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MODELE OBLICZENIOWE ROZKEADOW PRAWDOPODOBIENSTWA
UDAROWEGO PR”DU ZWARCIOWEGO

Streazczenle. W artykule zaprezentowano probabilistyczne modele
matematyczne opisujace rozkdady prawdopodobienstwa udarowego pradu
zwarciowego. Rozpatrzono rézne przyczyny powstawania, zwarc¢: zala-
czenie zwarcia wykacznikiem, uszkodzenie mechaniczne izolacji,prze-
piecie atmosferyczne. Funkcje gestosci wspétczynnika udarowego wy-
znaczono na podstawie analizy zjawisk wystepujacych w procesie po-
wstawania zwar¢ w urzadzeniach elektroenergetycznych.

1. Wprowadzenie

Wzrost wartosci pradow zwarciowych w krajowym ukdadzie elektroenerge-
tycznym utrudnia wymiarowanie oraz dobdr urzadzen i aparatéow elektrycz-
nych ze wzgledu na warunki zwarciowe. Racjonalne rozwigzanie tego zagad-
nienia wymaga probabilistycznego ujecia tzw. obcigzen zwarciowych rozumia-
nych w ogélnym przypadku jako skutek dziatania pradu zwarciowego (sidy
elektrodynamiczne, naprezenia elektryczne, efekty cieplne, +4uk elektrycz-
ny). Przy ocenie skutkéw zwaré¢ rozpatruje sie jednak najczesciej wielko-
Sci zwarciowe w postaci pradu poczatkowego, wydaczeniowego, zastepczego
n-sekundowego i udarowego, stuzace do okreslania obcigzen zwarciowych a-
paratéw 1 urzadzen elektrycznych wg PN-74/E-05002.

W artykule dokonano analizy wspodczynnika udaru decydujacego o udaro-
wym pradzie zwarcia, ktdérego wartosS¢ coraz czesciej przekracza znamionowag
wytrzymatos¢ dynamiczng (szczegélnie w rozdzielnicach Srednich napiec).
Rozwazania sg z zatozenia uproszczone i dotyczg obwodéw jednofazowych za-
wierajacych rezystancje R, reaktancje X oraz sidte elektromotorycznag
e = Emsin(oit +°) . Wartos$¢ wspétczynnika udarowego dla typowych warunkoéw
zwarciowych wynosi ku = 1,8 (odpowiada to R/X = ctg™>= 0,07 i = 0).
W rzeczywistosci ku Jest wielkoscig losowa o rozktadzie prawdopodobien-
stwa zaleznym od rozktaddéw zmiennej R/X oraz kata ~ , a prad udarowy:

@
gdzie:
Ip - warto$¢ poczatkowa skkadowej okresowej pradu zwarcia (prad po-
czatkowy) ,
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ku - wspétczynnik udaru pradu zwarcia,
tu - czas liczony od poczatku zwarcia do chwili wystgpienia maksymal-
nego udaru pradowego.

W dalszych rozwazaniach dotyczacych obwodéw wysokonapieciowych, w ktoé-
rych R/X <0,3 rozpatruje sie przyblizong posta¢ wspétczynnika udaru:

. R -*ctge>. »
ku =1+ psin(ij>-y) al+e sin($ - P (@)

gdzie p - parametr obliczeniowy.

Celem rozwazan jest okreslenie probabilistycznych modeli obliczenio-
wych przydatnych do oceny wspodczynnika udaru przy zatozeniu, ze kat
i wielkos¢ R/X sa zmiennymi losowymi niezaleznymi. Proponowane modele ma-
tematyczne opisuja rozkdad prawdopodobienstwa zmiennej i pozwalajg na
okreslenie rozktadu wspédczynnika udaru (wzér (2)) dla zwaré powstajacych
wskutek:

zatgczenia zwarcia wytacznikiem,

- uszkodzenia mechanicznego izolacji,

- przepiecia piorunowedo.

W ostatnim przypadku uwzgledniono réwniez losowy charakter zmiennej R/X,
wynikajacy z wystepowania 4uku elektrycznego w obwodzie zwarciowym.

2. Analiza wspotczynnika udaru pradu zwarcia

2.1. Zakaczenie zwarcia wydtacznikiem”

Zamkniecie obwodu zwarciowego wystepuje w chwili, gdy warstwa izola-
cyjna miedzy zblizajacymi sie stykami wykacznika zostanie przebita,Zmniej-
szanie sie wytrzymatosci przerwy miedzystykowej w czasie =zalezy od kon-
strukcji wydacznika oraz od wkasnosci dielektrycznych materiatu izolacyj-
nego miedzy stykami. Dla uproszczenia analizy przyjeto liniowg zaleznos¢
wytrzymatosci elektrycznej od czasu (rys. 1), zmieniajacej sie ze stalg
predkosciag wzgledna:

“3(d)ytr const, (©)

gdzie:
Uw [Kvm] - wytrzymatos¢ elektryczna przerwy miedzystykowej (wartoscé
szczytowa),
nn[kV] - napiecie znamionowe sieci.

*"Przypadek wystepujacy czesto w wyniku nieudanego SPZ.
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Zaktadajac réwniez, ze poczatek procesu zamykania sie stykéw jest jedna-
kowo prawdopodobny w kazdym momencie, warunkowa funkcja gestosci Kkata
wynosi :

1(e221+1)i

fty/a) (&)
| , i ~p< Ip< K
Wynika stad, ze dla a <1, ~» i spedniaja rownania:
sin® + a)» = Yl - a® + a.arc cos(-a)-ajt ®
TP = arc cos(-a), ®

natomiast dla a —-1:

+J -0 it (@)

Rys. 1. Przebiegi czasowe napiecia w procesie zalaczania obwodu zwarcio-
, wego wydacznikiem

Zgodnie z dotychczasowymi wynikami badan [i] zatozono w uproszczeniu, ze
predkosé (3) ma rozk#ad normalny o parametrach zadanych przez producenta
wykacznika, scharakteryzowany za pomoca gestosci prawdopodobienstwa:

f@ = ®

V2*a(* P i:_ 2 (aofr
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gdzie:
a - wartos$¢ Srednia,

ofF = 3 - wspokczynnik zmiennosci,
a
taczna funkcja gestosci zmiennych N i a:

fapPa = f@a 1@ &)}

oraz brzegowa funkcja gestosci zmiennej ‘P :
TP = Jnf(*lb,a)da. o
Uwzgledniajac zwiagzki (8) i (9) otrzymuje sie, ze:

i f @oli + 1)eil
® aa, J a | 2(ag) J (11)

gdzie dolng granice catkowania oblicza sie z réwnan:

sitlp>+ a,}™- VI - ad - ad arc cos(-ad) + aNji= 0 dla
d2
ad = -cos i) dla "« i) X (€))

Rozk#ady kata ‘i uzyskane na podstawie pomiaréw 72, 3Jwykazujag dostatecz-
ng zgodno$¢ z rozkkadami opisanymi wzorem (11), co potwierdza stusznosé
przyjetych zatozenl”.

Traktujac % jako zmienng losowg niezalesng wzgledem ku, gestos¢ praw-
dopodobienstwa rozkd#adu pochodnego:

Idr

fv o= fewh oy an
gdzie: i d>2 sg funkcjami odwrotnymi wspédczynnika (2) réwnymi:
k.-1
arc sin ( “ m) +<f, 1< kuas l+p Bincf

K1 (€19)
—arc sin (= ) + P +X, l+p sincP?” ku« l+p

TTWykresy rozktadéw prawdopodobieristwa kata ib zamieszczono w publikacji

[7]-
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1
D +*, l« ku< l+p (16)

Pochodne funkcji (15) 1 (16) w catym zakresie zmiennosci ku wynosza:

| |
108 i 3 2 an

Po uwzglednieniu wzoréw (11) i (17) funkcje gestosci oblicza sie metodami
numerycznymi. Wyniki przykdadowych obliczen przedstawiono na rys. 2.

Znajomos¢ gestosci prawdopodobienstwa jest wystarczajgca dla scharak-
teryzowania probabilistycznych wkasnosci zmiennej losowej, jednak do ce-
16w praktycznych bardziej uzyteczna jest funkcja wyrazajaca prawdopodo-
bienstwo (ryzyko) przekroczenia przez zmienng losowag r. zadanej wartosci
(rys. 3):

J;u
R(ku) =1 - F(kd wl - f(ku)dku, as)

gdzie:
R(ku) - ryzyko przekroczenia przez wspétczynnik udaru wartosci ku,
F(ku) - dystrybuanta wspédczynnika udaru.

2.2 . Uszkodzenie mechaniczne izolacji

Zwarcia powstate wskutek uszkodzeh mechanicznych sg trudne do zamode-
lowania. W znacznym uproszczeniu mozna réwniez przyjac¢, ze wytrzymatosé
elektryczna odstepu izolacyjnego zmienia sie liniowo ze stalg predkoscia
a. Warunkowa funkcja gestosci P(i>/a) jest wiec taka sama jak w przypad-
ku zatgczenia zwarcia wydacznikiem. Konieczne jest jednak wyznaczenie roz-
k#adu prawdopodobienstwa predkosci (3), znacznie utrudnione z powodu bra-
ku danych statystycznych potrzebnych do weryfikacji hipotezy o istotnosci
rozkdadu tej zmiennej. Ze wzgledu na duzg réznorodnos¢ przyczyn uszkodzen
mechanicznych oraz warunkéw towarzyszacych procesom powstawania zwar¢ u-
zasadnione wydaje sie wiec zatozenie o jednostajnoscl rozkkadu predkosci
a (w granicach od 0 do 8g) . Warto$¢.- gérnej granicy a” zalezy od rodzaju
uktadu izolacyjnego (np. linia napowietrzna czy kablowa) oraz od napiecia
znamionowego sieci. Na ogét nie przekracza ona predkosci przy zalgczaniu
zwarcia wydacznikiem.

Po uwzglednieniu powyzszych zatozen oraz zaleznosci (4), (9), (10) brze-
gowa funkcja gestosci prawdopodobienstwa kata zwarcia:
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Rys. 2. Funkcje gestosci prawdopodobienstwa wspédczynnika udaru ku w

przypadku zatgczania obwodu zwarciowego wykgcznikiem dla wybranych wzgled-

nych predkosci Srednich a obnizania sie wytrzymatosci miedzystykowej
(R/X * 0,07, afm 0.2)
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Rys. 3. Funkcje ryzyka przekroczenia zadanej wartosci wspétczynnika udaru
w przypadku zataczania obwodu zwarciowego wydgcznikiem (dane wg rys. 2)
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Rys. 4. Funkcje gestosci prawdopodobienstwa wspétczynnika udaru dla zwaré
spowodowanych uszkodzeniami mechanicznymi izolacji dla wybranyah maksy-
malnych predkosci a zmniejszania sie odstepu izolacyjnego (R/X « 0,07)
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1 a,,
=Tpr (cos™ In + ag " ad)* @

przy czym ad wynika z réwnan (12) i (13).Rozktady pochodne wspédczyn-

nika udaru, wyznaczone w oparciu o wzory (14), (7)) i (19), przedstawio-
no na rys. 4.

2.3. Przepiecia piorunowe

Rozpatrujac zwarcia powstate na skutek przepie¢ atmosferycznych, za-
+ozono, ze fala przepieciowa moze wystgpi¢ z jednakowym prawdopodobien-
stwem dla kazdej wartosci chwilowej sinusoidalnie zmiennego napiecia ro-
boczego, a funkcja gestosci kata zwarcia ¥ jest wartoscia stala w prze-
dziale<0,0”. Ze wzoréw (14) i~(A7) wynika wiec, ze:

f(ku) sl =J o 1 4 dla 1* ku * 1+P (2°)
Vp2 - (tcu-1)

Wykres funkcji gestosci (20) pokazano na rys. 5 (krzywa 1).

Zwarcie bedace wynikiem przepiecia atmosferycznego zwigzane jest z po-
wstaniem fuku elektrycznego o matej rezystancji. Rezystancja 4uku nie ma
wpdywu na wartos¢ pradu poczatkowego Ip, ale moze decydowac o wartosci
R/X, a wiec o stopniu thumienia sktadowej nieokresowej pradu zwarcia,czy-
li réwniez o wartosci wspétczynnika udaru ky. W celu okreslenia rezy-
stancji 4uku nalezy przeprowadzi¢ analize procesu palenia sie H4uku. Zgod-
nie z praca M rezystancja 4uku w sieciach wysokiego napiecia wynika z
zaleznosci empirycznej:

R¥ = pTBT M @D

gdzie:
M °1 - rezystancja 4uku elektrycznego,
I [A] - wartos¢ skuteczna pradu zwarciowego,
- d¥ugos¢ kolumny 4Hukowej .

Dokonujac proéby uwzglednienia wpdywu 4uku na rozkdad wspétczynnika udaru
przyjeto nastepujace zatozenia upraszczajace:

- rozpatruje sie tylko zwarcia jednofazowe,

- impedancje obwodu zwarciowego dla wszystkich skdadowych symetrycznych
sa jednakowe,

- wartosci skuteczne pradu zwarciowego | 1 pradu poczatkowego Ip sg w
przyblizeniu réwne,

~Odpowiada to predkosci zamykania obwodu zwarciowego as«. .
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Rys. 5. Funkcje gestosci prawdopodobieristwa wspétczynnika udaru dla zwaré
spowodowanych przepieciami piorunowymi w sieci o danych:
U =110 kv, Ip =26 kA, 1j a 1 m, R/X = 0,07
Oznaczenia funkcji: 1 - dla rezgstancji +uku Rj, = 0; 2 - dla rezystancji
+uku wg wzoru 1) i 1j a l,; - dla rezystancji #uku wg wzoru 1) i
1j = (1,..5)11 (rozk¥ad jednostajny)
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- napiecie znamionowe sieci Un, prad poczatkowy Ip 1 dktugoscé odstepu
izolacyjnego 1~ sg wielkosciami danymi,

- wzgledna ddugos¢ #uku 1 = * = 1...5, przy czym kazda z wartosci w
podanym przedziale wystepuje z jednakowym prawdopodobienstwem.

Uwzgledniajac podane zatozenia 1 wzor (21) przyrost wartosci R/X spowo-
dowany istnieniem 4uku:

. 370.V3l1,
D = TTicioc T8 -8-Tn LT oL @2
gdzie:
Ip M - prad poczgtkowy w miejscu zwarcia,

un fcV] - napiecie znamionowe sieci,

li [m] - ddugos¢ odstepu izolacyjnego,

1 - wzgledna dtugos¢ +uku.

Ze wzorow (20) i (22) wynika, ze warunkowa gestos$¢ prawdopodobienstwa
wspoétczynnika udaru

f(ku/D =] = m. 1 =; dla 17~ku< 1+pel, @
Wpo.) - (ku-D2

gdzie g= e - parametr obliczeniowy.
Natomiast zgodnie ze wzorami (9)i (10) brzegowa funkcjagestosci:

u Qj-—cékaji)flarc 4@« 1 ~-D- (¢Z)]

gdzie:
D = arc tg yte™y) - 1 dla l« ku< 1+ pgb (€5))
D=0 dla 1+ pgr< ku« 1+ pq. (26)

Wykresy funkcji (23) 1 (24 podano na rys. 5 (krzywe 2 i 3).

3. Podsumowanie

Przedstawione modele probabilistyczne wskazuja na duze prawdopodobien-
stwo najwiekszych pradéw udarowych w czasie zwaré¢ zakaczonych  wykaczni-
kiem o duzej szybkosci dziatania oraz w czasie zwar¢ spowodowanych prze-
pieciami piorunowymi. Kie analizowano przepie¢ 4aczeniowych i narazenia
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zabrudzeniowego izolacji jako przyczyn powstawania zwar¢. Z badan nad me-
chanizmem przeskoku zabrudzeniowego przy napieciu roboczym [5J oraz nad
powstawaniem przepiec¢ daczeniowych [6] wynika jednak, ze zwarcie Jest naj-
bardziej prawdopodbne, gdy wartos¢ kata D> zblizona jest do j(/2 (maksy-
malna wartos¢ napiecia zasilajacego). Uwzgledniajac réwniez zjawisko
zmniejszania sie udarowego pradu zwarcia po zaptonie +uku elektrycznego
mozna oczekiwaé, ze zwarcia spowodowane przepieciami 4gczeniowymi oraz
narazeniami zabrudzeniowymi nie powoduja silnych efektéw dynamicznych.

Rozwazania dotycza obwoddéw jednofazowych (zwarcie jedno- i dwufazowe),
podczas gdy najwieksze obcigzenia elektrodynamiczne wystepuja przy nie-
jednoczesnym zakgczeniu zwaré¢ dwufazowych doziemnych i trdjfazowych. Pra-
ce nad tym zagadnieniem powinny by¢ wiec kontynuowane.
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BHRHCIJIHTEJIbHRI MOfIEIDI PACNnPEJEJIEHHtt BEPOHTHOCTEI)
YMPHOrO TOKA KOPOTKOrO 3AMHKAHHSL

Pe 3» me

B craTbe noKasawu BepomTHocTHue maieiiaTawecKHe mojejnt onncHBacmwe pac—
npeacaemiti lepoaiHOcieR yjapHoro Toica Kopotaoro sauHKaHHH, PaceuoTpeHH pas-
xmnrne npzwHRU KopoTKHX 3anuKaHH{f: nunmeme aopoiKoro 3aMuxanna BwcjiDwaTe—
xeu, uexaHHwecKoe noBpexxeHwe naoxarpiH, anioccfepHoe nepeHanpaxeHite. dymcnaa
nJioTHOCTii yjapHomo KO3$ti)mtpfeHTa nomywenu ma ocHose ana*zsa ABjieRHtt noRBJIW-
mgaxcm b npopecce bosrhkhobshrx Koporxoro zamuKanwa.
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COMPUTATIONAL MODELS OP A SHORT-CIRCUIT SURGE CURRENT
PROBABILITY DISTRIBUTION

Summary

The article presents probabilistic mathematical models concerning the
probability distribution of a short-circuit surge current.

Various causes of short-circuit have been considered e.g. switching on
a short-circuit, a mechanical damage of an insulation, or a lightening
surge. The density function of a surge coefficient has been obtained on
the basis of the analysis of phenomena which occur in the short-circuit
formation process in electrical devices.



