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CZYNNIKI WPLYWAJACE NA WARTOSCI
CZASU TRWANIA ZWARCIA OKRESLANE PODCZAS
ANALIZY SIL DYNAMICZNYCH W ROZDZIELNI

Artykut dotyczy zagadnienia okreslania wartos$ci czasu trwania zwarcia podczas obli-
czania skutkow dynamicznych w rozdzielniach najwyzszych napiec z przewodami gietkimi
metodg statystyczno-probabilistyczng. Do realizacji zadania opracowano model symulacyj-
ny, ktérego waznym elementem jest model czasu trwania zwarcia. Wykorzystujac opraco-
wang metode okreslania warto$ci czasu trwania zwarcia dla potrzeb obliczen dynamicznych
sit w rozdzielniach elektroenergetycznych oparta na kryterium ryzyka, zbadano wptyw
parametrow przgsta, konfiguracji EAZ oraz awaryjnos$ci wytacznikow i zabezpieczen na
rezultaty prowadzonych badan.

SEOWA KLUCZOWE: skutki dynamiczne, czas trwania zwarcia, rozdzielnie najwyzszych
napi¢¢, symulacja

1. WPROWADZENIE

Prezentowane zagadnienie dotyczy okre§lania warto$ci czasu trwania zwarcia
podczas obliczania dynamicznych skutkéw zwarciowych w rozdzielniach najwyz-
szych napie¢ z szynami gigtkimi przy wykorzystaniu metod probabilistycznych.
Opracowywano model symulacyjny do analizy sit dynamicznych w prze¢stach roz-
dzielni, podczas zaklocen na réznych elementach sieci elektroenergetycznej: w same;j
rozdzielni (na szynach gldwnych i w polach rozdzielni), na liniach i na transformato-
rach. W modelu tym uwzgl¢dniono rozptyw pradu zwarciowego oraz czas jego prze-
plywu, zwigzany z dziataniem elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej
EAZ i wylacznikbw w rozdzielniach najwyzszych napie¢ podczas zaklocen zwar-
ciowych. Uwzgledniono dziatanie zabezpieczen roznicowo-pradowych szyn zbior-
czych 1 transformatora, zabezpieczen odleglosciowych, zabezpieczen ziemnozwar-
ciowych oraz odcinkowych, a takze automatyki SPZ oraz uktadu LRW. Zapropono-
wano metode okreslania warto$ci czasu trwania zwarcia opartg na kryterium ryzyka
(spodziewanej rocznej czgstosci) przekroczenia wyznaczanej sity w czasie eksplo-
atacji rozdzielni [1]. Prezentowane rezultaty stanowig kolejny etap pracy autoréw,
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w ktorym, zbadano wptyw konfiguracji EAZ, parametrow przgsta, oraz awaryjnosci
wylacznikow 1 zabezpieczeh na rezultaty prowadzonych badan.

2. MODEL SYMULACYJNY
DO ANALIZY SKUTKOW DYNAMICZNYCH

2.1. Ogolny schemat obliczen

Metoda zawarta w normie PN-EN 60865—1 [2] uwzglednia ona oprocz sity wy-
nikajgcej z oddziatywania przewodow sasiednich faz na siebie F; i sity zwiazanej
z opadaniem przewodoéw po wylaczeniu zwarcia Fj, réwniez site spowodowang
oddzialywaniem dynamicznym przewodow w obrebie wigzki przewodow F,,; Obli-
czanie skutkéw dynamicznych wymaga znajomosci geometrii przgsta, danych cha-
rakteryzujacych przewod i konstrukcje wsporcze w przesle oraz parametrow cha-
rakteryzujacych zwarcie. Te ostatnie majg charakter losowy.

Praktycznie, czas trwania zwarcia nie ma wplywu na wartosci sity F,,; [3].
Uwzgledniajac pomijalnie maty wpltyw skladowej nieokresowej na wartosci sit
wynikajacych z oddziatywania przewoddw sasiednich faz na siebie F; i F;[2], dla
okreslonego przgsta, istotny wplyw na wartosci tych sit posiada warto$¢ sktadowej
okresowej pragdu zwarciowego w przewodach oraz czas jego przeptywu.

Ogolny schemat wyznaczania rozktadow sit dynamicznych F; i F; w okreslo-
nym przg¢sle rozdzielni metoda symulacji Monte Carlo pokazano na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat wyznaczania rozktadow sit dynamicznych
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W obliczeniach uwzglednia si¢ zwarcia wystepujace w samej rozdzielni oraz
W jej otoczeniu. Podczas symulacji wyznacza si¢ miejsce i rodzaj zwarcia i na tej
podstawie oblicza si¢ warto$¢ pradu zwarciowego w przewodach gigtkie oraz czas
jego przeptywu. Nastgpnie dla okreslonego przgsta rozdzielni oblicza si¢ warto$ci
sit dynamicznych i po wykonaniu zatozonej liczby symulacji, roczng czgstos¢ ich
wystepowania. Program komputerowy pozwalajacy na realizacj¢ przedstawionych
obliczen zostal napisany w srodowisku Delphi. Do jego budowy wykorzystano
model symulacyjny do analizy pradow zwarciowych [3, 4], ktory zostat poszerzony
o skorelowany z nim model czasu trwania zwarcia oraz modut obliczen skutkéw
dynamicznych w rozdzielniach.

2.2. Schemat rozdzielni i rozklad pradu zwarciowego

Na rysunku 2 przedstawiono schemat rozdzielni, z punktem obserwacji warun-
kéw zwarciowych na systemie nr II pomigdzy polami 12 i 13. Po jednej stronie
punktu obserwacji znajduje si¢ tylko linia (pole nr 16) o bardzo matym udziale w
pradzie zwarciowym na szynach. Do wyznaczenia rozptywu pragdow zwarciowych
wykorzystano model sieci w programie Plans. Obliczenia symulacyjne wykonano
dla uktadu, w ktorym przeskalowano wartosci pradu zwarciowego tak, aby mak-
symalny prad na szynach rozdzielni wynosit 40 kA.
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Rys. 2. Schemat badanej rozdzielni 220 kV — punkt obserwacji zaznaczono kwadratem
na II systemie szyn pomigdzy polaminr 121 13
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Rys. 3. Roczna czgsto$¢ przekroczenia poszczegolnych wartosci pradu zwarciowego
dla wybranego punktu obserwacji
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Na rysunku 3 przedstawiono wykres rocznej czestoSci przekroczenia poszcze-
g6Inych warto$ci pradu zwarciowego w punkcie obserwacji podczas zwar¢ w roz-
patrywanym fragmencie systemu. Poniewaz udziat pradu zwarciowego linii przy-
faczonej w polu 16 jest pomijalnie maly, maksymalne warto$ci pradéw sa bliskie
40 kKA.

2.3. Model czasu trwania zwarcia

Podstawe do wyznaczania czasu trwania zwarcia podczas analizy skutkow
zwarciowych stanowi znajomo$¢ dziatania uktadu EAZ i wylacznikow likwidujg-
cych przeptyw pradu zwarciowego przez urzadzenia. Uwzgledniane zabezpiecze-
nia, zasiegi stref 1 czasy dziatania zabezpieczen oraz ogdlng zasad¢ wyznaczania
warto$ci T na drodze symulacji Monte Carlo blizej omowiono w pracach [5 1 6].

Krzywe przedstawiajace roczng czestos¢ przekroczenia poszczegdlnych warto-
$ci czasu trwania zwarcia wyznaczone dla czterech wybranych konfiguracji EAZ
(tabela 1) dla punktu obserwacji przedstawiono na rys. 4. W obliczeniach uwzgled-
niono zwarcia na fragmencie systemu szyn zbiorczych nr I, w polu liniowym nr 16
i na linii przylaczonej do tego pola (ktérym towarzyszy przeptyw pradu o duzych
wartos$ciach).

Tabela 1. Opis wyposazenia w uktady EAZ badanej rozdzielni dla zalozonych konfiguracji

Wyposazenie Konf nr 1 | Konf nr2 | Konf. nr3 | Konf nr4
Automatyka SPZ 1.uwsp’olb1ezn1ame est brak st st
zabezpieczen
Uktad LRW jest jest jest jest
Zabezpleczieme rozcinajace w polu jest jest brak jest
gcznika szyn
Zabezpieczenie szyn zbiorczych jest jest jest brak
1,0E+0
1.0E-1 \om
R, 1.0E-2 ¥
ko SN g
1.0E-4 \\
1.0E-5
0 500 1000 1500
czas trwania trwania 7, ms
Konfiguracjal e Konfiguracja2
- - - - Konfiguracja 3 — - —Konfiguracja4

Rys. 4. Roczna czgsto$¢ przekroczenia poszczegodlnych wartosci czasu trwania zwarcia wyznaczona
dla przyjetego punktu obserwacji
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3. WPLYW WYBRANYCH CZYNNIKOW NA WYZNACZANE
WARTOSCI CZASOW ZWARCIA

3.1. Metoda okreslania wartoS$ci czasu trwania zwarcia

Analiz¢ sit dynamicznych przeprowadzono dla wybranego przesta rozdzielni
220 kV o dlugosci 56 m.

Na rysunku 5 przedstawiono spodziewang roczng czgsto$¢ przekroczenia warto-
$ci sity F,, wyznaczong dla pelnej konfiguracji EAZ (konf. nr 1) w rozdzielni.
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Rys. 5. Roczna czgsto$¢ przekroczenia sity F; dla punktu obserwacji i konfiguracji nr 1

Korzystajac z wyznaczonej krzywej oraz z zalezno$ci wartosci sity F; od czasu
trwania zwarcia wyznaczonej dla pradu 40 kA (rys. 6) mozna oszacowaé wartosci
czasu trwania zwarcia Tj,, jakie nalezy przyjmowaé podczas obliczania sity F,
w rozdzielni, przy zalozonej wartosci ryzyka R,. (spodziewanej czgstosci przekro-
czenia wyznaczonej sity). Przyktadowo czestosci przekroczen 107 1/a odpowiada
sifa F; o warto$ci okoto 27,6 kN (rys. 5). Na podstawie krzywej zamieszczonej na
rys. 6 mozna zauwazy¢, ze wartosci tej odpowiada czas Tj,; = 104,7 ms. W ten spo-
sob mozna powigza¢ wartosci czasu trwania zwarcia przyjmowane do obliczania
skutkéw dynamicznych w rozdzielani o maksymalnym pradzie zwarcia 40 kA, ze
spodziewanym ryzykiem przekroczenia wyznaczanej wartosci sity podczas zwarc.
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Rys. 6. Zalezno$é wartosci sity F, od czasu trwania zwarcia dla [, = 40 kA
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Wykorzystujac oméwiong metode wyznaczono krzywa ryzyka przekroczenia
wyznaczanej sity F, od wartosci czasu Tj,, przyjmowanego do obliczania wartosci

tej sity — rys. 7.

1.0E-1
1.0E-2
Raz (F1)~ 1 GE_S
1/a ’
1. 0E-4
1.0E-5
0 100 200 300 400
T4, M8

Rys. 7. Zalezno$¢ ryzyka przekroczenia sity F; od czasu Ty, dla warunkow zwarciowych
w punkcie obserwacji, dla konfiguracji nr 1

Jezeli zaleznos¢ sity F, od czasu trwania zwarcia w przedziale (#;, ;) jest funk-
cja okreslong i monotoniczng — g(#;) 1 znana jest funkcja ggstosci prawdopodobien-
stwa sity F, — f#(F)), to ggstos¢ prawdopodobienstwa czasu t, — fi(t,), W rozwaza-
nym przedziale czasu, mozna wyznaczy¢ analitycznie korzystajac ze wzoru na
gestos$¢ funkeji zmiennych losowych [7] z zaleznosci:

Filty) = fo(F) |28

1
n (1)

3.2. Wplyw konfiguracji EAZ

Zestawienie wartosci sity F, oraz odpowiadajacych im wartosci czasu Ty, dla
wszystkich czterech uwzglednianych konfiguracji EAZ, dla wybranych poziomoéw
ryzyka zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci sity F, oraz czasu T, dla wybranych pozioméw ryzyka i réznych
konfiguracji EAZ

R 1/a Konf. nr 1 Konf. nr 2 Konf. nr 3 Konf. nr 4
® F,kN | T4p,ms | F, kKN | Tj,,ms | F, kN | T,,ms | F, kN | T, ms
10" - - - - -
107 25,0 74,2 25,6 82,0 25,0 74,2 25,8 84,8
10° 27,6 104,7 32,9 156,0 27,6 104,7 45,9 317,1
107 45,9 317,1 45,9 317,1 45,9 317,1 45,9 317,1

Wyznaczone wartosci czasu Ty, dla ryzyka réwnego 107 1/a wynosza okoto
100 ms (konfiguracja nr 1 i nr 3). Brak zabezpieczenia szyn zbiorczych powoduje
znaczacy wzrost wyznaczanej wartosci czasu (okoto 3 razy). Dla rozwazanego
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poziomu ryzyka zaznacza si¢ takze wptyw braku automatyki SPZ i uwspotbieznia-
nia zabezpieczen (7, wynosi okoto 160 ms).

Podobng analiz¢ przeprowadzono dla sity Fy. Zestawienie wartosci sit F; oraz
odpowiadajacych im czaséw Ty, pokazano w tabeli 3.

Tabela 3. Wartosci sit Fyoraz czasow T}, dla okre$lonych poziomoéw ryzyka i r6znych kon-
figuracji EAZ

R 1/a Konf. nr 1 Konf. nr 2 Konf. nr 3 Konf. nr 4
@ Ff’, kN Tkoa ms Ff’, kN Tkoa ms Ff’, kN Tkoa ms Ff’, kN Tkoa ms
107 - - - - - - - -
10° - 53,8 280,3 63,2 433,1

107 61,5 399,7 | 64,8 | 4694 | 63,7 | 444,6 | 66,4 | 5172
10° 65,4 | 486,8 | 66,8 | 531,9 | 66,7 | 5283 66,7 | 529,9

Z zamieszczonych rezultatow wynika, ze podczas analizy skutkow dynamicz-
nych w rozdzielni przy zaltozeniu ryzyka 10~ 1/a, dla konfiguracji EAZ nr 1 i nr 3
sity F nie trzeba uwzglednia¢ w ogole. Dla konfiguracji nr 2 naleZaloby do obli-

czen przyjaé czas trwania zwarcia wynoszacy okoto 280 ms, a dla konfiguracji nr 4
okoto 430 ms.

3.3. Wplyw maksymalnej wartosci pradu zwarciowego

Na rys. 8 przedstawiono roczng czgstos¢ przekroczenia wartosci sity F, dla
trzech warto$ci pradu podczas trojfazowego zwarcia na szynach a na rys. 9 krzywe
ryzyka przekroczenia wyznaczanej sity od wartosci czasu Ty, przyjmowanego do
jej obliczania, dla tych samych wartosci pradu. Zatozono konfiguracje EAZ nr 1.

1.0E-1

1.0E-2
R?' 1.0E-3
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Rys. 8. Zalezno$¢ ryzyka przekroczenia sity F; dla trzech wartosci pradu zwarciowego

Wartos¢ pradu zwarciowego ma duzy wpltyw na maksymalng wartoSci sity F,
natomiast niec ma wplywu na wyznaczana warto$é czasu Ty, dla ryzyka 107 1/a
i 107 1/a. Jednak dla mniejszego ryzyka (10~ 1/a) wyznaczane wartosci czasu T},
r6znig si¢ znaczaco od ok. 280 ms dla 32,5 kA do ok. 330 ms dla pradu 50 kKA.



52 Ryszard Frackowiak, Piotr Piechocki

1.0E-1
1.0E-2

R.(F). | op.3

1/a )
1.0E-4
1.0E-5 !
0 100 200 300 400
T i IS
325kA - 40kA S50kA

Rys. 9. Zalezno$¢ ryzyka przekroczenia sity F; od czasu trwania zwarcia T}, dla trzech warto$ci pradu
podczas zwarcia na szynach

Sita Fy wystepuje przy stosunkowo duzych czasach trwania zwarcia, jednak
spodziewana czesto$é jej wystegpowania jest mniejsza niz 10 1/a. Wartosci czasu
T, jakie nalezaloby przyjmowa¢ do obliczania sity Fy dla réznych poziomow ry-
zyka przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Wartosci sit F;oraz czasow Ty, dla r6znych pozioméw ryzyka i réznych wartosci
pradu zwarciowego

Poziom ryzyka Lo, 0
32,5 kA 40 kKA 50 KA
107 429.0 399,7 391,0
10° 497.6 4871 403,9
10° 551,8 548.8 403,9
107 741,3 590,2 403,9

3.4. Wplyw awaryjnosci zabezpieczen i wylacznikéw

Na rysunku 10 przedstawiono krzywe ryzyka przekroczenia wyznaczanej sity
F, od wartosci czasu T, przyjmowanego do jej obliczania, dla kombinacji dwoch
roznych awaryjnosci zabezpieczen i wytgcznikow.
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- awar. zab. = 0,03, awar. wyl. =0,02 awar. zab. = 0,02, awar. wyl. =0,02

Rys. 10. Zaleznos¢ ryzyka przekroczenia sity F, od czasu trwania zwarcia 7}, dla pradu zwarciowego
40 kA dla czterech roznych kombinacji awaryjnosci zabezpieczen i wytacznikow
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Dla ryzyka 10°1/a i wickszego uwzgledniane zmiany awaryjnosci zabezpie-
czen i wylgcznikOw nie majg znaczgcego wpltywu na wyznaczane wartosci czasu
T, Znaczace roznice wystepuja dopiero dla poziomu ryzyka 10~ 1/a. Zmniejsze-
nie awaryjnosci o 1/3 wplywa na zmniejszenie wyznaczanych wartosci czasu
z 317 ms do 200 ms.

Spodziewana roczna czgsto$¢ wystepowania sily Fy jest mniejsza niz 107 1/a.
Wyniki badan wskazujg, Zze mniejsza awaryjnos¢ zabezpieczen i wylacznikow
wplywa nieznacznie na zmniejszenie wyznaczanych wartosci czasu Ty, dla ryzyka
mniejszego od 10~ 1/a.

3.5. Wplyw parametrow przesta
Obliczenia wykonano dla czterech przeset, o parametrach podanych w tabeli 5.

Tabela 5. Parametry badanych przgset dla warunkow zwarciowych w punkcie obserwacji

Przesto Dhugos¢ [, Naciag statyczny Fj, Masa dodatkowa my,
m kN/faze kg
P1 56 20 40
P2 56 10 40
P3 56 20 80
P4 28 20 40

Na rys. 11 przedstawiono krzywe ryzyka przekroczenia silty F, od wartosci cza-
su T},, przyjmowanego do jej obliczania, dla czterech uwzglgdnianych przeset.
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Rys. 11. Zalezno$¢ ryzyka przekroczenia sity F; od czasu trwania zwarcia Tj,
dla pradu zwarciowego 40 kA dla czterech réznych przeset

Dla pozioméw ryzyka 10 1/a i wyzszych mozna uznaé, ze czas T}, ma takie
same wartosci, niezaleznie od uwzglednianych parametrow przesta. Jednak dla
mniejszych warto$ci ryzyka przekroczenia wartosci badanego czasu zaleza od
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parametrow przesta i sg wyraznie mniejsze dla przesta krotszego — P4. Najwigksze
wartos$ci czasu wystgpuja dla przegsta o dlugosci 56 m, ale o mniejszej wartosci
naciggu statycznego — P2. Dla przgset P4 1 P2 maksymalne warto$ci sity F, wyno-
szg ok. 30 kN a dla pozostatych sa zdecydowanie wigksze (ok. 45 kN).

Z danych zamieszczonych w tabeli 6 wynika, ze najwigkszy wplyw na wartoSci
czasu Ty, dla wyznaczania sita F}, dla ryzyka mniejszego niz 10~ 1/a posiada dtu-
g0$¢ przesta, nastepnie nacigg statyczny i masa dodatkowa.

Tabela 6. Zalezno$¢ ryzyka przekroczenia sity F; od czasu trwania zwarcia T}, dla pradu
zwarciowego 40 kA dla czterech r6znych przgset

Poziom Czas Tj,, ms

ryzyka Przesto P1 Przesto P2 Przesto P3 Przesto P4
107 399,7 410,3 411,3 243.6
10° 487,1 492,6 495,2 243,6
10° 548,8 492,8 613,3 243,6
107 590,2 492,8 640,7 243,6

4. PODSUMOWANIE

Okres$lanie wartosci czasu trwania zwarcia podczas obliczania sit dynamicznych
w rozdzielniach najwyzszych napie¢ mozna oprze¢ na poziomach zakladanego
ryzyka, tzn. spodziewanej rocznej czestosci przekroczenia wyznaczanej sily
w czasie eksploatacji rozdzielni. Przeprowadzone badania pozwolity, dla okreslo-
nych warunkéw zwarciowych w rozdzielni 220 kV, zbada¢ wptyw konfiguracji
EAZ, maksymalnej wartosci pradu zwarciowego na szynach, awaryjnosci zabez-
pieczen i wylacznikow oraz parametréw przeslta, na badane wartosci czasu T,.
Autorzy prac, w ktorych podejmowano problem ryzyka dopuszczalnego podczas
doboru urzadzen do warunkéw zwarciowych, wskazuja na warto$é 10> 1/a, 107
1/a [6].

Badania wykazaly, ze dla podanych wartosci ryzyka, uwzgledniane czynniki,
nie majg istotnego wptywu na warto$¢ czasu trwania zwarcia wyznaczang do obli-
czania sity F;. Istotny wplyw posiada tylko konfiguracja EAZ. Wartosci czasu Ty,
wyznaczone przy zatozeniu ryzyka 10~ 1/a, odpowiednio wynosza: 100 ms — przy
petnej konfiguracji EAZ w rozdzielni, 160 ms — przy braku dziatania automatyki
SPZ i uwspotbiezniania zabezpieczen oraz 320 ms — w wypadku braku zabezpie-
czenia szyn. Brak zabezpieczenia rozcinajacego w polu tacznika szyn nie wptywa
na obliczang warto$§¢. Wyniki obliczen wykonanych dla poziomow ryzyka mniej-
szych niz 10~ 1/a, ukazuja wptyw wszystkich czynnikow na wartosci T,

W rozdzielniach najwyzszych napie¢ sita Fy posiada z reguly wigksze wartosci
niz sita F;, ale prawdopodobienstwo jej wystapienia jest mate, mniejsze niz 10~ 1/a
przy pelnej konfiguracji EAZ w rozdzielni. Wartosci czasu T, wyznaczone dla
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obliczania sity F; przy matym ryzyku sa wigksze niz wartosci tego czasu dla wy-
znaczania sity F;. W sytuacjach watpliwych, zasadno$¢ uwzglednienia sity F, pod-
czas wyboru wariantu rozdzielni, nalezy umotywowac analiza ekonomiczng.

Przyjete zatozenia, szczegolnie nie uwzglednienie rozptywu pradu zwarciowego
w ramach jednego przegsta, oraz przyjecie statej temperatury przewodow przed
zwarciem mogg znacznie zawyzaé spodziewang warto$¢ ryzyka (wprowadzaja
pewien wspétczynnik bezpieczenstwa).
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FACTORS AFFECTING SHORT-CIRCUIT DURATION VALUES BEING
DETERMINED DURING ANALYSIS OF DYNAMIC FORCES
IN DISTRIBUTION SUBSTATION

The paper refers to the finding of the short—circuit duration values when computing the
dynamic effects in the EHV distribution substations with flexible conductors using
statistical-probabilistic method. A dedicated simulation model comprising an important
element i.e. a short—circuit duration model has been developed. Using the elaborated risk
criterion—based method of determination of the short—circuit duration values when
computing the dynamic forces in the distribution substations, the influence of the span
parameters, EAZ configuration and failure rate of the circuit-breakers and protections on
the results of the conducted investigations has been discussed.
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