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WARTOSCI CZASU TRWANIA ZWARCIA PODCZAS
ZAKLOCEN W ROZDZIELNIACH NAJWYZSZYCH NAPIEC
W SWIETLE BADAN SYMULACYJNYCH

Prezentowana problematyka jest kontynuacjg badan dotyczacych oceny wartosci czasu
trwania zwarcia w obliczeniach skutkéw zwarciowych metoda probabilistyczng. W
artykule przedstawiono opracowany model symulacyjny czasu trwania zwarcia podczas
zaklocen w rozdzielniach. Model oparto na analizie dziatania elektroenergetycznej
automatyki zabezpieczeniowej EAZ i wylacznikow w rozdzielniach najwyzszych napigé
podczas zwarC. Przedstawiono wyniki badan symulacyjnych, majacych na celu
oszacowanie czestosci wystgpowania okreSlonych warto$ci czasu trwania zwarcia.
Obliczenia wykonano dla roznych konfiguracji uktadu EAZ.

SEOWA KLUCZOWE: czas trwania zwarcia, rozdzielnie najwyzszych napi¢é¢, symulacja
1. WSTEP

Podstawe do okreslenia warunkéw zwarciowych stanowi znajomos$¢ przebiegu
pradu zwarciowego 1 jego charakterystycznych parametréw. W ogdélnym
przypadku parametry te maja charakter losowy [1]. Ze wzgleddw praktycznych
wielkoSci zwarciowe wyznacza si¢ metodami deterministycznymi przyjmujac
szereg zalozen upraszczajacych. Jednym z istotnych parametrow wptywajacych na
skutki cieplne i dynamiczne jest czas trwania zwarcia. Przyjmowanie w
inzynierskich analizach niewlasciwych warto$ci czasu trwania zwarcia moze
prowadzi¢ do strat ekonomicznych. W artykule przedstawiono opracowany model
symulacyjny do oceny warto$ci czasu trwania zwarcia dla zaklécen w
rozdzielniach w oparciu o metode probabilistyczng. Badania przeprowadzono dla
zwar¢ w rozdzielni a przykltadowa analiz¢ wykonano dla kilku wybranych
konfiguracji EAZ. Wzigto pod uwagg dziatanie zabezpieczenia roznicowego szyn
zbiorczych ZSZ, zabezpieczen odleglosciowych, zabezpieczen ziemno-
zwarciowych oraz odcinkowych, a takze automatyki samoczynnego ponownego
zalaczania SPZ oraz ukladu lokalnej rezerwy wytacznikowej LRW. Uwzgledniono
takze uwspotbieznianie zabezpieczen na koncach linii - uwb.

* Politechnika Poznanska.
** Polskie Sieci Elektroenergetyczne — Zachdod S.A.
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2. MODEL CZASU TRWANIA ZWARCIA PODCZAS ZAKEOCEN
W ROZDZIELNI

2.1. Koncepcja modelu

Podstawe do okreSlania czasu trwania zwarcia w obliczeniach skutkow
zwarciowych stanowi analiza warto$ci czasu dzialania uktadu EAZ i wylacznikdéw
likwidujacych zaklocenia w rozdzielni. Do wyznaczania wartoSci czasu trwania
zwarcia poshuzono si¢ zalezno$cia:

T, =1 Ty )

gdzie: T, — czas trwania zwarcia, %, — czas zadzialania zabezpieczenia, mierzony od
momentu powstania zwarcia do chwili pojawienia si¢ impulsu "wylgcz" na wyjsciu
zabezpieczenia, f,, - czas zadzialania wylacznika, mierzony od chwili otrzymania
impulsu ,,wylacz” do chwili przerwania pradu zwarciowego.

Ogolnag zasade wyznaczania warto$ci 7, wg wzoru (1) na drodze symulacji z
wykorzystaniem metody Monte Carlo w postaci kolejnych etapow (rys. 1) blizej
omoéwiono w pracy [2].

Losowanie miejsca i rodzaju zwarcia

i

Wyznaczenie wszystkich mozliwych par zabezpieczenie — wytgcznik, uwzglednianych w symulacji,
ktére moga zlikwidowac okreslone zwarcie (co do miejsca i rodzaju)

Wyznaczenie (na podstawie danych statystycznych) uszkodzonych urzadzen i eliminacja par
z elementami uszkodzonymi (zabezpieczenie lub wylgcznik)

Wyznaczenie wartoéci czasu trwania zwarcia dla wszystkich sprawnych urzadzen
mogacych zlikwidowac przeptyw pradu pradu zwarciowego

Wybér najmniejszej wartosci czasu trwania zwarcia

Rys. 1. Etapy wyznaczania czasu trwania zwarcia na drodze symulacyjnej
Szczegblowe wymagania dotyczace instalowanych zabezpieczen w polach
rozdzielni WN 1 NN i elementow automatyki elektroenergetycznej podaje
Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesytowej (IRiESP) [2].
2.2. Schemat i przyjete zalozenia

Schemat fragmentu systemu zawierajagcy badang rozdzielnie 220 kV
przedstawiono na rys. 2, na ktorym zaznaczono zabezpieczenia oraz wylaczniki
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uczestniczace w likwidacji zwar¢ w rozdzielni (na szynach oraz w polach) a takze

zaznaczono przyktadowe zasiegi stref uwzglednianych zabezpieczen. Dzialanie

zabezpieczen podczas zwar¢ na liniach oraz zasade budowy programu

komputerowego do wyznacznia czasu trwania takich zwaré omowiono w pracy [3].
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Rys. 2. Schemat rozdzielni 220 kV uwzglgdnianej w obliczeniach symulacyjnych

2.3. Ogélny algorytm obliczen i program komputerowy

Ogodlny algorytm wyznaczania czasu trwania zwarcia w rozdzielni
przedstawiono na rys. 3. Algorytm podzielony jest na dwie zasadnicze czgsci.
Pierwsza dotyczy zwaré¢ na szynach i we fragmentach pdl rozdzielni do
przektadnikow pradowych od strony szyn a druga zaklocen zwarciowych
wystepujacych w pozostatych czesciach pol.

W przypadku zwarcia na szynach i w polach do przektadnikéw pradowych
podstawowe znaczenie ma zabezpieczenie roznicowe szyn, ktére dziata
bezzwlocznie. W przypadku, gdy rozdzielnia nie jest wyposazona w tego typu
zabezpieczenie, zwarcie wykrywane jest przez zabezpieczenia w sasiednich
rozdzielniach oraz w polu tacznika szyn rozdzielni, w ktorej wystapito zaklocenie.
Podczas zwarcia w polu za przektadnikiem pradowym, od strony linii algorytm
jest taki jak dla zwar¢ w linii [3].
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algorytm wyznaczania czasu trwania zwarcia
e w przypadku zwarcia na szynach lub w polu
C \STARD dla rozdzielni o napigciu 220 kV lub wyZszym

o I
/ Czy zwarcie jestw polu ™ T { Z11 W1 - odl. ‘

i wykrywane jest P
(\\;{zaz zabezpieczenia polowe? DemhczE& I strefa
-

Z12'W1 - odl. ‘

bezzwioczne, | strefa

I

‘ Z13 W1 - ziemnozw. ]

" ‘

ady l0=>0,6 In to czas 0,55 zabezpieczenia w galezi,
w ktérej polu jest zwarcie,
] wylaczane przez wylgcznik W1
Z21 W1 - odl.
- jesli SPZ i uwspoibieznianie
to bezzwioczne, | strefa wydtuzona
- jesli tylko uwspétbieznianie to |1 strefa

Z22 W1 - odl.
- jesli SPZ i uwspdibieznianie
to bezzwioczne, | strefa wydluzona
- jesdli tylko uwspdibieznianie to |l strefa

I
ZSZ Wx - zabezpieczenie rdZnicowe szyn
- jesli zwarcie w zasiggu przektadnikow pradowych to
dziala na kazdy wylgcznik w polu, ktére pracuje
na ten sam system szyn co galaz, w kiorej wystapi zwarcie

231 W4 - odl.
- jesli SPZ i miejsce zw. jest od przekl. prad. w st. A w polu linii C w kierunku linii to bezzwi, | strefa wyd.
jesli SPZ i miejsce zw. jest od przeki. prad. w st. A w polu linii G w kierunku szyn zbiorczych lub dalej to Il strefa
- jesli brak SPZ i miejsce zw. to szyny zbiorcze lub pola w st. A to |l strefa

Z32 W4 - odl. przyklad dotyczy
- jesli SPZ i miejsce zw. jest od przekt. prad. w st. A w polu linii G w kierunku linii to bezzwi., | strefa wydi. stacji C i linii CA
jesli SPZ i miejsce zw. jest od przekl. prad. w st. A w polu linii C w kierunku szyn zbiorczych lub dalej to Il strefa
- jesli brak SPZ i miejsce zw. to szyny zbiorcze lub pola w st A to |l strefa

podobnie wyznacza sig pary
“zab. +wyl."” dla pozostalych

Z31 W3 - odl. - dziala gdy jest uwspdibieznianie linii przytgczonych do

- jesli SPZ i miejsce zw. jest od przekh. prad. w st. A w polu linii C w kierunku linii to bezzwt., | strefa wydt. badanej rozdzielni, w kiérych
jesli SPZ i migjsce zw. jest od przeki. prad. w st. A w polu linii C w kierunku szyn zbiorczych lub dale] to il strafa mMoze zostad wykryte
- jedli brak SPZ i miejsce zw. to szyny zbiorcze lub pola w st. A to |l strefa zwarcie w rozdzielni

232 W3 - odl. - dziala gdy jest uwspdibieznianie
- jesli SPZ i miejsce 2w. jest od przekl. prad. w st. A w polu linii C w kierunku linii to bezzwt., | strefa wydl.
jedli SPZ i miejsce zw. jest od przeki. prad. w st. A w polu linii G w kierunku szyn zbiorczych lub dalej to I| strefa
- jesli brak SPZ i miejsce zw. to szyny zbiorcze lub pola w st. A to |l strefa
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- jesli dany egzemplarz wylacznika jest uszkodzony to usuwana
jest kazda para "zab.+wyl.", w ktdrej dany wylgcznik wystepowal

LRW - jesli wylacznik W1 lub WSP jest uszkodzony i nie zadziala
to dziata LRW z czasem:
czas dzialania najszybszego zabezpieczenia, ktére podalo
impuls na awaryjny wylacznik W1 badz WSP + 0,35s + czas wylgcznikéw
przylgczonych do tego samego systemu szyn
co odbidr z uszkodzonym wylaczi

l

dla wszystkich zabezpieczen | wytacznikow
w wyselekcjonowanych parach "zab.+wyl."
wyznaczana jest wartosc czasu dziatania urzadzenia

l

z wszystkich par "zab.+wyl." wybierana jest ta para,
kiéra ma najkratszy sumaryczny czas dziatania

<__SToP__ >

Rys. 3. Algorytm dziatania zabezpieczen w przypadku zwar¢ wystepujacych w rozdzielni

Po okre§leniu  wszystkich mozliwych par zabezpieczenie-wylgcznik
sprawdzana jest awaryjno$¢ urzadzen oraz ewentualne dzialanie uktadu LRW.
Najmniejsza suma czasow dzialania sprawnych par zabezpieczenie-wylacznik jest
przyjmowana jako czas trwania zaktocenia.
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2.4. Przykladowe wyniki obliczen

Przyktadowa analiz¢ czasu trwania zwarcia przeprowadzono dla rozdzielni
220 kV, ktorej schemat pokazano na rys. 4 (widok okna programu
komputerowego) z 16 polami oraz 2 systemami szyn. Na schemacie pomigdzy
polami nr 15 i 16 na drugim systemie szyn zaznaczono punkt obserwacji czasu
przeptywu pradu zwarciowego.

Rys. 4. Schemat badanej rozdzielni 220 kV — punkt obserwacji zaznaczono kwadratem na 2 systemie
szyn pomigdzy polaminr 151 16

W  obliczeniach przyjeto, ze wspolczynnik zawodnosci wszystkich
zabezpieczen oraz wylacznikow jest rowny 0,03. Czas trwania zwarcia jest liczony
do momentu, gdy warto$¢ pradu zwarciowego spadnie ponizej 2/3 wartosci
maksymalnej. W badaniach prowadzonych dla potrzeb oceny skutkow
dynamicznych, uznano, ze prad o takiej wartosci nie stanowi istotnego zagrozenia.
Z reguly otwarcie wylgcznika w polu tacznika szyn spelnia ten warunek.
Podobnie w przypadku wylaczania zwarcia przez wylgczniki na drugich koncach
linii dotaczonych do badanej rozdzielni przyjeto, ze spadek pradu zwarciowego o
1/3 wartoSci maksymalnej wyznacza czas trwania zwarcia. W tabeli 1
przedstawiono wartosci czasu trwania zwarcia dla wybranych poziomow ryzyka
R, (spodziewanej rocznej czestoSci przekroczen tych wartosci) dla roznych
konfiguracji EAZ podczas zwar¢ wystepujacych na szynach rozdzielni. Przez znak
(+) oznaczono, ze dany element EAZ wystgpuje, znak (-) oznacza jego brak.

W przypadku zwar¢ na szynach rozdzielni najszybciej dziata zabezpieczenie
roznicowe szyn zbiorczych, dzialajace bezzwlocznie. W konfiguracjach od 1 do 8
czasy trwania zwarcia sa podobne i na poziomie ryzyka 107 i 107 sa
zdecydowanie krotsze niz w konfiguracji 9 (bez ZSZ), dla ktorej przekraczaja
warto$¢ 450 ms. Gdy w rozdzielni nie wystgpuje zabezpieczenie szyn zbiorczych,
na czas trwania zwarcia sktada si¢ czas dzialania zabezpieczenia w polu sprzegta
(ok. 350 ms) i czas dziatania wylgcznika (ok. 100 ms) lub czas zadziatania
zabezpieczen w sgsiednich rozdzielniach, w II strefie czasowej i czas dzialania
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wylacznikdw z nimi wspotpracujagcych. Nieco mniejsze wartosci czasow T dla
konfiguracji 1-4 niz 5-8, dla poziomu ryzyka 10 1/a i mniejszej, wynikaja z faktu
wystgpowania zabezpieczenia w polu tgcznika szyn w konfiguracjach 1-4.

Tabela 1. Czasy trwania zwarcia w przypadku zwar¢ na szynach rozdzielni w zaleznosci
od wyposazenia rozdzielni w uklady EAZ

o A ?,-:é A;; <~ |« T a?: ag: NONINO
+ Sl S |+ +9 | S o Or-I -
= B .GE: B2 BE B.EBE B2 BE 55
= OF o 195G R o i a ER G INa OF oI %a oo
5 N”IINERQRNSNINESRINE IINS NN NN 2 NN 2 K
2 REEREGREGRESERE ERASGRKRAGKEARE S
1 2 3 4 5 6 7 8 9
R, [1/a] Ty [ms]
miejsce zwarcia - system szyn
10" - - - - -
10° 76,8 | 76,8 | 76,8 | 76,8 | 76,4 | 76,8 | 76,8 | 76,8 | 453,9
107 100,5 | 101,3 | 100,9 | 100,9 | 100,5 | 100,9 | 100,5 | 100,5 | 542,7
107 531,7 | 532,1 | 532,5 | 532,5 | 544,8 | 544,8 | 546,0 | 546,0 | 553,8
107 547,6 | 548,1 | 548,9 | 548,9 | 554,6 | 554,6 | 555,8 | 556,2 | 561,6
10° 585,0 | 586,0 | 589,0 | 593,0 | 595,0 | 592,0 | 596,0 | 595,0 | 595,0

Wartosci czasu trwania zwarcia w polu rozdzielni dla wybranych poziomoéw
ryzyka przedstawiono w tabeli 2. W przypadku zwar¢ w polu od strony szyn
zbiorczych do przektadnikoéw pradowych wiacznie obowiazuje algorytm dziatania
zabezpieczen taki, jak dla zwaré¢ wystepujacych na systemie szyn zbiorczych.
Zwarcia wystepujace w polu za przekladnikami pradowymi sg traktowane tak jak
zwarcia na linii, zabezpieczenie szyn zbiorczych nie chroni przed tymi zwarciami.

Dla ryzyka 10 1/a zauwaza sie wplyw zabezpieczenia w polu sprzegta. Dla
ryzyka 107 1/a brak automatyki SPZ oraz uwspolbiezniania zabezpieczen
(konfiguracje 3, 4 oraz 7, 8) zwigksza czas trwania zwarcia wigcej niz o 280 ms
(dotyczy zwar¢ migdzy przekladnikiem pragdowym a linig). Brak ZSZ oraz SPZ
powoduje wzrost warto$ci czasu trwania zwarcia juz dla ryzyka 107 1/a.

Warto$ci czasu trwania zwarcia na szynach i w polu rozdzielni tgcznie, dla
wybranych poziomow ryzyka, przedstawiono w tabeli 3.

W przypadku zwaré¢ na szynach i w polu rozdzielni istotny wplyw na
wyznaczane warto$ci czasu trwania zwarcia ma zabezpieczenie roznicowe szyn
zbiorczych (konfiguracje 1-8, dla ryzyka 107 1/a). Dla ryzyka 10° 1/a widoczny
jest wptyw automatyki SPZ i zabezpieczenia w polu sprzegta (konfiguracje 1 i 2)
oraz pewien wptyw LRW (poréwnanie konfiguracji 5 i 6).
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Tabela 2. Czasy trwania zwarcia w przypadku zwar¢ w polu linii L206 w zaleznosci
od wyposazenia rozdzielni w uklady EAZ

R SR S R PR R ISR I o B B
=y 2 |3 |52 |38 |=2¢€ |8 2% |8 |©%
E E5 5E 5% 5 52 5E 52 5E |z
B0 gm < = gm < = gm < = gm < = ~
= N e N 0 L I [ To I lo o1 o
S N N[N N[N N[N N[N N[N N[N N[N N[N N
¥ REGKREGRE NI GRS SR EGRE GRS S
1 2 3 4 5 6 7 8 9
R, [1/a] T; [ms]
miejsce zwarcia - aparatura w polu
10" - - - - - -
10~ 97,0 | 97,0 | 104,9 | 104,9 | 97,0 | 97,0 | 104,9 | 104,9 | 404,9
107 116,4 | 116,3 | 399,3 | 398,9 | 116,3 | 116,3 | 438,6 | 528,0 | 500,6
107 448,6 | 452,4 | 455,4 | 497,2 | 539,4 | 540,7 | 540,7 | 549,3 | 545,2
10° 535,4 | 537,0 | 536,2 | 546,4 | 551,3 | 552,6 | 552,6 | 560,0 | 555,9
10° 581,0 | 582,0 | 583,0 | 590,0 | 593,0 | 595,0 | 595,0 | 602,0 | 591,0

Tabela 3. Czasy trwania zwarcia w przypadku zwar¢ na szynach rozdzielni i w polu linii
L206 w zaleznos$ci od wyposazenia rozdzielni w uktady EAZ

A ?A?: A;; <~ |« T a?: ag: NONINO
< + NIRRT + +9 | S5 | OE-T R
E 3555 52 55 5 555 52 |55 55
50 G P T P D R I P . B e R P R P e
3= + ~+|+ =~ +|+ =7+ =1+ =+ |+ = +|+ =70+ =717 =
g NZ3NEQNEQNENNZ 3N 2 NN 2 QN 2 ] 2 X
]
2 REEREGREGREGRE ERAGREAGKEARES

1 2 3 4 5 6 7 8 9
R, [1/a] Ty [ms]
miejsce zwarcia - system szyn i aparatura w polu

10" - - - - - - - -
10~ 100,4 | 100,4 | 110,2 | 110,3 | 100,4 | 100,4 | 110,3 | 110,2 | 455,5
107 370,9 | 372,4 | 431,4 | 432,2 | 437,9 | 520,2 | 516,5 | 536,2 | 542,8
107 531,7 | 532,1 | 532,5 | 537,0 | 544,8 | 545,6 | 546,0 | 552,1 | 554,2
10° 547,8 | 548,4 | 549,4 | 552,2 | 555,1 | 555,5 | 556,3 | 561,6 | 562,0
10° 590,0 | 590,0 | 591,0 | 598,0 | 598,0 | 599,0 | 599,0 | 604,0 | 597,0

5. WNIOSKI

Przeprowadzone przykladowe badania symulacyjne potwierdzajg przydatnosé
opracowanego modelu do probabilistycznej oceny warto$ci czasu trwania zwarcia
podczas =zaklocen wystepujacych w rozdzielni, z uwzglednieniem rdznej
konfiguracji EAZ. W ramach dalszych prac przewiduje si¢ wykorzystanie
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opracowanego modelu czasu trwania zwarcia w liniach [3] i na elementach stacji
elektroenergetycznej do oceny skutkow dynamicznych przeplywu pradu
zwarciowego w rozdzielniach, przy wykorzystaniu podejScia probabilistycznego.
Pozwoli to na opracowanie wskazowek do okre§lania czasu trwania zwarcia
podczas analizy wymienionych wyzej skutkow zwarciowych.
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SHORT-CIRCUIT DURATION VALUES UNDER DISTURBATION
CONDITIONS IN EXTREME HIGH VOLTAGE DISTRIBUTION SUBSTATIONS
- SIMULATION-BASED RESEARCH

Presented question is the continuation of investigations concerning the short-circuit
duration’s estimation in the short-circuit effect calculations using the probabilistic method.
In the paper, the developed simulation model of the short circuit duration under the short-
circuit conditions in the distribution substation is presented. The model development was
based on the analysis of operation of the automatic power protections EAZ and circuit-
breakers in the EHV substations during short- circuits. The results of simulation
investigations aiming to estimate the frequency of occurrence of the defined short-circuit
duration are reported. The calculations have been carried out for different configurations
of the EAZ system.



