono w tabeli 7.

W stosunku do poprzedniego punktu obserwacji, w tym przypadku na dyna-
miczne skutki zwarciowe majg dodatkowo pewien wptyw zwarcia na transfor-
matorze. Zwarcia te ze wzgledu na ich krotkie czasy trwania powoduja powsta-
wanie sit o stosunkowo matych warto$ciach. Najwickszy wptyw na spodziewana
czgstose sit o duzych wartosciach majg zwarcia w rozdzielni, w dalszej kolejno-

$ci na linii dtugiej potem kroétkiej. Roczna czgsto$¢ przekroczen maksymalnej
wartosci sity jest mniejsza niz 10° 1/a.

Tabela 7. Wartosci sity F, dla warunkow zwarciowych w punkcie B, dla wybranych
poziomow ryzyka, podczas zwaré na roznych elementach badanego wycinka sieci

Ft [kN]
Miejsce zwarcia
R, .. System szyn, System szyn,
[1/a] | SYSOM | ppongp | Linia pol}e,: liniii”l}"’floz Linia L205 pol};: liniii’l}“’floz
szyni | gy | L20S s 1202 linia | (109,1 km)| oraz T-02 i linia
pole (15,8 km) |1 505(15.8 km) 1.205 (109,1 km)
107 - - - - - 22,11
107 | 22,72 - - 22,73 22,58 22,78
10° | 23,02 | 2248 | 22,65 23,06 23,69 24,50
107 | 28,00 | 22,76 | 24,56 28,00 27,26 28,00
105 | 28,00 | 23,00 | 27,49 28,00 27,92 28,00
10°| 28,00 | 2329 | 27,97 28,00 28,00 28,00
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5. WNIOSKI

Opracowany model oraz przeprowadzone przykladowe obliczenia symula-
cyjne stanowig kolejny etap prac majacych na celu oceng warunkéw zwarcio-
wych w rozdzielniach najwyzszych napie¢ z przewodami gictkimi ze wzgledu
na skutki dynamiczne. Przeprowadzone obliczenia symulacyjne pozwolily oce-
ni¢ wplyw zwaré na wybranych elementach sieci na warunki zwarciowe
w dwoch punktach rozdzielni oraz na przewidywane skutki dynamiczne.

Wartosci pradu zwarciowego oraz czgsto$¢ ich wystgpowania zalezg od
punktu rozdzielni, w ktorym wartosci te sg oceniane. Najwicksza czestos¢ pradu
zwarciowego o duzych wartosciach, bliskich wartosci maksymalnej w punkcie
obserwacji, jest spowodowana przez zwarcia w rozdzielni a nastgpnie przez
zwarcia na linii dtugiej dotaczonej do tej rozdzielni. Znacznie mniejsza czestosé
wystepowania tych wartosci powoduja zwarcia na linii krétkiej i na transforma-
torze.

Dla okre$lonego poziomu ryzyka najwigksze wartosci czasu przeptywu pradu
zwarciowego przez punkt rozdzielni sg zwigzane z wystgpowaniem zwar¢ na
liniach, szczegblnie dlugich. Znacznie mniejsze wartosci tych czasow sg zwia-
zane ze zwarciami wystepujacymi w rozdzielni a najmniejsze ze zwarciami na
transformatorze.

Najwickszy wplyw na spodziewang czestos¢ przekroczen sity F, bliskich
maksymalnej warto$ci majg zwarcia w rozdzielni (na szynach i w polu). Istotny
wplyw na wyznaczang czgsto$¢ majg takze zwarcia na linii dlugiej przylaczonej
do szyn rozdzielni. Mozna uznaé, ze zwarcia na transformatorze maja pomijalny
wplyw na czgstos¢é wystepowania wartosci sity F; bliskich maksymalne;.

Prowadzone prace maja na celu okreslenie wskazdéwek przydatnych podczas
inzynierskiej oceny skutkow dynamicznych w rozdzielniach z szynami gietkimi.
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SHORT-CIRCUIT CONDITIONS IN DISTRIBUTION SUBSTATION
DUE TO DISTURBANCES ON VARIOUS ELEMENTS OF THE GRID

The presented question forms a continuation of the research on the probabilistic-
based assessment of the short-circuit duration in the EHV distribution stations is repor-
ted. In the research work, a model for simulation-based analysis of short-circuit condi-
tions in distribution substations is applied, and the model using the Monte Carlo simula-
tion technique is being especially developed. In the presented successive step of work,
the influence of disturbances at different grid elements on the probability distribution of
the short-circuit current and its flow duration and the dynamic forces in two different
locations in the 220kV distribution station has been assessed. The analysis has been
carried out for the faults across the busbar and in the substation’s bays, on the lines
(short and long) and in the transformer.
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