ZESZYTY NAUKOTE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1986
Seria: ELEKTRYKA z. 99 Kr kol. 860

ANDRZEJ BELASZCZYK, JAK POPCZYK, KURT ZMUDA

Instytut Elektroenergetyki i Sterowania
Uktadéw Politechniki Slaskiej

OCENA WARUNKOW ZWARCIOWYCH W SIECIACH ROZDZIELCZYCH SN
Czes¢ 11

ANALIZA PROBABILISTYCZNA DOPUSZCZALNOSCI PRZEKROCZEN
WYTRZYMALOSCI ZWARCIOWEJ URZADZEN

Streszczenie. Przedstawiono kryterium i _metode oceny dopuszczal-
nosci przekroczen rzymatosci zwarciowej urzgdzen SN. Jako wiel-
kosci kryterialne zdefiniowano wspétczynnik bezpieczeristwa ekonomi-
cznego oraz roczne ryzyko ekonomiczne. Przedstawiono metode oblicza-
nia Intensywnosci uszkodzen na skutek przekroczenia wytrz%/mal—oéci
zwarciowej nastepujacych urzadzen SN: linii napowietrznxc , Linii
kablowych, aparatury w polach odptywowych i zasilajgcych. Podano
szacunkowe wartosci oczekiwany h czaséw IEomiedzy kolejnymi uszko-
dzeniami linii napowietrznych i ablowych o wybranych przekrojach
oraz aparatury w polach odpkyw owych zwymiarowanej na prady 10 i

"mR0 KA. Uwzgledniono przy tym szeroki zakres wartosci procentowych
przekroczen (do 150%). Zaprezentowano wyniki przyk¥adowych analiz
dopuszczalnosci przekroczeh wytrzymatosci zwarciowej linii napowie-
trznych! kablowych. Na Eodstawie przyktadowych analiz okreslono
wartosci procentowe przekroczen, dopuszczalne w sieciach SN ze
[wzgledéw ekonomicznych.

1. ffstep

Podejscie probabilistyczne w doborze urzadzen elektroenergetycznych
na warunki zwarciowe jest przedmiotem badar naukowych od kilkunastu lat
(ZSRR, Kanada, NRD, Polska, USA). Wyniki badan wskazuja na dopuszczalnosé
przekroczen wytrzymatosci zwarciowej urzadzen. Z drugiej strony inzynie-
rowie sprzeciwiaja sie zmianom dotychczasowych zasad deterministycznych,
wddtug ktérych wytrzymatos€é zwarciowa urzadzenia powinna by¢ nie mniejsza
niz jego najwieksze (obliczeniowe) obciazenie zwarciowe. Trzeba przy tym
podkresli¢, ze konsekwentni sg w zasadzie tylko inzynierowie - projektanci.
Wynika to niewatpliwie stad, ze dotychczasowe zasady deterministyczne cig-
gle «jeszcze nie stanowig powaznej bariery technicznej w projektowaniu
nowych urzadzen. Inaczej jest w przypadku obiektéw istniejacych: szybki
wzrost pradéw zwarciowych w sieciach powoduje czesto koniecznos¢ aoderni-
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zacji, kdopotliwych pod wzgledem technicznym i wymagajacyb znr.cznycb na-
k¥adéw Finansowych» Dlatego w praktyce przekroczenia eksploatacyjne wy-
trzymatosci zwarciowej urzgdzen ea czeste 1 dopuszcza sie je nawet w przy-
padku takich urzadzen jak wykaczniki WN i HM (Polska, NRD, USA). Inzynie-
réwie-eksploatatorzy godza sie na te przekroczenia wychodzac z intuicyj-
nego przeswiadczenia, Ze prawdopodobienstwo wystapienia najwiekszych (obli-
czeniowych) pradéw zwarciowych jest bardzo mate. Maturalnie decyzje o do-
puszczeniu do pracy urzadzen z przekroczong wytrzymatoscig zwarciowg muszg
uwzglednia¢ takze skutki ewentualnych uszkodzen.

Jednak obliczanie prawdopodobienstwa oraz skutkéw uszkodzenia urzgadze-
nia pracujacego z przekroczong wytrzymatoscig zwarciowg jest trudne. Dla-
tego postepowanie iniynierow-eksploatatoréw ma charakter procesu ewolucyj-
nego, w ktérym zakres przekroczen zwieksza sie stopniowoi jako miare za-
kresu przekroczen przyjmuje sie wartosci procentowe przekroczen oraz pro-
centowy udziat urzadzen pracujacych z przekroczeniem. Badania przeprowa-
dzone dla wykacznikéw w polskich sieciach 110 ky wykazaty jednak, ze nie
Istnieje prosta wspotzaleznos¢ miedzy procentowym przekroczenier wytrzy-
matosci zwarciowej urzadzenia i prawdopodobienstwem jego uszkodzenia /.

Z tego powodu, miedzy innymi, dopuszczalne przekroczenia eksploatacyjne
wytrzymatosci zwarciowej wytgcznikéw 110 kV moga by¢ bardzo rozne. Jesli
rozwaza¢ rézne rodzaje urzadzen, pracujace w dodatku w sieciach o réznych
napieciach znamionowych, to zréznicowanie dopuszczalnych wartosci procen-
towych przekroczen wytrzymatosSci zwarciowej znacznie sie jeszcze zwiegksza.
Stad tez wynika koniecznos¢ odrebnych badan dla urzadzen SM.

2. kryterium 1 metoda oceny dopuszczalnosci przekroczen

Ze wzgledéw ekonomicznych dane urzadzenie moze by¢ dopuszczone dopracy
s-przekroczeniem jezeli zachodzi

<1)

gdzie;
Ki - koszt zwigzany 8 likwidacja jprsekroezenia,
Ejgl- wartos¢ oczekiwana kosztu zwigzanego z usuwaniem uszkodzenia
powstatago na skutek pracy z przekroczeniem.

/Prace IE i SU Politechniki 3sk|ej, w szczegldlnosci praca doktorska -
; A. Blaszczyk; Zastosowanie modeli statystyczno-"robablistycznych pradu
zwarciowego do oceny dopuszczalnosci przekroczen eksploatacyjnych zna-
mionowej wytrzymatosci zwarciowej wykgcznikéw 110 kV. Gliwice 1984.



Ocena.warunkéw zwarciowych. . 45

Trzy praktycznym stosowaniu kryterium (1) celowe Jest zdefiniowanie
Wspotczynnika bezpieczenstwa (ekonomicznego) k»

Wspotczynnik k€ mozna traktowa¢ Jako wielkos¢ kryterialng.

Jezeli dla danego urzadzenia k™ < 1, to konieezna Jest likwidacjg prze-

kroczenia. Urzadzenia, dla ktérych k™ > 1 moga ze wzgleddéw ekonomicznych

pracowa¢ z przekroczeniem.

Koszt Jest w ogolnym przypadku kosztem dziatan zmierzajacych albo
do zwiekszenia wytrzymatosci zwarciowej Urzadzen (np. wymisna urzadzen na
nowe o wiekszej wytrzymatosci), albo do zmniejszenia obcigzen zwarciowych
(np- instalowanie dfawikéw zwarciowych, stosowanie transformatoréw 11.0
kT/SN o podwyzszonym napieciu zwarcia, skracanie czasOw trwania zwarcia).
W analizie prezentowanej w niniejszym artykule ograniczono aie do pier-
wszej grupy dziatan.

W szczeg6lnosci przyjeto, ze:

- jezeli ocena dopuszczalnosci przekroczen jest dokonywana w procesie
eksploatacji, to K» jest kosztem modernizacji polegajacej na dostosowa-
niu istniejacych urzadzen do poziomu pradoéw zwarciowych:

- jezeli natomiast ocena dotyczy projektowania (wzglednie planowania roz-
woju sieci), to Kx jest rdznica pomiedzy kosztem rozwigzania drozszego,
w ktorym dzieki zastosowaniu urzadzen o wiekszej wytrzymatosci nie wr-
stepuja przekroczenia, a kosztem rozwigzania tanszego z przekroczeniami .

Wartos¢ oczekiwang E [1] oblicza aie przy zatozeniu, ze uszkodzenia
danego urzadzenia spowodowane przekroczeniami beda zachodzidy z intensy-
wnoscig U * - » gOzie Tu jest przecietnym czasem do pierwszego uszko-
dzenia (lub przecietnym czasem miedzy kolejnymi uszkodzeniami). W oblicze-
niach rozréznia sie dwa przypadki:

1 - urzadzenie uszkodzone na skutek przekroczenia zostanie zastagpione
nowym o wyzszej wytrzymatosci zwarciowej - po usunieciu uszkodzenia
przekroczenie nie wystepuje,

2 - naprawa uszkodzen nie zmienia wytrzymatosSci zwarciowej urzadzenia -
przekroczenie nadal wystepuje.

Wartos¢ oczekiwang mozna dla obydwu przypadkéw wyrazi¢ w naatepujacy
sposob!

- dla przypadku 1~
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- dla przypadku 2

E[Ki « J Kuil+r)-z ou if , @

gdziei r:
Ky -koszt uszkodzenia (suma kosztu napraw i kosztu K~ niedostar-
czonej energii) obliczony w. roku O, tj. w roku, w Ktoérym wysta-
pito przekroczeniel”,

r - stopa dyskontowa,
$ - przewidywany czas eksploatacji urzadzenia z przekroczeniem, w.
latach.

Rozwigzujgc catki (3), (4) i podstawiajgc do (2) otrzymujemy ostgteozniet

- dla przypadku 1

KI 1+E[ 1In(1+1)

K - -
b mn -+ yem(—30 W

- dla przypadku 2

Ha urzadzenh dopuszczonych do eksploatacji z przekroczeniem modna*
okresli¢ roczne ryzyko (ekonomiczne) Kr zwigzane z ich eksploatacjg.
Hyzyko modna utozsami a¢ z wartosolg oczekiwang E obliczong wg
wzoru (3 lub (@) przyjmujac 1 oraz « uproszczeniu r a 0j ‘

-"dla przypadku 1 mamy

*r " *u fr)]: <?)

- natomlasBidla przypadku 2]

1Xezeli koszt K, we wzorach (1) i (2) trzeba ponies¢ na T_ lat przed wy-
stqplenlem przekroczenla tj. w roku - lo, lo koszt ten nalezy przeli-
czyé na rok 0 mnozac go przez czynnik (l+r)"™o.
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Sumujac wartosci Kr obliczone dla poszczegdlnych urzadzen pracujacych w
danej sieci z przekroczeniem otrzymuje sie daczne ryzyko Kr-.. Jezeli
liczba przekroczen wystepujacych w sieci jest odpowiednio dwg", to ryzyko

mozna traktowa¢ jako koszt ponoszony w ciggu roku na likwidacje szkdd
zwigzanych z przekroczeniami. Znajomo$¢ KpS- pozwala na okreslenie do-
puszczalnej liczby przekroczen w calej sieci.

3» Szacunkowe czasy przecietne miedzy uszkodzeniami na skutek przekroczen

Przy szacowaniu przecigetnego czasu Tu miedzy uszkodzeniami danego urza-
dzenia na skutek przekroczeh wymagane jest indywidualne podejscie do po-
szczegblnych urzadzen w sieci SN. Uwzgledniajac przekroczenia wystepujace
T rzeczywistej sieci (czes¢ 1 artykutu) celowe wydaje sie rozpatrzenie
nastepujacych urzadzen: (i) przewody robocze linii napowietrznych i kablo-
wych, (1j] urzadzenia w polach odp¥ywowych rozdzielni SN, (iii) urzadzenia

polach zasilajacych rozdzielni SN.

Dla uproszczenia przyjmuje sie, ze uszkodzenie na skutek przekroczenia
wystepuje wtedy, gdy lobows Obcigzenie zwarciowe osiggnie wartos¢ wieksza
0d parametru okreslajgcego wytrzymatos¢, traktowanego jako wielkos¢ o
charakterze deterministycznym (model podprobabilistyczny).

3*1. Przewody robocze linii napowietrznych 1 kablowych

W szacunkowej ocenie dopuszczalnosci przekroczen mozna zaproponowac
Uproszczone podejscie do wyznaczania czasu Ta. Podejscie to polega na
aatozeniu, ze jedynym czynnikiem losowym, od ktdérego zalezy obcigzenie
Zwarciowe jest prad poczgtkowy.”’Pozostate czynniki losowe (czas trwania
gwarcia, temperatura przewodu przed zwarciem i inne) przyjmuja natomiast
S goéry okreslone wartosci, tj. wartosci, ktére wynikaja z obecnie obowig-
zujacych przepisoéw i wytycznych projektowania. Dla przewodéw roboczych
4inii SN dopuszczalna wartos¢ pradu poczgtkowego 1?d, ktéry spowoduje, ze
przewod osiagnie temperature graniczng dopuszczalng przy zwarciu,wynosi:

®
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gdzie:
hi - obcigzalnos¢ zwarciowa jednosekundowa,
t, - czas trwania zwarcia,
kc - wspotczynnik uwzgledniajacy skkadowa nieokresowa pradu zwarcio-
wego,
s - przekrdj przewodu.

W tablicy 1 podano wartosci Ipd obliczone wg wzoru (9) dla linii napo-
wietrznych i kablowych o wybranych przekrojach. W tablicy tej podano réw-
niez, przyjete do obliczen, wartosci jla, kc i1 tz«

Dla oszacowania czasu Ta wystarczy okresli¢ jak czesto wystepujg zwar-
cia, w czasie ktoérych prady poczatkowe plynace przez dang linie sa wieksze
od 1~. Oczywiscie zwarcia takie mogg wystepowac¢ tylko wtedy, gdy oblicze-
niowy prad poczatkowy lIpme3c przekracza wartos¢ 1/~ . Procentowg wartos¢
przekroczenia oblicza sie w nastepujacy sposob.

Pmbs2Lhzx 100% (o)

Prad Ipmax popdynie przez linie SH, jezeli zwarcie tréjfazowe wystapi
na jej poczatku. W miare oddalania sie miejsca zwarcia od.poczatku linii
maleje prad poczatkowy, liozna zatem dla danego przekroczenia p wyznaczyc¢
krytyczng ddugos¢ odcinka , przy ktorej nastepuje zréwnanie pradu po-
czatkowego zwarcia trojfazowego z dopuszczalnym

(1) r

gdzie:
- napiecie znamionowe sieci,
X1 - reaktancja jednostkowa linii (dla skkadowej symetrycznej
zgodnej).

Dla zwar¢ dwufazowych (w tym réwniez podwdjnych) krytyczna ddugosc¢ Igf

wynosi :

(€¥))
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przy czym I~ nalezy oblicza¢ tylko wtedy, gdy prad poczatkowy zwarcia
dwufazowego jest wiekszy od Ip(j, tj- wtedy, gdy p > 14#.

W tablicy 1 przedstawiono przykkadowe wartosci IJjf dla linii napowie-
trznych i kablowych o wybranych przekrojach w zaleznosci od przekroczenia
p- Wartosci te obliczono przyjmujac -reaktancje jednostkowg linii napowie-
trznych Xx*- 0,4£l1A™ oraz kablowych X" * 0,1SLA®*

Przecietna ddugos¢ krytyczna 1 wynosi

1a *2t > ?3fF 13f*

gdzie: Pgj i Pgf sg prawdopodobienstwami warunkowymi zwarc¢ dwu- 1 tréj-
fazowych (pod warunkiem, ze wystagpido zwarcie miedzy-
fazowe).

Intensywnos¢ uszkodzenn &u na skutek przekroczen jest rowna wprost
intensywnosci zwar¢ miedzyfazowych wystepujacych na odcinku o ddugosci
krytycznej 1. Jednak ddugos¢ 1 , w przypadku gdy zwarcie jest wydgczane
w cyklu dwukrotnego SPZ, moze by¢ roézna dla zwar¢ trwadych, wolno przemija-
jJacych i przemijajacych. Wynika to z réznych czaséw trwania tych zwarc
(patrz uwagi do tablicy 1).

Wobec tego intensywnosci uszkodzen oraz czas lu miedzy kolejnymi
uszkodzeniami na skutek przekroczen nalezy oblicza¢ wg nastepujgcego wzoru:

b« “V <V t +V * +Vp)l=*i- (14>
gdzie:
Woop _ przecietna dtugos¢ krytyczna Il»ii SK obliczona wg wzoru
(@5) odpowiednio dla zwar¢ trwakych; wolno przemijajacych
i przemijajacych,
tw p prawdopodobienstwa warunkowe zwar¢ trwakych, wolno przemija-

Jacych i przemijajacych (pod warunkiem, ze wystapido zwarcie

miedzyfazowe),
intensywnos$¢ zwar¢ miedzyfazowych ha jednostke diugosci

linii 1 na 1 rok.

W tablicy 2 przedstawiono wyniki obliczen czasu ?u dla wybranych linii
SIT oraz dla réznych wartosci przekroczen. W obliczeniach wykorzystano
wyniki podane w tablicy 1 oraz przyjeto nastepujace dane, wg pracy [2]

Azl m 50 TPSKrn”"St. dla linii napowietrznych oraz

*.1 » 2d TOOESrIff 4Xa li«u kablowych.
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Talica 2

Przecietne czasy i1 miedzy uszkodzeniami przewodéw roboczych linii napo-
wietrznych i1 kablowych w zaleznosci od przekroczenia p pradu dopuszczal-
nege I~

S "n Czasy, \ « latach dla p a
[m2] 1056 - 20*  30* 40 50  100*“ 150*
20 36 13 7,1 50 4,0 2.2 0,7
35
) 15 48 18 9,5 6,8 54 2,9 0,9
'a
o % 20 72 27 14 10 8,2 4,4 1,4
. 70
"3 0 15 9% 36 19 14 n 5.8 1.8
&
a 20 120 45 24 17 14 7,5 2,4
120
15 160 60 R 23 18 10 3,2
20 7.4 2,8 15 1,1 0,8 0,5 0,4
70
5 9,8 3,7 2,0 1.4 1,1 0,7 0,5
6 2 8,3 4,4 31 2,5 1,4 1,2
20 13 4,8 2,5 1»8 1,5 0,9 0,7
2 120
- 15 17 6,3 3oy 2.4 1 1,1 0,9
o]
[¢]
X 6 38 14 7,6 5,4 4,3 2,6 2,1
[}
5 20 25 9,5 5,0 3,6 2,9 17 1,4
240
15 34 13 6,7 4,8 3,8 2,3 1,8

6 76 28 15 n 8,7 5,1 4,1
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- = 0,3 oraz P2f a 0,7 zarowno dla liniilhapowietrznych\;;jak i kablo-
wych,
- Pz 0,2} P_,A 0,1] 9133 0,7 dla linii napowietrznych oraz P a 1j
Pv a 0; Pp a O dla linii kablowych (w ktérych zwarcia sa wydgczane

bez udziatu automatyki SPZ).

3.2 Urzadzenia w polach odptywowych rozdzielni SU

Podobnie jak w p.3.1 przyjmuje sie, ze dla kazdego urzadzenia mozna
okresli¢ prad poczatkowy dopuszczalny Ip,J» Inny jest natomiast sposob wy-
znaczenia wartosci tego pradu. Urzadzenia rozdzielcze sg narazone zaréwno
na oddziatywania cieplne pradu zwarciowego jak i na oddziatywania elektro-
dynamiczne. W przypadku wydgcznikéw nalezy ponadto uwzglednié¢ obcigzenia
wystepujace przy wytaczaniu zwarc.
Prad dopuszczalny nalezy okresla¢ oddzielnie dla kazdego rodzaju obcigze-
nia zwarciowego, mozna przy tym zaproponowa¢ nastepujgce zaleznosci!

- dla obcigzali cieplnych

VvV ? c,5)

- dla obcigzen elektrodynamicznych

- dla obciazenh pyzy wykaczaniu zwarcia (tylko w przypadku wydgacznikow)

<>

gdzie:

I~, 1g,,» InwB - parametry charakteryzujace wytrzymato$é urzadzenia
na poszczegldlne rodzaje obciazen zwarciowych, a wiec
odpowiednio: prad zlnamionowy n-sekundowy, znamionowy
prad szczytowy, znamionowy prad wydaczalny symetry-
czny, i

kc, ku, kw - wspotczynniki traktowane deterministycznie obliczone
wg obowigzujacych przepisow (PB-74/B-05002).
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Zwarcia zagrazajace urzadzeniom w polu odpkywowym wystepujg w samym
polu oraz w jego otoczeniu. JeSli ograniczy¢ analize do urzadzern w polach
liniowych, to odpowiednie otoczenie obejmuje linie SU. Dla urzadzen tych
mozna okresli¢ krytyczng ddugos¢ odcinka, na ktoérym prady poczatkowe moga
osiagna¢ wartosci wieksze od 1~ (Jako IpJ nalezy przyja¢ najmniejsza z
wartosci Ip~c» Ipjge> Ipaw™ CzaE ~u P@Bli?dzy kolejnymi uszkodzeniami mozna
wtedy obliczy¢ za pomocg wzoréw (10) do (14). Zaktada sie przy tym, ze
zwarcia w samym polu, ktére wystepuja rzadko, nie wpkywaja istotnie na
zmniejszenie czasu Tu-

W tablicy 3 przedstawiono wyniki obliczen czasu Tu dla urzadzen roz-
dzielczych w polach odptywowych (liniowych). W obliczeniach przyjeto, ze
prad poczatkowy dopuszczalny wynosi 10 kA dla rozdzielni 15 i 20 kV oraz
20 kA dla rozdzielni 6 kV. Wartosci te odpowiadajg poziomom pradéw zwarcio-
wych przyjmowanym aktualnie przy projektowaniu rozdzielni SN.

Tablica 3

Przecietne czasy Tu miedzy uszkodzeniami urzadzen rozdzielczych w polach
odptywowych w zaleznosci od przekroczenia p pradu dopuszczalnego Xpd

Sie¢ Tpd un Czas 1 Tuw latach dla p S
k] 10 20 30* 40 50  100%  150%
napo- 20 23 8,6 46 3,3 26 1,6 1,2
wietrzna 15 3 12 61 44 35 21 1,6
20 H 5,4 2,9 s 1,6 1,0 0.1
kablowa 5 19 7,2 38 27 22 1,3 1,0
20 6 9% 36 19 4 1 65 52

Dwaga; W obliczeniach czastu lu przyjeto dane . Jzl, Pjf. P2f" ?2t*
Pw, Pp) takie Jak w p.3.1.

3.3 Przadzenla w polach zasilajacych rozdzielni SN

Czasy Tu dla urzadzen w polach zasilajgcych mozna szacowa¢ wg nastepuja-
cej zaleznosci t

»U * Pr S-zr *nj e
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gdzie
Pr - prawdopodobienistwo warunkowe uszkodzenia rozpatrywanego urzadze-
niac pod warunkiem. Ze wystgpito zwarcie miedzyfazowe w obrebie
rozdzielni,
Xzr - intensywnos¢ zwar¢ miedzyfazowych w obrebie rozdzielni,
- intensywno$¢ uszkodzenh rozpatrywanego urzadzenia na skutek prze-
kroczen przy zwarciach w j-tym odphywie.

Intensywnosci skdadowi oblicza sie podobnie Jak dla urzadzen w po-
lach odpkywowych, tzn. wg zaleznosci (10) do (14), przyjmujac prad do-
puszczalny 1- okreslony wg wzoréw (15) do (17).

Ze wzoru (18) wynika, Ze dla urzadzen w polach zasilajgcych intensy-.
wnos$¢ uszkodzen spowodowanych przeptywem nadmiernych pradéw zwarciowych
jest przy takich samych przekroczeniach znacznie wieksza niz dla urzadzen
w polach odpdywowych. Nalezy zatem unikaé przekroczenh wytrzymatosci zwar-
ciowej tych urzadzen.

4« Przykkady analizy dopuszczalnosci przekroczen

Przyktad 1. Na etapie projektowania (lub planowania rozwoju sieci) na-
lezy przeanalizowa¢ dopuszczalnos¢ pracy z przekroczeniem linii napowie-
trznej 20 kV z przewodami roboczymi o przekroju 70 mm“ .

Nalezy rozwazy¢ 2 warianty:

- wariant A - przekroczenie wystagpi po 15 latach eksploatacji linii
(T0 = 15 lat),

- Wariant B - przekroczenie wystepuje od chwili rozpoczecia eksploatacji
(10 = 0).

yTanalizie przyjmuje sie nastepujace zatozenia oraz dane:

O) Alternatywnym rozwigzaniem pozwalajacym na likwidacje przekroczen
jest zastosowanie przekroju 120 mm2 na,odcinku, na ktérym wyste-
puja przekroczenia dla przekroju 70 mm (odcinek o ddugosci 1
okreslony dla zwarc¢ trwatych). Roéznica kosztéw pomiedzy obydwoma
rozwigzaniami wynosi 300 tys. zk.1\

D) Naprawa uszkodzen polega na wymianie przewodow na odcinku, przez
ktory przeptynat nadmierny prad zwarciowy (nowe przewody réwniez
0 przekroju 70 mm2)- w uproszczeniu mozna przyja¢, ze przecietna
dtugos¢ tego odcinka wynosi ~ 13X* Koszt wymiany wynosi 160 tys.
z4_/km.

1 ~Poziom cen z 1984 r. Dotyczy to wszystkich cen i kosztow przyjetych w
analizie.
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(iii) Koszt niedostarczonej energii szacuje sie wg zaleznosci:

*AAmMKp AA* 19)

gdzie:
kp - koszt jednostkowy niedoetarczonej energii rowny 25-krotnej
cenie kupna 1 sprzedazy energii elektrycznej (w przyblize-
niu kp = 50 z+Awh),
AA - energia niedostarczona wskutek uszkodzenia.

Przy okres$leniu niedostarczonej energii uwzglednia sie 5 warianty:

@ AA =0,

(©) AA w AA,

© AA =2_ AA,

przy czymAA jest przecietng energia niedostarczong wskutek uszko-
dzenia linii SN. Z dostepnych danych statystycznych [Z] wynika, ze
dla linii napowietrznych AA = 4 MWh/uszk.

(iv) Normatywny okres eksploatacji linii napowietrznej wynosi 55 lat, co
daje w konsekwencji przewidywany okres & eksploatacji zprzekrocze-
niem: dla wariantu A stf» 20 lat oraz dlawariantuB ®= 35 lat.

(v) Stopa dyskontowa r = 0,08.

(vi) Dhugosci Ijf oraz czasy Tu przyjmuje siewg tabl. 1i12.

Tablica 4

Wyniki oceiliy™dopuszczalnosci przekroczen dla linii napowietrznej 20 kv o
przekroju 70 mm2

t Wariant P =
1% 208  30# 40 50 100~  150*
a _ _ - - _ _ -
1000 AiB b 83 74 67 63 59 49 24
c a 85 80 77 74 66 62
a 0,6 27 68 12 17 48 180
T ATB 1 34 10 2 a a %3 320
[bys. z c 61 18 3 5 66 140 460
a 84 A 17 12 9.6 5.1
‘b A b 14 8.4 54 45 39 2,6 0i s
c 7.6 46 3.2 2.8 2.4 1.8 0,6
a 22 8.3 4,4 >»n 2.5 1.4 9-1
B b 3.7 2.2 1.4 1.2 1.0 0.7 0.2
c 2,0 13 0,9 0,7 06 0.5 0,2
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Wyniki analizy przedstawiono w tabl. 4. Sie poszczegélnych wariantéw
obliczono:

- udziat kosztu niedostarczonej energii w koszcie uszkodzenia

10071"

- wspokczynnik bezpieczenstwa k™ wg (6),
- roczne ryzyko Kv. wg (8).

Przykkad 2. Nalezy przeanalizowa¢ dopuszczalno$¢ pracy z przekrocze-
niem linii kablowej 20 kV o przekroju 120 mm2 (kable jednozytowe typu
YHAR7) dla dwéch wariantéw:

- wariant A - analiza dotyczy linii kablowej nowo projektowanej, dla kté-
rej przekroczenie wystagpi po 15 latach eksploatacji
(T0 « 15 lab),

- wariant B - analiza dotyczy linii kablowej istniejacej, eksploatowanej
od 15 lat (TO * 0).

Przyjmuje sie nastepujace zatozenia oraz dane:

(). Alternatywnym rozwigzaniem likwidujacym przekroczenia jest zastosowa-
nie kabli o przekroju 240 mm2 (réwniez typu YHAKX) na odcinku, na
ktérym wystepuja przekroczenia dla przekroju 120 mm2 (ddugos¢ odcinka
wynosi 1jj)» Réznica w cenie kabli o przekroju 240 i 120 mm2 wynosi
ok. 300 tys. zk./km (w trzecg fazaoh). Koszt budowy linii kablowej
x kablami o przekroju 240 mm wynosi natomiast ok. 2 min zd/km.

(i1) Naprawa uszkodzen polega na wymianie uszkodzonych kabli (we wszyst-
kich fazach) na odcinku, przez ktéry przeptynat nadmierny prad zwar-
ciowy. W uproszczeniu mozna przyjac¢, ze przecietna dtugos¢ tego od-
cinka wynosi [yjljf* Jest to praktycznie rdéwnoznaczne z budowg nowej
linii kablowej na odcinku 1~. & celu uproszczenia obliczen przyj-
muje sie ponadto,!ze|nowe:kableimajairdwnieziprzekroj "120mm2. Koszt budowy

- linii kablowej z kablami 0 przekroju 120 mm2 wynosi ok. 1,7 min z&/km.

dii ) Koszt niedostarczonej energii szacuje sie podobnie jak w przyktadzie
1, tj. wg zaleznosci (19). Przy okreslaniu niedOBtarczonej energii
przyjmuje Bie tylko jeden wariant AA » AA * 2,3 MWh/uszk.

(Iv) Normatywny okres eksploatacji linii kablowej wynosi 35 lat 1 stad
przewidywany okres eksploatacji z przekroczeniem wynosi dla obydwu
wariantéw ghs 20 lat. -

(v) Stopa dyskontowa r * 0,08.

(vi) Dhugosci 1jj oraz czasy 3" przyjmuje sie wg tabl. 1 12 .

Nyniki analizy przedstawiono w tabl. 5. Dla obydwu wariantéw obliczono te

same wielkosci co w przykkadzie V. Q
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Tablica 5
Wyniki oceny dopuszczalnosci przekroczen dla linii kablowej 20 kv o prze-
kroju 120 mm2

Wari ant p *
10% 20% 30% 40% 50% 100%  150%

1 f£ 100% AiB 9.3 5,3 3,9 3,2 2,7 1,8 1,5

Kr AiB 0,1 0,5 1,2 2,0 2,8 7,0 1

[min zH

kb A 1.2 0,5 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1
B 2,7 1.1 0,6 0,4 0,3 0,2 0,2

5. Zakonczenie

Szczegbtowe wnioski wynikajace z analizy dopuszczalnosci przekroczen
wytrzymatosci zwarciowej urzadzen SN zostaty przedstawione w pracy [g]-
Wnioski te stanowig Jedna z podstaw sforumudowania wytycznych doboru urzg-
dzen w polskich sieciach rozdzielczych na warunki zwarciowe. Dopuszczalne
przekroczenie w sieciach istniejacych, przyjete w ,Wytycznych programowa-
nia rozwoju sieci elektoroenergetycznych' (rozdz. 1T - Programowanie roz-
woju sieci SN i NN, wersja 2) opracowanych przez instytut Energetyki -
Zakkad Sieci Rozdzielczych w 1984 r., sg nastepujace:

- dla linii napowietrznych 30%,

-"dla linii kablowych 15%»

- dla urzadzen rozdzielczych (z wyjatkiem wydacznikéw, urzadzen w polach
zasilajacych oraz szyn zbiorczych) 20%.

Podane wartosci nie sa ostateczne; opracowana wersja wytycznych Jest
propozycja, ktdra zostanie poddana dyskusji (ankietyzacji) i nastepnie
dopiero, po ewentualnych zmianach zatwierdzona. Jednak uwzglednienie w
"Wytycznych...* mozliwosci przekroczen wskazuje na duze perspektywy prek-
tyoznego zastosowanianowego (probabilistycznego) podejscia w doborze
urzadzen na warunki zwarciowe. Na perspektywy takie wskazuja réwniez normy
opracowane ostatnio za granicg, w szczegoélnosci norma RWPG z 1980 r. (nie
przyjeta, jak dotad, przez Polske) oraz norma TGL-200-0606/01-04 opracowa-
naw NRD w 1984 r. Obie normy dotycza doboru urzadzen ze wzgledu na cie-
plne i elektrodynamiczne oddziakywania pradu zwarciowego i przewiduja
mozliwosci stosowania zaréwno obowigzujgcych dotychczas zasad determini-
stycznych Jak 1 zasad nowych, probabilistycznych.
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OHEHKA yCJIOBHZ KOPOTKOIU 3AMHKAHHH B PACUPEHEJIATEJihHMC CETSil
0Sm ato HAHPHICEHRR

HACTb S

BjsPOfITHOCTHHM AHAHH3 BOCTYilHOCTH nEEBLUHEHHM BPOHHOCTH 3JEEKTPOOEOPY;iOBAMii
no yCJIOBHHIi KOPOTKOr0 3AMHKAHRH

Pe3bme

B paCoie npeACTaBzeHH Kpaiepm z MexoA oneHKz A°nycTZMoCTZ npeBumeHzfl
npotBociH eaeKipooCopyAOBaBHa cpeAaero Hanpazeaza no ycaoBHHM KopolKoro
«Aimtamm m B KaBeCTBe XpHTepZant>HOfi BejIHBHHH npHHHT KO3$$HI(HeHT 3KOHOMZ-
wecKott OeaonacsociB z roAoBofl 3Kohouhb6ckh8 pacK. UpeACTaBzea MeioA bhzhc-
JieHH HHreHCHBaocTB noBpezAeazft no npaaaae npeBumeHHFi npoaaocTZ agjih cneAyso-
mero oOopyAOBaHza cpeAaero HanpareHaa: BO3Aymaux z KaOeABHux jJiHkXl a lakze
annapaTOB b po3anx smeliKar (nmanima z otilchibobhhy™) . npzBeABHH npz6Jiz3H-
TeAtHt ie aaazeHza ozzAaeuoro BpetieHz uexxy noczeAyBAZMz noBpexAeHzzuz bos-
nymwijT z xa6ejibHHX JitHzAi ¢ onpeAeaeHHHVH cezeazauz a lazze annapaTOB b
OiIMMBOEHm azenitax, pacaziaHiucc aa tok KopoiKoro 3auuKaHzz 10 z 20 xA.
npz 3tom yzieH mupOKza npeACJi nponeHTHur aaaaeazfi npeBHmeHzfi ao 15096 .
npeACiazeau pesyjUBiaia aeKoiopuz aBajtzsoB Aonycizuociz npeBumeazR npoaaocTz
BO3Ay*HHX H KaOeabHtK AHHiH HO yCJIOBHFIM KOpOTKOTO SaMtlKaHHZ. Ha OCHOBe
npzuepaoro aHazgi3a—onpeAeaeHH aHaZeaza npoueaTKBOc npesumeazk, AonycKaeMue
b oeraz cpeAaero aanpazeHzz o toikz apeaaa »KOHOiureecjcaz ycaoBait.
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ASSESSMENTS OP SHORT-CIRCUIT CONDITIONS IN MEDIUM VOLTAGE
POWER NETWORKS

PART.11. PROBABILISTIC ANALYSIS OP ADMISSIBILITY OF EXCEEDING THE
EQUIPMENT SHORT-CIRCUIT RATING

Summary

A method for the assessment of admissibility of exceeding the short-
circuit rating in medium voltage networks is presented. An economical
safety factor and an economical risk (per year) are defined as criterion
quantities. A method for calculating the failure rate due to exceeding
the short-circuit rating of medium voltage equipment (overhead lines, ca-
ble lines, substation equipment) is presented. The values of mean time
between failures have.]been calculated for overhead and cable lines with(
selected conductor cross sections and for appparatus which short-circuit
rating is 10 kA and 20 kA. The calculations havellbeenr*made for the wide
range of exceedings (up to 150j6). As an example, the analysis of excee-
ding the short-circuit rating of selected overhead and cable lines is
made. The example provides the percentage values of exceedings
be accepted regarding the economical aspects.



