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WPLYW PARAMETROW ROZDZIELNI NA DOBOR
WARTOSCI CZASU TRWANIA ZWARCIA NA LINIACH
PRZESYLOWYCH DO OBLICZANIA SKUTKOW
DYNAMICZNYCH

W artykule przedstawiono metod¢ oceny wartosci czasu trwania zwarcia na linii
przesytlowej z punktu widzenia skutkéw dynamicznych w rozdzielniach najwyzszych
napie¢ NN z przewodami szynowymi gietkimi. Jako kryterium doboru wartosci czasu
trwania zwarcia przyjeto spodziewang roczng czgsto$¢ przekroczen wyznaczanych sit
dynamicznych. Wyniki badan symulacyjnych, wykonanych metodag Monte Carlo ukazuja
wplyw parametrow rozdzielni i zainstalowanych w niej urzadzen (napigcia znamionowego,
mocy zwarciowej, zawodno$ci wylacznikow i1 zabezpieczen, konfiguracji EAZ) na
proponowane warto$ci czasu trwania zwarcia w zwarciowych obliczeniach inzynierskich.

1. WSTEP

Wartosci naciaggéw dynamicznych przewodéw w rozdzielniach z przewodami
gietkimi zaleza nie tylko od parametrow geometrycznych i mechanicznych przeset
rozdzielni, ale rowniez od parametrow charakteryzujacych przebieg pradu
zwarciowego, w tym od czasu trwania zwarcia. Przyjecie w inzynierskich
analizach niewlasciwej wartosci czasu trwania zwarcia moze prowadzi¢ do strat
ekonomicznych, zwigzanych z przewymiarowaniem urzadzen Iub 2z ich
uszkodzeniem a nawet zniszczeniem. Stosunkowo niewielka liczebno$é
zarejestrowanych wartosci czasu trwania zwarcia w rzeczywistej sieci sprawia, ze
wiarygodnos¢ otrzymanych rozkladoéw tej zmiennej losowej jest mala i nie daje
mozliwo$ci oceny wartosci czasu 7, na podstawie prawdopodobienstwa ich
wystgpowania. Pewng pomoc w doborze wartosci czasu trwania zwarcia do
wyznaczania zagrozen spowodowanych zaktoceniami zwarciowymi moga
stanowi¢ badania symulacyjne oparte na metodzie Monte Carlo. W artykule
przedstawiono metode oceny czasu trwania zwarcia na linii przesylowej z punktu
widzenia skutkoéw dynamicznych w rozdzielniach z szynami gietkimi. Wyniki
symulacyjnej analizy dla dotycza rozdzielni 220 1400 kV.
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2. MODEL SYMULACYJNY DO ANALIZY SKUTKOW
DYNAMICZNYCH, PRZYJETE ZALOZENIA

Obliczenia wartosci sit dynamicznych oparto na metodzie zawartej w normie
PN-EN 60865-1 [1]. Do analizy tych sit opracowano program Flexible Conductor
[2]. Obliczanie skutkow dynamicznych wymaga znajomosci geometrii przesta,
danych charakteryzujacych przewod i konstrukcje wsporcze w przesle oraz
parametréw charakteryzujacych zwarcie. Te ostatnie majg charakter losowy.
Mozna przyjaé, ze czas trwania zwarcia nie ma wplywu na wartosci sily
spowodowane oddziatywaniem dynamicznym przewodéw w obrebie wigzki F),
[3]. Dla okreslonego przesta, istotny wplyw na wartosci sity wynikajacej z
oddziatywania przewodow sasiednich faz na siebie F; i sity zwigzanej z opadaniem
przewodéw po wylaczeniu zwarcia Fj, posiada warto$¢ pradu zwarciowego w
przewodach szynowych oraz czas jego przeplywu. Wptyw skltadowej nieokresowe;j
na wartosci tych sit jest pomijalny [1].

Ogolny schemat wyznaczania rozkltadéw sit dynamicznych F; i F; metoda
symulacji Monte Carlo pokazano na rys. 1.

 start i=1

47
losowanie:

miejsca zwarcia (element stacji, punkt linii)
rodzaju zwarcia (1f+z, 2f+z, 2f, 3)

; ;

losowanie Ty ohliczanie Ilz

: :

ohliczanie Ft, Ff
iz N. =~ i=i+1 —
T

wyznaczanie rozldadow

sto
Rys. 1. Schemat wyznaczania rozktadow sit dynamicznych
Dla kolejno symulowanych zwaré wyznacza si¢ miejsce i rodzaj zwarcia i na tej

podstawie oblicza si¢ warto$¢ pradu zwarciowego w przewodach szynowych oraz
czas trwania zwarcia. Nastepnie dla okre§lonego przesta rozdzielni oblicza si¢
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wartos$ci sit dynamicznych oraz roczng czesto$¢ ich wystepowania. Odpowiedni
program komputerowy pozwalajacy na realizacje przedstawionych obliczen zostat
napisany w $rodowisku Delphi. Zasadg oraz algorytm wyznaczania czasu trwania
zwarcia przedstawiono w pracy [4]. Czasy dziatania zabezpieczen dla okreslonej
nastawy czasowej sg odwzorowane za pomocg rozkladow: logarytmiczno-
normalnego lub normalnego. W algorytmie uwzgledniono, dziatanie automatyki
samoczynnego ponownego zalgczania na zwarcie - SPZ, uwspodibieznianie
zabezpieczen, dzialanie lacznika szyn i zwigzanego z nim zabezpieczenia oraz
dziatanie lokalnej rezerwy wytgcznikowej - LRW.

Wyniki analizy rozktadéw czasu trwania zwarcia (czasu przeptywu pradu od
strony rozdzielni), podczas zaklocen na linii przesytowej, przeprowadzonej dla
okreslonych typow zabezpieczen oraz dla réznych konfiguracji EAZ omdwiono
[4]. Przyjeto, ze pola rozdzielni sg wyposazone w wylaczniki DLF, a ich
wspotczynnik zawodnosci ¢,, wynosi 0,03.

Analize sit dynamicznych przeprowadzono dla dwoch rozdzielni 220 kV i
400 kV. Przyjeto, ze w planowanym ukladzie sieci maksymalna warto$¢ pradu
podczas zwarcia trojfazowego na szynach rozdzielni wynosi 40 kA. Ponadto
zatozono, ze prad zwarciowy ptynacy badang linig podczas zwarcia na szynach jest
pomijalnie maty, tzn., ze maksymalna warto$¢ pradu zwarciowego, ptynacego od
strony szyn zbiorczych podczas zwarcia na badanej linii, jest bliska 40 kA.
Rozptyw pradu w otoczeniu rozdzielni wyznaczono przy zalozeniu, ze prady
zwarciowe doplywajace do szyn zbiorczych od pozostatych pol wzrosty
proporcjonalnie do wartosci w uktadzie aktualnym. Ponadto przyjeto, ze prad
zwarciowy ma stala warto$¢ na catej dlugosci analizowanego przesta szyn
zbiorczych. Nie uwzgledniano zmniejszania wartosci pradu zwarciowego w przesle
wskutek rozptywu w rozdzielni. Przyjete zatozenia majg na celu wybodr sytuacji
najmniej korzystnej, ze wzgledu na obliczane zwarciowe skutki dynamiczne.
Roczng czestos¢ przekroczen poszezegdlnych wartosci pradu plyngcego od strony
rozdzielni podczas zwar¢ trojfazowych i dwufazowych na badanych liniach
przedstawiono na rys. 2 a, b.
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Rys. 2. Roczna czgsto$¢ przekroczen poszczegdlnych wartosci pradu zwarciowego podczas zwar¢ na
badanej linii: a) 220 kV, b) 400 kV
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3. ANALIZA SIL. DYNAMICZNYCH W ROZDZIELNI

3.1. Obliczenia dla wybranych przeset

Badania sit dynamicznych przeprowadzono dla przesta glownego rozdzielni
220 kV o dlugosci / = 56 m 1 odstgpie pomigedzy fazami 3,5 m oraz 400 kV o
dlugosci 72 m i odstepie pomigdzy fazami 6 m. W obu przestach zastosowano 2
przewody AFL-8-525 w kazdej fazie o odstgpie 200 mm. Przyjeto wartos¢ sity
statycznej Fy, =20 kN/faze. Zaleznos¢ wartosci badanej sity F;, od czasu trwania
zwarcia, dla przesta 220 kV przedstawiono w postaci graficznej na rys. 3a. Na
rysunku 3b przedstawiono natomiast, wyznaczong na drodze symulacji,
spodziewang roczng czestos¢ przekroczen poszczegdlnych wartosci tej sity.
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Rys. 3. Zalezno$¢ wartosci sily F; od czasu trwania zwarcia (a) oraz roczna czgsto$¢ przekroczen
poszczegolnych wartosci sity F; (b)

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna okre§li¢ wartosci czasu trwania
zwarcia Tj,, jakie nalezy przyjmowac podczas obliczania sity F, przy zatozonej
warto$ci ryzyka zagrozenia R, (spodziewanej czgstosci przekroczenia wyznaczonej
warto$ci sity F;). Na rysunku 3 b zaznaczono wartosci sit F,;, F, i Fj;
odpowiadajace warto$ciom ryzyka przekroczenia 10° 1/a, 10* 1/a oraz 10° 1/a Na
rys. 3a zaznaczono natomiast wartosci czasu trwania zwarcia Ty, Thoz 1 Thos
odpowiadajace tym sitom. Wartosci czasow do obliczania sity F,, wyznaczone dla
uwzglednianych przeset 220 kV i 400 kV, dla trzech warto$ci ryzyka, zestawiono
w tabeli 1. W tabeli tej podano takze maksymalne wartosci sity oraz minimalny
czas, po jakim/ktorym te wartosci wystgpia. Wyniki obliczen wskazuja, ze wptyw
na rezultaty analizy posiada poziom napigcia rozdzielni i zwigzany z nim rozktad
pradu zwarciowego oraz parametry przesta. Bardziej szczegotowa analiza pokazuje
takze, ze dla tych samych warunkow zwarciowych, wigksze wartosci czasu Ty,
nalezy przyjmowac dla przeset dtuzszych, o mniejszym naprezeniu statycznym i o
wigkszej masie dodatkowe;.
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Tabela 1. Warto$ci czasu trwania zwarcia proponowane do wyznaczania sity F;
dla badanych przeset rozdzielni 220 i 400 kV dla okreslonych wartosci ryzyka R,

220 kV 400 kV
R, 1/a | F,kN Tto, MS F, kN Tto, MS
107 25,13 77 22,52 62
107 31,41 143 24,74 148
10° 42,96 260 32,35 348
0 46,31 >347 34,99 >500

Sita Fypojawia si¢ przy odpowiednio duzych wartosciach pradow zwarciowych
i czasOw ich przeptywu przez przewody w przesle. Mniejszym wartosciom pradoéw
zwarciowych odpowiadaja wigksze warto$ci czasu trwania zwarcia, po ktorym
pojawi si¢ sita Fy: Ilustruja to krzywe wyznaczone dla przesta 220 kV (rys. 4). Dla
pradu mniejszego od 26,5 kA sila F; nie pojawi si¢ w ogole. Na zaleznos¢ sity Fy
od czasu T, wptywa wartos¢ sity F,, masa dodatkowa 1 dlugos¢ przesta.

Chociaz sila Fy w rozdzielniach NN moze osigga¢ duze wartosci, wigksze niz
sifa F,, jednak prawdopodobienstwo ich pojawienia jest bardzo mate. Analiza
wskazuje, ze czgstos¢ wystepowania sity Fy dla przesta 400 kV jest mniejsza niz
10° 1/a, a dla przesta rozdzielni 220 kV jest mniejsza niz 10 1/a. Tak mata
warto$¢ czestosci upowaznia do rozpatrzenia mozliwosci pominigcia tej sity w
obliczeniach skutkéw dynamicznych [5]. Wartosci czasu trwania zwarcia, jakie
nalezatoby przyjmowa¢ do wyznaczania sity Fydla przesta 220 kV dla ryzyka R,.. =
10° 1/a wynosi ok. 380 ms. Wplyw parametrow przesta na wartosci czasow
przyjmowanych w obliczeniach tej sity jest podobny jak w przypadku sity F..
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Rys. 4. Zalezno$¢ sity Fyod czasu trwania zwarcia dla przesta 220 kV wyznaczona dla czterech
wartosci pradu zwarciowego: 1 — 26,5 kA, 2 — 30 kA, 3 —35kA, 4—40 kA
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3.2. Wplyw konfiguracji EAZ i zawodnoSci urzadzen

Wyrazny wplyw na dobor czasu trwania zwarcia posiada konfiguracja EAZ.
Przykladowe wyniki obliczen wykonanych przy uwzglednieniu dziatania
automatyki SPZ i uwspoétbiezniania zabezpieczen (konfiguracja 1) oraz przy
zatozeniu, ze automatyka SPZ jest odstawiona i nie wystepuje uwspotbieznianie
zabezpieczen (konfiguracja 2) zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 2. Przyktadowe wartosci czasu trwania zwarcia (7},, ms) do wyznaczania sity £},
dla wybranych konfiguracji EAZ

Konfiguracja 1 Konfiguracja 2
R, 1/a 220 kV 400 kV 220 kV 400 kV
107 77 62 96 80
107 143 148 231 302

Zaleznoséci wartosci czasu Ty, od wspolczynnika zawodnosci wylacznika dla
przesta 220 kV przedstawiono na rys. 4. Wplyw wspotczynnika ¢, dla wartosci
mniejszych od 0,05 na warto$¢ czasu T}, do obliczania sity F; jest wyrazniejszy im
mniegjsza jest wartos¢ zatozonego poziomu ryzyka. Wraz ze wzrostem
wspolczynnika zawodnosci maleje jego wptyw na wyznaczane wartosci czasu Tj,.
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Rys. 5. Zalezno$¢ wartosci czasu Ty, do wyznaczania sit dynamicznych (a — F,, b — F)) od
wspotczynnika zawodnosci wytacznikéw, dla ryzyka R,.: 1 - 103 1/a,2-10% 1/a,3 - 10 1/a

Wptyw wspodtczynnika zawodnoSci zabezpieczen na warto$ci czasu Ty, jest
pomijalny (rys. 6 — rozdzielnia 220 kV). Znaczacy wpltyw wspolczynnika ¢. na
wartosci czasu T, pojawia si¢ dopiero przy wigkszych wartosciach ¢., ktére w
rzeczywistosci nie wystepuja (w przypadku sity F,, dla g, wigkszego niz 0,4).
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Rys. 6. Zalezno§¢ wartosci czasu Ty, do wyznaczania sit dynamicznych (a — F,, b — Fy) od
wspotczynnika zawodnosci zabezpieczen, dla ryzyka R,.: 1 - 103 1/a,2-10% 1/a,3 - 10 1/a

3.3. Wplyw mocy zwarciowej rozdzielni

Istnieje wyrazny zwigzek pomigdzy warto$cia czasu Ty, a warto$cig pradu
pojawiajaca si¢ podczas zwarcia na szynach rozdzielni. Wigkszym wartosciom
pradu zwarciowego odpowiadajg takze wigksze wartosci sit dynamicznych. Jednak
wartos$ci czasu przyjmowane do wyznaczania sity F,, przy okreslonych poziomach
ryzyka sg mniejsze dla rozdzielni o wigkszych warto$ciach pradu zwarciowego.
Przyczynia si¢ do tego wicksze thumienie pradu zwarciowego przez reaktancje
linii. [lustrujg to wyniki symulacji wykonane dla przeset 220 kV 1400 kV - rys 7.
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Rys. 7. Zalezno$¢ wartos$ci czasu Ty, do wyznaczania sity F; od maksymalnej wartosci pradu zwarcia
na szynach, ryzyka R,.: 1 - 107 1/a, 2 - 10* 1/a, 3 - 107 1/a; dla przesta: a —220 kV, b —400 kV

4. PODSUMOWANIE

Badania symulacyjne moga stanowi¢ pomoc przy doborze czasu trwania
zwarcia w inzynierskich obliczaniach sit F; i F Proponowany dobor oparto na
poziomach przyjmowanego w analizie ryzyka, tzn. spodziewanej czgstosci
wystgpienia przekroczenia wyznaczanej sity, w czasie eksploatacji rozdzielni.
Wyznaczane wartosci czasu trwania zwarcia zalezg gtdwnie od parametréw przesta
rozdzielni, zastosowanego naciggu statycznego przewodow oraz mocy zwarciowe;j.
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W rozdzielniach najwyzszych napie¢ o dlugich przgslach sita Fy posiada z
reguly znacznie wigksze wartosci niz sita F, ale prawdopodobienstwo jej
wystgpienia jest bardzo male. Szczegodlnie podczas modernizacji istniejacej
rozdzielni potrzeb¢ jej uwzglednienia nalezy umotywowac analiza ekonomiczng.
Zamieszczone wyniki dla rozdzielni 400 kV wskazuja, ze przewidywana czestos$¢
wystgpowania sit Fyjest mniejsza niz 10 1/a.

Przyjete zatozenia, szczegdlnie nie uwzglednienie rozplywu pradu
zwarciowego w rozdzielni oraz zalozenie stalej temperatury przewodow przed
zwarciem, znacznie zawyzaja spodziewang warto$¢ ryzyka.

W dalszych pracach przewiduje si¢ zastosowanie prezentowanej metody do
okreslania warto$ci czasu T}, dla zwar¢ w samej rozdzielni.
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INFLUENCE OF SUBSTATION PARAMETERS ON THE CHOICE OF FAULT
DURATION ON TRANSMISSION LINES FOR DYNAMIC EFFECTS’
CALCULATION

In the paper, a method of assessment of the fault duration on the transmission line is
presented regarding dynamic effects in the highest LV substations equipped with flexible
bus conductors. Expected yearly frequency of exceeding the calculated dynamic forces has
been assumed as the fault duration choice criterion. The simulation results carried out using
the Monte Carlo technique are showing how the parameters of the substation and its
devices affect the proposed fault duration values in the engineer’s sort-circuit calculations.



