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Streszczenie: Artykut dotyczy zagadnienia okre§lania wartosci czasu trwania zwarcia podczas
obliczania skutkow dynamicznych w rozdzielniach najwyzszych napig¢ z przewodami gietkimi metoda
statystyczno-probabilistyczng. Do realizacji zadania opracowano model symulacyjny, ktorego waznym
elementem jest model czasu trwania zwarcia. Wyniki badan symulacyjnych pozwolity na
przeprowadzenie probabilistycznej analizy wartosci czasu trwania zwarcia, pragdu zwarciowego oraz sit
dynamicznych dla wybranych punktow rozdzielni. W obliczeniach uwzgledniono zwarcia na szynach i
w polach rozdzielni, transformatorach oraz liniach elektroenergetycznych. Przedstawiono metode
okreslania warto$ci czasu trwania zwarcia dla potrzeb obliczen dynamicznych sit w rozdzielniach
elektroenergetycznych oparta na kryterium ryzyka.

1. Wprowadzenie

Podejmowanie réznego rodzaju decyzji zwigzanych z eksploatacjag systemu
elektroenergetycznego wigze si¢ z koniecznoscia przeprowadzania wielu analiz. Przyjmowane
dane i zatozenia oraz tworzone modele wprowadzajg rd6znego rodzaju zrodta niepewnosci [2].
Decyzje podejmowane na podstawie zdeterminowanych wielkosci nie daja wyobrazenia o
niebezpieczenstwie popetnienia zbyt duzego bledu; czy przyjete kryteria dajg rozwigzania zbyt
pewne lub mato pewne w stosunku do poniesionych kosztow. Problem taki pojawia si¢, gdy w
eksploatowanej rozdzielni elektroenergetycznej rosnie moc zwarciowa i nalezy urzadzenia
dostosowa¢ do pracy przy wigkszych warto$ciach pradu zwarciowego. Jednym z istotnych
skutkow przeptywu pradu zwarciowego przez przewody szynowe sg sily dynamiczne
dzialajace na konstrukcje wsporcze. Zagadnienie obliczania skutkow dynamicznych w
rozdzielniach z szynami gi¢tkimi bylo analizowane w pracach autorow polskich i
zagranicznych [1, 11, 12, 14, 15, 18, 19].

Ocena dynamicznych skutkéw przeptywu pradu zwarciowego podczas opracowywania
projektu modernizacji rozdzielni wymaga wiasciwego okreslenia warunkow zwarciowych. Do
warunkow tych nalezy warto$¢ pradu zwarciowego oraz wielkosci charakteryzujace jego
przebieg. Istotny wptyw na wartos¢ obliczanych sit dynamicznych w rozdzielniach ma przyjeta
warto$¢ czasu trwania zwarcia T [16]. Przyjecie do obliczen zbyt duzej lub za matej wartosci



czasu trwania zwarcia moze prowadzi¢ do strat ekonomicznych spowodowanych niewtasciwa
decyzja, skutkujacag przewymiarowaniem urzadzen lub ich uszkodzeniem a nawet
zniszczeniem. Przyktadowo w zakresie konstrukcji wsporczych mozna pozostawic te
konstrukcje bez zadnych zmian, zaproponowac ich wzmocnienie lub zadecydowac o
przebudowie catej rozdzielni. Zagadnienie jest $cisle zwigzane z zagadnieniem niezawodnoS$ci
rozdzielni elektroenergetycznej. Nieliczne prace poswiecone statystycznym badaniom czasu
trwania zwarcia w sieciach wysokiego napigcia dajg pewien poglad na charakter rozktadu tej
wielkos$ci. Jednak stosunkowo niewielka liczebno$¢ dostgpnych probek sprawia, ze
wiarygodno$¢ otrzymanych rozkladow tej zmiennej losowej jest niewielka i nie daje
mozliwos$ci oceny wartosci czasu trwania zwarcia Tk na podstawie prawdopodobienstwa ich
wystepowania. Pewna pomoc w doborze wartos$ci czasu trwania zwarcia do wyznaczania
zagrozen spowodowanych zaktoceniami zwarciowymi mogg stanowi¢ badania
probabilistyczne. Wykorzystanie probabilistycznego podejscia  do doboru urzadzen
elektroenergetycznych byto przedmiotem badan licznych opracowan na swiecie [4, 10, 20] i w
Polsce [3, 6, 17]. W dostepnej literaturze nie spotyka si¢ prac poswigconych kryteriom wyboru
wartosci czasu trwania zwarcia podczas obliczenia skutkow dynamicznych w rozdzielniach z
przewodami gigtkimi.

W artykule przedstawiono wykorzystanie metody symulacji Monte Carlo do analizy warto$ci
czasu trwania zwarcia w sieciach najwyzszych napie¢ z punktu widzenia skutkow
dynamicznych w rozdzielni z szynami gietkimi. Do realizacji zadania opracowano model
symulacyjny, w ktorym uwzgledniono mozliwo$¢ symulacji zwar¢ na szynach 1 w polach
rozdzielni, transformatorach oraz liniach elektroenergetycznych. Badania symulacyjne
pozwolity na przeprowadzenie probabilistycznej analizy warto$ci czasu trwania zwarcia, pradu
zwarciowego oraz sit dynamicznych dla wybranych punktow rozdzielni. Do okreslania
warto$ci czasu trwania zwarcia dla potrzeb analizy sit dynamicznych zaproponowano metode
opartg na Kryterium ryzyka — spodziewanej rocznej czestosci przekroczen wyznaczanej sity.
Przyktadowa analiz¢ wykonano dla rozdzielni 220 kV i dla kilku wybranych konfiguracji
elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej EAZ.

2. Model symulacyjny do analizy skutkéw dynamicznych

Jedna z metod obliczania wartosci sit dynamicznych jest metoda zawarta w normie PN-
EN 60865-1 [16]. Uwzglednia ona oprocz sity wynikajacej z oddzialywania przewodow
sasiednich faz na siebie Ft i sity zwigzanej z opadaniem przewodow po wytaczeniu zwarcia Fr,
rowniez site spowodowang oddziatywaniem dynamicznym przewodéw w obrebie wigzki
przewoddéw Fpi. Obliczanie skutkow dynamicznych wymaga znajomosci geometrii przg¢sta,
danych charakteryzujgcych przewod i konstrukcje wsporcze w przesle oraz parametrow
charakteryzujacych zwarcie. Te ostatnie maja charakter losowy.

Mozna przyjaé, ze czas trwania zwarcia nie ma wpltywu na wartosci sity Fpi [6].
Uwzgledniajac pomijalnie maty wptyw sktadowej nieokresowej na wartos$ci sit wynikajacych
z oddzialywania przewodoéw sasiednich faz na siebie Ft i Ff[16], dla okreslonego przesta,
istotny wptyw na wartosci tych sit posiada wartos¢ sktadowej okresowej pradu zwarciowego w
przewodach szynowych oraz czas jego przeptywu.

Ogo6lny schemat wyznaczania rozktadow sit dynamicznych Fti Ff w okreslonym przesle
rozdzielni metodg symulacji Monte Carlo pokazano na rys. 1. W obliczeniach uwzgl¢dnia si¢
zwarcia wystepujace w samej rozdzielni oraz w jej otoczeniu.
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Rys. 1. Schemat wyznaczania rozktadéw sit dynamicznych

Podczas symulacji wyznacza si¢ miejsce i rodzaj zwarcia i na tej podstawie oblicza si¢
warto$¢ pradu zwarciowego W przewodach szynowych oraz czas jego przeptywu. Nastepnie dla
okreslonego przesta rozdzielni oblicza si¢ wartosci sit dynamicznych i po wykonaniu zatozonej
liczby symulacji roczng czestos¢ ich wystepowania. Program komputerowy pozwalajacy na
realizacj¢ przedstawionych obliczen zostal napisany w srodowisku Delphi. Do jego budowy
wykorzystano model symulacyjny do analizy pradow zwarciowych [6, 8], ktory zostat
poszerzony o skorelowany z nim model czasu trwania zwarcia oraz modut obliczen skutkow
dynamicznych w rozdzielniach.

3. Model czasu trwania zwarcia

Podstawe do wyznaczania czasu trwania zwarcia podczas analizy skutkow zwarciowych
stanowi znajomos$¢ czasu dziatania uktadu EAZ 1 wylacznikow likwidujacych przeptyw pradu
zwarciowego przez urzadzenia. Do wyznaczania warto$ci czasu trwania zwarcia postuzono si¢
zaleznoscig:

Tk = tzab +twyl (1)

gdzie: Tk - czastrwania zwarcia
tzab - czas zadzialania zabezpieczenia, mierzony od momentu powstania zwarcia do
chwili pojawienia si¢ impulsu "wylacz" na wyjsciu zabezpieczenia
twy - Czas zadziatania wylacznika, mierzony od chwili otrzymania impulsu ,,wytacz”
do chwili przerwania pradu zwarciowego

Ogoblng zasade wyznaczania wartosci Tk na drodze symulacji Monte Carlo w postaci
kolejnych etapéw blizej omowiono w pracy [9]. Szczegdélowe wymagania dotyczace
instalowanych zabezpieczen w polach rozdzielni WN 1 NN i elementéw automatyki
elektroenergetycznej podaje Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesylowej (IRIESP) [13].

Schemat fragmentu systemu zawierajacy przykltadowa rozdzielnig 220 kV
przedstawiono na rys. 2. Zaznaczono zabezpieczenia Z oraz wytaczniki W.
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Rys. 2. Schemat badanego fragmentu sieci 220 kV
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W opracowanym modelu czasu trwania zwarcia wzi¢to pod uwagg elementy EAZ szyn
rozdzielni, przytaczonych do nich linii oraz transformatoréow elektroenergetycznych.
Uwzgledniono nastepujace wyposazenie w uklady EAZ:

— pola linii wyposazone sg w dwa zabezpieczenia odleglosciowe 1 zabezpieczenie
nadpradowe ziemnozwarciowe, nie wystepuje zabezpieczenie odcinkowe,

— uwspotbieznienie zabezpieczen odlegtosciowych na poszczeg6élnych liniach (na kazdej
linii z osobna mozna je zataczyc¢),

— automatyka SPZ na liniach (dla kazdej linii z osobna mozng ja zalaczy¢),

— zabezpieczenie w polu tacznika szyn,

— zabezpieczenie szyn zbiorczych,

— uktad lokalnej rezerwy wytgcznikowej (LRW),

— dwa zabezpieczenia rdéznicowe na kazdym z transformatorow, zabezpieczenia
odleglo$ciowe w polach transformatoréw oraz zabezpieczenie ziemnozwarciowe.

Przyktadowo w przypadku wystgpienia zaktocenia w linii AB uwzgledniane jest
dziatanie zabezpieczen w badanej rozdzielni w polu linii AB (Z11, Z12, Z13), w polu na drugim
koncu linii (Z21, Z22), na drugich koncach galezi liniowych przytaczonych do rozpatrywanej
rozdzielni 220 kV (Z31, Z32 - w sasiednich rozdzielniach), w polach transformatorow (ZT3 i
ZT4) oraz po drugiej stronie transformatora (ZT3).

Nie zaktadano awaryjno$ci uktadu LRW, ale uwzgledniano awaryjno$ci wylacznikow
pobudzanych przez ten uktad.

Zabezpieczenia ZT1 1 ZT2 s3 to zabezpieczenie rdéznicowo-pradowe chronigce
transformatory z najmniejszg mozliwg zwloka czasowg. Z uwagi na zasade dziatania jest to
najszybsze zabezpieczenie zainstalowane w polu transformatora. Kazdy trasformator
zainstalowany w sieci WN i NN jest chroniony przez co najmniej jedno takie zabezpieczenie.
O tym czy transformator zostanie wyposazony w drugi taki komplet zabezpieczen zalezne jest
od spelnienia wymagan zapisanych w IRiESP. Obszar chroniony przez zabezpieczenie



réznicowo-pradowe znajduje si¢ miedzy przektadnikami pragdowymi zainstalowanymi w polu
a przepustami transformatora drugiej strony napiecia. W przypadku zadzialania zabezpieczenia
réznicowo-pradowego impuls wysylany jest na wytaczniki transformatora z obu stron.

Zabezpieczenie ZT3 jest zabezpieczeniem odlegtosciowym podobnym do tych
zainstalowanych w polu liniowym. Jednak to zabezpieczenie posiada nieco inne nastawy.
Zasieg | strefy to okolo 70% impedancji zabezpieczanego transformatora. W strefie tej
zabezpieczenie dziata bezzwlocznie. Strefa II obejmuje swym zasiegiem szyny zbiorcze po
drugiej stronie transformatora, a nastawa czasowa wynosi 1 s. Zabezpieczenie to posiada strefe
wsteczng si¢gajaca do okoto 60% impedancji najkrotszej linii przytaczonej do rozdzielni z
nastawg czasowg wnoszacg okoto 0,6 s. Ta strefa ma chroni¢ przed zwarciami bliskimi w
przypadkach niezadziatlania zabezpieczen polowych, zabezpieczenia szyn zbiorczych lub
zabezpieczenia w polu sprzggla, aby ograniczy¢ prad zwarciowy ptynacy przez transformator.

W przypadku zadziatania zabezpieczenia ZT3 w strefie ,,do przodu” impuls wysytany
jest na oba wytaczniki transformatora. W przypadku zwarcia wykrywanego w strefie wstecznej
impuls wysytany jest tylko na wytacznik w polu wlasnym.

Ponadto transformator jest chroniony jeszcze przez zabezpieczenie ziemnozwarciowe
patrzace w strong sieci, ZT4 (posiada dwie nastawy pradowe oraz odpowiadajgce im nastawy
czasowe) oraz przez zabezpieczenie ziemnozwarciowe w punkcie gwiazdowym transformatora
(posiadajace réwniez dwie nastawy pradowe). Nastawy czasowe tych zabezpieczen posiadaja
duze wartosci i1 nie sg uwzgledniane w algorytmie.

Szczegdtowe zasiegi stref zabezpieczen uwzglednianych w  obliczeniach
symulacyjnych opisano w pracy [8].

Ogolny algorytm wyznaczania czasu trwania zwarcia dla rozdzielni przedstawiono na
rys. 3. W pierwszym kroku, w zaleznosci od miejsca zwarcia, realizowany jest algorytm
dziatania zabezpieczen wykrywajacych i likwidujacych zwarcie w miejscu jego wystgpienia
(rys. 3 linia przerywana). Algorytmy te szczegétowo opisane byly w pracy [9], a dotycza
zabezpieczen chronigcych bezposrednio linie, transformatory oraz systemy szyn zbiorczych.

W dalszych krokach symulacji kolejno uwzglednia si¢ dziatanie:

— zabezpieczenia na drugich koncach linii wspolpracujace z wytgcznikiem, ktoére moga
wylaczy¢ prad zwarciowy ptynacy do miejsca zaktdcenia,

— zabezpieczenia w polach transformatorowych,

— zabezpieczenie rozcinajace zainstalowane w polu sprzegta, jezeli zwarcie znajduje si¢ w
zasiegu jego dziatania.

W kolejnym kroku wyznaczane sa niesprawne zabezpieczenia i wytaczniki, ktore nie
mogg wzig¢ udziatu w likwidacji zaktocenia. Jezeli uszkodzeniu ulegt wytacznik w symulacji
dodatkowo uwzglednia si¢ dziatanie uktadu LRW.

W koncowym etapie symulacji, zgodnie z przyjetymi rozktadami, wyznacza si¢ czas
dziatania zabezpieczen 1 wylacznikow. Najkrotszy sumaryczny czas dziatania tych urzadzen
jest brany jako czas likwidacji zaktocenia. Zgodnie z rozpoznaniem przyjeto, ze w badanej sieci
220 kV wystepuja wylaczniki DLF, przyjmujac rozktad czasu dzialania wyznaczony dla tych
wytacznikéw. Rozktady czasu dziatania wybranych zabezpieczen wyznaczone na podstawie
rejestracji czasow dziatania tych urzadzen przedstawiono w pracy [7].
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Rys. 3. Ogo6lny algorytm wyznaczania czasu trwania zwarcia na drodze symulacyjnej




4. Model rozdzielni i rozklad pradu zwarciowego

Na rysunku 4 przedstawiono schemat rozdzielni, na ktérym zaznaczono punkty
obserwacji (A, B) warunkéw zwarciowych na systemach szyn nr I i nr II pomi¢dzy polami 12
i 13. W pierwszym przypadku po jednej stronie punktu obserwacji znalazty si¢ dwa pola, do
ktorych jest dotgczony transformator (pole nr 14) oraz linia (pole nr 15), a po drugiej pozostalte
galezie uwzgledniane na schemacie. W drugim przypadku (system nr 2) po jednej stronie
punktu obserwacji znajduje si¢ tylko linia (pole nr 16) o bardzo matym udziale w pradzie
zwarciowym na szynach. Do wyznaczenia rozptywu pradow zwarciowych wykorzystano
model sieci w programie Plans. Obliczenia symulacyjne wykonano dla uktadu, w ktorym
przeskalowano wartosci pradu zwarciowego tak, aby maksymalny prad na szynach rozdzielni
wynosit 40 KA.
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Rys. 4. Schemat badanej rozdzielni 220 kV — punkty obserwacji A i B zaznaczono
kwadratami na I i Il systemie szyn pomiedzy polami nr 121 13

Na rysunku 5 przedstawiono wykres rocznej czestosci przekroczenia poszczegdlnych
warto$ci pradu zwarciowego w punkcie obserwacji B podczas zwaré w rozpatrywanym
fragmencie systemu. Poniewaz udziat pradu zwarciowego linii przytaczonej w polu 16 jest
pomijalnie maty, maksymalne wartos$ci pradéw sa bliskie 40 kA (wartosci pradu zwarcia na
szynach). Nalezy zaznaczy¢, ze maksymalna warto$¢ pradu zwarciowego na szynach wystepuje
podczas zwarcia jednofazowego. Podczas trojfazowego zwarcia na szynach rozpatrywanej
rozdzielni wartos¢ pradu jest nieco mniejsza od 40 KA.
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Rys. 5. Roczna czesto$¢ przekroczenia poszczegdlnych wartosci pradu zwarciowego dla
punktu obserwacji B



Wykres rocznej czestosci przekroczenia poszczegolnych wartosci pragdu zwarciowego
w punkcie obserwacji A podczas zwar¢ w rozpatrywanym fragmencie systemu przedstawiono
na rys. 6. Ze wzgledu na rozptyw pradu zwarciowego na szynach rozdzielni maksymalna
warto$¢ tego pradu spodziewana w punkcie obserwacji jest nieco wigksza od 25 KA.
Sumaryczny udziat linii (pole 15) oraz transformatora (pole 14) w pradzie zwarciowym na
szynach wynosi prawie 15 KA.
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Rys. 6. Roczna czestos¢ przekroczenia poszczegodlnych wartosci pradu zwarciowego dla
punktu obserwacji A

Bardziej szczegbtowa analize rozktadéw pradu zwarciowego w rozdzielniach
najwyzszych napi¢¢ metodg statystyczno — probabilistyczng przedstawiono w pracy [8].

5. Wyniki analizy czasu trwania zwarcia

Przeanalizowano roczng czestos¢ przekroczenia poszczegodlnych wartosci czasu trwania
zwarcia dla czterech przypadkéw konfiguracji wyposazenia w uktady EAZ rozdzielni 220 kV.
Konfiguracje opisano szczegdétowo w tabeli 1. W obliczeniach symulacyjnych uwzglgedniono
tylko fragmenty systemu, w ktorych zwarcia powoduja przeptyw istotnych wartosci pradu
zwarciowego przez przyjete punkty obserwacji, z punktu widzenia analizy skutkow
dynamicznych.

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

Wyposazenie Konf. nr 1 Konf. nr 2 Konf. nr 3 Konf. nr 4

Automatyka SPZ i

uwspotbieznianie jest brak jest jest
zabezpieczen
Uktad LRW jest jest jest jest

Zabezpieczenie

rozcinajace w polu jest jest brak jest

tacznika szyn
Zabezp_leczenle szyn jest jest jest brak
zbiorczych




Wykres spodziewanej rocznej czestosci przekroczenia czasu trwania zwarcia
(przeptywu pradu zwarciowego) dla punktu obserwacji A, przedstawiono na rys. 7. Zwarcia
symulowane byty na fragmencie systemu szyn zbiorczych nr I, w polu liniowym i linii oraz
polu transformatorowym i transformatorze (fragment systemu po prawej stronie punktu
obserwacji).
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Rys. 7. Roczna czestos¢ przekroczenia poszczegolnych wartoséci czasu trwania zwarcia dla
punktu obserwacji A

Mniejsze wartosci czestosci przekroczenia dla najczgséciej wystepujacych krotkich
czasOw trwania zwarcia (do okoto 150 ms) wystepuja dla konfiguracji nr 1 (pelnej) oraz nr 3
(bez zabezpieczenia rozcinajacego w polu tacznika szyn, ktdrego czasy dziatania sg rzedu 400
ms).

Wyzsze wartosci czgstosci przekroczen odpowiadaja konfiguracji nr 2, bez automatyki
SPZ na linii oraz uwspotbiezniania zabezpieczen oraz dla konfiguracji nr 4 (bez zabezpieczenia
szyn zbiorczych).

Dla czestosci przekroczenia 102 1/a i 10° 1/a zauwaza si¢ znaczace réznice w
warto$ciach czasu trwania zwarcia dla réznych konfiguracji. Dla czestosci 10 1/a i nizszych
wptyw konfiguracji EAZ na otrzymywane wyniki jest pomijalnie maty.

Warto$ci czaséw trwania zwarcia dla wybranych poziomow czestosci przekroczenia i
dla uwzglednianych konfiguracji EAZ, wyznaczone dla punktu obserwacji A, przedstawiono
w tabeli 2.

Tabela 2. Warto$ci czasu trwania zwarcia Tk Wyznaczone dla punktu obserwacji A, dla
wybranych poziomow czgsto$ci przekroczenia i czterech konfiguracji EAZ

R. 1/a Konf. nr1 Konf.nr2 | Konf.nr3 | Konf.nr4
& Tk [ms] Tk [ms] Tk [ms] Tk [ms]
101 97,2 108,7 97,2 101,2
107 119,6 569,38 119,8 469,3
107 4911 9239 689,4 5452
10 1066,4 1067,6 1069,0 1065,8

Krzywe przedstawiajace wyznaczong czestos¢ przekroczenia czasu trwania dla punktu
obserwacji B przedstawiono na rys. 8. W obliczeniach uwzglgdniono zwarcia na fragmencie



systemu szyn zbiorczych nr I, w polu liniowym nr 16 i na linii przytaczonej do tego pola (na
prawo od punktu obserwacji).
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Rys. 8. Roczna czesto$¢ przekroczenia poszczegolnych wartosci czasu trwania zwarcia dla
punktu obserwacji B

W przypadku, kiedy tylko jedna linia 220 kV znajduje si¢ po prawej stronie punktu
obserwacji najwigkszy wptyw na badana czgsto$¢ ma automatyka SPZ i uwspolbieznianie
zabezpieczen na tej linii. Dla czestoéci przekroczenia 10 1/a i 102 1/a, brak tej automatyki
znacznie zawyza wyznaczane wartos$ci czasu trwania zwarcia. Wplyw automatyki chronigcej
linie, na ktorej symulowane sg zaklocenia jest wiekszy niz dla linii uwzglednianej dla punktu
obserwacji na systemie . Wynika to z faktu, ze linia przytaczona w polu 16 jest okoto 7-krotnie
dhuzsza niz linia w polu nr 15. Krzywe zmieszczone na rys. 8 dla konfiguracji nr 1, nr 3inr4
majg przebiegi pordwnywalne. Dla czesto$ci przekroczenia 107 1/a i nizszych nie zauwaza sie
wplywu konfiguracji EAZ na otrzymane wyniki.

Warto$ci czaséw trwania zwarcia dla wybranych pozioméw czestoSci przekroczenia i
dla uwzglednianych konfiguracji EAZ, wyznaczone dla punktu obserwacji B, przedstawiono w
tabeli 3.

Tabela 3. Wartosci czasu trwania zwarcia Tx wyznaczone dla punktu obserwacji B, dla
wybranych poziomow ryzyka i czterech konfiguracji EAZ

R. 1/a Konf.nrl | Konf.nr2 | Konf.nr3 | Konf.nr4
' Tk [ms] Tk [ms] Tk [ms] Tk [ms]
101 1115 562,9 111,5 115,1
1072 498,7 620,6 503,4 527,2
103 1055,9 1058,7 1058,3 1057,2
10 1081,9 1081,0 1081,2 1081,6

6. Ocena sil dynamicznych i czasé6w trwania zwarcia do ich wyznaczania

Do analizy wartosci sit dynamicznych postuzono si¢ symulacja komputerowa, w ktorej
wykorzystano schemat obliczen zamieszczony na rys. 1. Przyktadowe obliczenia wykonano dla
okreslonego przgsta 220 kV o dtugosci 56 m.



Na rysunku 9 przedstawiono spodziewang roczng czgsto$¢ przekroczenia
poszczegdlnych wartosci sity Ft, wyznaczong dla konfiguracji EAZ nr 1 w rozdzielni.
Korzystajac z wyznaczonej krzywej oraz z zaleznosci wartosci sity Fr od czasu trwania zwarcia
wyznaczonej dla pradu 40 kA (rys.10) mozna oszacowac warto$ci czasu trwania zwarcia Tko,
jakie nalezy przyjmowac podczas obliczania sity Ft w rozdzielni, przy zatozonej wartosci
ryzyka Ra; (spodziewanej czestoSci przekroczenia wyznaczonej sity). Przykladowo czestosci
przekroczen 10 1/a odpowiada sita Fu o wartosci okoto 23,1 KN (rys. 9). Na podstawie
krzywej zamieszczonej na rys. 10 mozna zauwazy¢, ze wartosci tej odpowiada czas Tko1 =
43,9 ms. W ten sposdob mozna powigza¢ warto$ci czasu trwania zwarcia przyjmowane do
obliczania skutkow dynamicznych w rozdzielani o0 maksymalnym pradzie zwarcia 40 kA, ze
spodziewanym ryzykiem przekroczenia wyznaczanej wartosci sity podczas zwar¢.
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Rys. 9. Roczna czestos¢ przekroczenia sity Ft dla punktu obserwacji A i konfiguracji nr 1
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Rys. 10. Zalezno$¢ wartosci sity Fr od czasu trwania zwarcia dla I = 40 kA

Wykorzystujac oméwiong metod¢ mozna wyznaczy¢ krzywa ryzyka przekroczenia
wyznaczanej sity Ft od wartosci czasu Tko, przyjmowanego do obliczania wartosci tej sity. Dla
omawianego przyktadu zaleznosc¢ tg przedstawia krzywa zamieszczona na rys. 11.

Zestawienie wartosci sity Ft oraz odpowiadajgcych im wartosci czasu Tyo dla czterech
uwzglednianych konfiguracji EAZ, dla wybranych poziomdow ryzyka zamieszczono w tabeli 4.
Wyniki dotyczag warunkéw zwarciowych w punkcie A. Rezultaty podobnej analizy wykonanej
dla warunkéw zwarciowych w punkcie B przedstawiono w tabeli 5.
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Rys. 11. Zalezno$¢ ryzyka przekroczenia sity Ft od czasu Tke dla warunkow zwarciowych w
punkcie A, dla konfiguracji nr 1

Tabela 4. Wartosci sity Ft oraz czasu Tk dla okreslonych pozioméw ryzyka i roéznych
konfiguracji EAZ, dla warunkéw zwarciowych w punkcie A

Konf. nr 1 Konf. nr 2 Konf. nr 3 Konf. nr 4
Fi, KN | Tko,ms | Ft, KN | Tko,mS | Ft, KN | Tko, ms | Ft, KN | Tko, Mms

Ra, 1/a

107 - - - - - - - -
102 | 227 | 362 | 228 | 37,6 | 227 | 362 | 230 | 415
10° | 231 | 439 | 252 | 77,6 | 231 | 439 | 280 | 110,0
10 | 280 | 1100 | 280 | 110,0 | 280 | 110,0 | 28,0 | 110,0

Tabela 5. Wartosci sity Ft oraz czasu Tk dla okreslonych poziomow ryzyka i roznych
konfiguracji EAZ, dla warunkéw zwarciowych w punkcie B

Konf. nr 1 Konf. nr 2 Konf. nr 3 Konf. nr 4
F, kN Tko, MS Fi, kN Tko, MS F, kN Tko, MS Fi, kN Tko, MS

Ra, 1/a

107 - i - i - i
102 | 250 | 742 | 256 | 820 | 250 | 742 | 258 | 848
10° | 276 | 1047 | 32,9 | 1560 | 27,6 | 1047 | 459 | 3171
104 | 459 | 3171 | 459 | 3171 | 459 | 3171 | 459 | 3171

Wyniki zmieszczone w tabeli 4 wskazuja, ze warto$¢ czasu Tko jest bardzo mata i
dopiero dla ryzyka przekroczenia 10 1/a wzrasta do wartosci okoto 100 ms. Wynika to z faktu,
ze maksymalna warto$¢ pradu zwarciowego w punkcie A rozdzielni jest znacznie mniejsza od
40 kA. Brak zabezpieczenia szyn zbiorczych powoduje wzrost wyznaczanej wartosci czasu.
Mozna zauwazyé to wyraznie dla ryzyka 10 1/a.

Dla warunkéw zwarciowych w punkcie B wyznaczone wartosci czasu Tko s§ wyraznie
wicksze i dla ryzyka rownego 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 poziomu ryzyka zaznacza si¢ takze wptyw braku automatyki SPZ i
uwspotbiezniania zabezpieczen (Tko wynosi okoto 160 ms).

Podobng analiz¢ przeprowadzono dla sity Fr. Na rysunku 12 przedstawiono
spodziewang roczng cz¢sto$¢ przekroczenia poszczegolnych wartosci sity Fr, wyznaczong dla
konfiguracji EAZ nr 1, dla warunkow zwarciowych w punkcie B. Zalezno$¢ wartosci sity Fr od
czasu trwania zwarcia dla pragdu 40 KA pokazano na rys. 13. Przyktadowo wyznaczono warto$¢
czasu Ty dla obliczania sily Ff przy zatozeniu ryzyka przekroczenia rownego 10 1/a. Warto$¢
sity odczytana z krzywej na rys. 12 wynosi 61,5 kN a odpowiadajgca jej wartos¢ czasu trwania
zwarcia odczytana z rys. 13 wynosi okoto 400 ms.



Krzywa przedstawiajaca zalezno$¢ spodziewanego ryzyka przekroczenia wyznaczanej
sity Ft od czasu Tyo przyjmowanego do obliczania wartosci tej sity pokazano na rys. 14.
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Rys. 12. Ryzyko przekroczenia sity Fr dla punktu obserwacji B dla konfiguracji nr 1
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Rys. 13. Zalezno$¢ wartoSci sity Fr od czasu trwania zwarcia dla I = 40 kA
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Rys. 14. Zalezno$¢ ryzyka przekroczenia sity Fr 0od czasu Tko dla warunkéw zwarciowych
w punkcie B, dla konfiguracji nr 1

Zestawienie wartosci sit Fr oraz odpowiadajgcych im czaséw dla czterech
uwzglednianych konfiguracji EAZ i dla wybranych pozioméw ryzyka pokazano w tabeli 6.



Wyniki dotycza warunkow zwarciowych w punkcie B. Dla warunkéw zwarciowych w punkcie
A sita Fr nie wystepuje w ogole. Z wynikow zamieszczonych w tabeli 6 wynika, podczas
analizy skutkéw dynamicznych w rozdzielni przy zatozeniu ryzyka réwnego 102 1/a, dla
konfiguracji EAZ nr 1 i nr 3 sity Fs nie trzeba uwzglednia¢ w ogéle. Dla konfiguracji nr 2
nalezaloby do obliczen przyja¢ czas trwania zwarcia wynoszacy okoto 280 ms, a dla
konfiguracji nr 4 okoto 433 ms.

Tabela 6. Wartosci sit Fr oraz czasow Tko dla okreslonych poziomow ryzyka i roznych
konfiguracji EAZ, dla warunkéw zwarciowych w punkcie B

Konf. nr 1 Konf. nr 2 Konf. nr 3 Konf. nr 4

Ra 12 2 N T Teo. ms | Fi KN | Teo. s | Fr kKN | Troo s | Fr KN | Teo, M
102 ; - ; - : : - -
103 538 | 2803 632 | 4331

10" 61,5 399,7 64,8 469,4 63,7 4446 66,4 517,2
10° 65,4 486,8 66,8 531,9 66,7 528,3 66,7 529,9

7. Podsumowanie

Okreslanie wartosci czasu trwania zwarcia podczas obliczania sit dynamicznych w
rozdzielniach najwyzszych napig¢ mozna oprze¢ na poziomach przyjmowanego w analizie
ryzyka, tzn. spodziewanej rocznej czestoSci przekroczenia wyznaczanej sity w czasie
eksploatacji rozdzielni (przyjeto warunki statyczne). Dla okreslonego przesta rozdzielni,
warto$ci te zaleza gltownie od punktu rozdzielni, dla ktérego warunki zwarciowe s3
wyznaczane, od przyjetego poziomu ryzyka dla jakiego sa wykonywane obliczenia oraz od
wyposazenia rozdzielni w elementy EAZ.

W rozdzielniach najwyzszych napieé, ze wzgledu na dhugosc przeset, sita Fr posiada z
reguty wieksze warto$ci niz sita Fy, ale prawdopodobienstwo jej wystgpienia jest mate. Autorzy
prac, w ktorych podjeto problem ryzyka dopuszczalnego podczas doboru urzadzen do
warunkow zwarciowych, wskazuja na wartos¢ 102 1/a, 102 1/a [6]. Wartoéci czasu Tko
wyznaczone dla obliczania sity Fr przy ryzyku 10 1/a i mniejszym sa wicksze niz wartosci
tego czasu dla wyznaczania sity Fr. W sytuacjach watpliwych, zasadno$¢ uwzglednienia sity
Ff, podczas wyboru wariantu modernizacji rozdzielni, nalezy umotywowaé analizg
ekonomiczng.

Trzeba by¢ §wiadomym, Zze wyznaczane wartos$ci czasu Tko beda zalezaty takze od:
parametréw przesta rozdzielni, zastosowanego naciggu statycznego przewodoéw, rozptywu
pradu zwarciowego w rozdzielni (takze stosunku reaktancji xo/X1), przyjetych modeli i danych.
W kolejnym etapie badan autorzy przewiduja podjecie badan majacych na celu oszacowanie
wplywu tych czynnikow.

Przyjete zalozenia, szczego6lnie nie uwzglednienie rozptywu pradu zwarciowego w
ramach jednego przesta, oraz przyjecie statej temperatury przewodéw przed zwarciem znacznie
zawyzaja spodziewang warto$¢ ryzyka (wprowadzajg pewien wspotczynnik bezpieczenstwa).
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