Rafat TARKO, Mariusz BENESZ, Wiestaw NOWAK, Waldemar SZPYRA
AGH Akademia Goérniczo-Hutnicza, Katedra Elektrotechniki i Elektroenergetyki

doi:10.15199/48.2016.07.40

Statystyczna analiza zakiécen zwarciowych dla okreslenia
przekroju zyt powrotnych kabli sSrednich napieé

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize, majgcg na celu okre$lenie mozliwosci przekroczenia obcigzalno$ci zwarciowej zyt powrotnych
kabli sredniego napiecia, podczas zwar¢ podwdjnych z ziemig. Przeprowadzona analiza bazowata na danych statystycznych rzeczywistej sieci
$redniego napiecia. Zaprezentowane wyniki obliczern obejmuja miedzy innymi prawdopodobieristwa przekroczenia obcigzalno$ci znamionowej zyt
powrotnych kabli oraz liczby przekroczen tej warto$ci na jednostke dtugosci linii kablowych, mogacych wystapi¢ w okre$lonym czasie.

Abstract. The article presents an analysis aimed to identify the possibility of exceeding the short-circuit capacity of return conductors of medium
voltage cables, during the two-phase-to-earth faults. The analysis was based on actual statistical data of medium voltage power network. Presented
results of the calculations include, among others, the possibility of exceeding the rated capacity of return conductors of cables and the number of
exceedances of this value per unit length of cable lines, which may occur within a specific time. (Statistical analysis of faults for determining

cross section of medium voltage cables return conductors)

Stowa kluczowe: kable elektroenergetyczne, zyly powrotne kabli, obcigzalno$¢ zwarciowa, analiza statystyczna.
Keywords: power cables, return conductor, short-circuit capacity, statistical analysis.

Wprowadzenie

Zyta powrotna jest elementem  konstrukcyjnym
jednozytowych kabli elektroenergetycznych $redniego
napiecia, przewodzgcym prad elektryczny w stanach

zakioéceniowych. Sieci rozdzielcze srednich napie¢ (SN)
eksploatowane sg jako ukfady tréjfazowe z punktem
neutralnym izolowanym, uziemionym przez dfawik (tzw. sie¢
kompensowana) albo uziemionym przez rezystor.
Niezaleznie od sposobu potgczenia punktu neutralnego z
ziemig wspodlng cechg sieci SN, sg relatywnie mate, w
stosunku do sieci WN, wartosci pradow zwar¢ z ziemig
(doziemien), nieprzekraczajgce na ogét wartosci kilkunastu,
kilkudziesieciu amperéw w sieciach z izolowanym punktem
neutralnym i kompensowanych oraz wartosci rzedu kilkuset
amperow w sieciach uziemionych przez rezystor.
Zasadnicze narazenie 2yt powrotnych kabli
elektroenergetycznych wynika wiec ze zwar¢ podwaojnych.

Praktyka eksploatacyjna wykazuje, ze zwarcia podwojne
w przewazajgcej wiekszosci przypadkdw rozpoczynajg sie
od pojedynczego doziemienia, ktore jest przyczyng wzrostu
napiecia na fazach nieuszkodzonych i w konsekwencji
wystgpienia drugiego doziemienia. Powstate wowczas
zwarcie dwufazowe jest de facto niejednoczesnym
zwarciem dwumiejscowym, przy czym doziemienie moze
wystgpi¢ w obrebie rozdzielni SN albo w ciggu liniowym.
Praktyka eksploatacyjna wykazuje réwniez, ze
najczestszym przypadkiem sg zwarcia w postaci doziemien
na dwoch réznych liniach zasilanych ze wspolnej rozdzielni
SN.

Podczas zwaré podwdjnych ptyng prady zwarciowe o
wartosciach  zaleznych  od parametrow  obwodu
zwarciowego, a wiec od wartosci napigecia znamionowego,
mocy zwarciowej sieci, parametréw transformatorow,
jednostkowych impedanc;ji zwarciowych linii
elektroenergetycznych oraz odlegtosci miejsca zwarcia od
szyn rozdzielni SN. Dla okreslenia poziomu zagrozenia zyt
powrotnych kabli $redniego napiecia wskutek przekroczenia
dopuszczalnej  obcigzalno$ci  prgdem  zwarciowych,
niezbedna jest znajomos$¢ struktury sieci
elektroenergetycznej oraz charakterystycznych wielko$ci
decydujgcych o wartosci prgdu zwarciowego. Z uwagi na
rozleglos¢ i roéznorodnos¢ sieci SN celowe jest
przeprowadzenie analizy statystycznej tych parametrow
uktadu elektroenergetycznego, ktére decyduja o
wartosciach prgdow ptyngcych w zytach powrotnych kabli
podczas zwar¢. Celem zaprezentowanej analizy

statystycznej jest okreslenie poziomu zagrozenia zyt
powrotnych kabli sredniego napiecia wskutek przekroczenia
ich obcigzalnosci prgdem zwarciowym. Przedstawione
wyniki analizy zostaty uzyskane przy uwzglednieniu danych
rzeczywistej sieci rozdzielczej sredniego napiecia.
Statystyczna analiza sieci
elektroenergetycznej

Przedmiotem analizy jest sie¢ rozdzielcza 15 kV o
tacznej dtugosci linii 4 261 km linii, w tym 1 077 km linii
kablowych. Sie¢ jest zasilana z 65 transformatoréw 110
kV/SN i zasila ponad 4 tysigce stacji 15/0.4 kV. Na
podstawie danych tej sieci przeprowadzono analize
statystyczng wielko$ci charakteryzujgcych sieé, ktére z
matematycznego punktu widzenia sg zmiennymi losowymi:
— moc zwarciowg na szynach rozdzielni SN — zmienna

struktury

losowa S, ;

— dlugosc¢ linii napowietrznych przypadajgcych na pole
liniowe w rozdzielni SN — zmienna losowa Dyy;

— dhugosc linii kablowych trojzytowych przypadajgcych na
pole liniowe w rozdzielni SN — zmienna losowa D, x3z;

— diugosc linii kablowych jednozytowych przypadajacych
na pole liniowe w rozdzielni SN — zmienna losowa D, k1z;

— dlugos¢ linii (facznie napowietrznych i kablowych)
przypadajgcych na pole liniowe w rozdzielni SN -
zmienna losowa Dy

— czas zadziatania automatyki zabezpieczeniowej od
zwar¢ wielkoprgdowych — zmienna losowa fz4s.

Na rysunkach 1a - 1f przedstawiono otrzymane rozktady
statystyczne powyzszych zmiennych losowych w postaci
dystrybuant empirycznych i teoretycznych. Przeprowadzone
wnioskowanie wykazato, ze statystyczny charakter tych
zmiennych losowych opisywany jest przez rozktad Weibula:

1) F(x)= [8(x8)"" e dx

—00

gdzie: 8 — wspotczynnik ksztattu, 6 — wspoétczynnik skali,
albo przez rozktad logarytmo-normalny:

1 x _(nx-p)’
—— |e
XoN 21
gdzie: o — odchylenie standardowe (w skali logarytmicznej),
p — warto$¢ oczekiwana (w skali logarytmicznej).

() F(x)= 20" dx
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Rys. 1. Dystrybuanty dla poszczegdlinych zmiennych losowych: a) Si; ;

Otrzymane warto$ci parametrow tych rozktadéw dla
poszczegdlnych zmiennych losowych podano w tabeli 1.
Wartosci tych parametréw wykorzystano do analizy narazen
2yt powrotnych kabli.

Tabela 1. Parametry otrzymanych rozktadéw statystycznych

b) Din; ) Dikiz; d) Diksz; €) Di; f) tzas

— model systemu elektroenergetycznego przytgczonego

do szyn Stagcji |;

— model linii kablowej z kablami jednozytowymi (dwa ciggi

liniowe: pomiedzy Stacjag | i Stacjg Il o dlugosci /1 oraz
pomiedzy Stacjg | i Stacjg Il o dtugosci /).

— model uziemienia stacji elektroenergetycznej (w postaci

Analize awaryjnoéci przeprowadzono na podstawie
catkowitej liczby zwar¢ zarejestrowanych w sieci zasilanej z
danej stacji 110 kV/SN (z pominigciem zwar¢
jednofazowych). Liczbe zwaré wielkoprgdowych
przypadajgca na lini¢ z kablami jednozytowymi wyznaczono
na podstawie procentowego udziatu catkowitej dtugosci
takich linii w analizowanej sieci $redniego napiecia.
Okreslona na tej podstawie intensywnos$¢ zwar¢
wielkopradowych w liniach z kablami jednozytowymi wynosi
w analizowanej sieci 3,19 zawar¢/rok/100km.

Analizowany uklad elektroenergetyczny i jego
implementacja komputerowa
W celu przeprowadzenia statystycznej analizy

rozkladow najwiekszych wartosci pradéw zwarciowych
ptyngcych w zyle powrotnej opracowano w programie
EMTP-ATP komputerowy model analizowanej sieci SN.
Model ten uwzglednia modele czgstkowe elementow uktadu
elektroenergetycznego, ktore biorg udziat w przeptywie
pradu zwarciowego (rysunek 2). Sg to:
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Rys. 2. Schemat ukfadu do analizy statystycznej wartosci pradu w
zyle powrotnej x;, x, — odlegtosci do miejsca zwarcia; h, L —

dtugos¢ linii kablowej, Sy — moc zwarciowa na szynach $redniego
napiecia, Rus1, Rus2, Russ — rezystancja uziemienia w Stacji |, Stacji Il
i Stacji lll

Do analizy przyjeto wartosci mocy zwarciowej na
szynach rozdzielni 15 kV wynoszgce: 87 MVA, 125 MVA,
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167 MVA i 258 MVA. Przyjete wartosci mocy zwarciowej
odpowiadajg kwantylom rzedu: 0,25; 0,50; 0,75 0,98.

Sposdb wykonania i rodzaj zastosowanej izolacji kabla
nie ma wpltywu na droge przeptywu i warto§¢ pradu
zwarciowego - istotne sg tylko przekroje zyt roboczych i
powrotnych. Przeprowadzona analiza deterministyczna
wykazata, ze prad ptyngcy w zyle powrotnej w niewielkim
stopniu zalezy od przekroju 2%/ny roboczej. Dla kabla z zytg
powrotng o przekroju 25 mm® najwieksza réznica wartosci
pradow ptyngcych w zytach powrotnych dla poszczegdlinych
przekrojéw zyt roboczych wynosi 2,82%, dla kabli z zylg
powrotng 35 mm? maksymalna réznica wynosi 2,10%, a dla
zyty powrotnej 50 mm?- 1,73%.

Obliczenia wartosci pragdéw zwarciowych wykonano dla
kabli z zytami roboczymi o przekrojach 240 mm?, 185 mm?,
150 mm? i 120 mm? z zytami powrotnymi o przekrojach: 50
mmz, 35 mm? i 25 mmZ Przeprowadzone obliczenia
wykazaty, ze prad ptyngcy w zyle powrotnej w niewielkim
stopniu zalezy od wartosci rezystancji uziemienia staciji
SN/nN. Réznica ta jest najwieksza dla kabli z zyta powrotng
25 mm? i nie przekracza 4,5%.

Na podstawie powyzszych wynikdw dalszg analize
przeprowadzono dla kabli z zytami roboczymi o przekroju
240 mm?, natomiast wartosci rezystancji uziemienia zyt
powrotnych przyjeto 0,5 Q w stacjach 110 kV/SN oraz 10 Q,
w stacjach SN/nN. Takie podejScie nie wprowadza
znaczacego btedu, nieznacznie zawyzajgc dtugos¢ odcinka
linii kablowej zagrozonej przekroczeniem dopuszczalnego
prgdu ptyngcego w zyle powrotnej, ale jednoczesnie

zmniejsza liczbe mozliwych kombinacji analizowanych
ukfaddw.
Wyniki analizy

Oceny przekroczenia obcigzalnosci zwarciowej zyt
powrotnych kabli $redniego napiecia dokonano przy
wykorzystaniu podejscia statystycznego dzieki, ktéremu
mozna  okresli¢  prawdopodobienstwo  przekroczenia
obcigzalnosci znamionowej 2yt powrotnych kabli, a
nastepnie okresli¢ liczbe przekroczen na jednostke diugosci
linii kablowej w ciagu przyjetego okresu eksploatacji.

Analize statystyczng przeprowadzono
nastepujgcych zatozeniach:

przy

— moc zwarciowa S'k' , dtugosé /1 i dtugo$¢ > sg zmiennymi
losowymi z rozktadow o parametrach podanych w tabeli
1,

— odlegtos¢ x1 miejsca doziemienia od szyn Stacji | jest
zmienng losowg z rozktadu jednostajnego na przedziale
0, 1)

a) . L . b)
1 U S SN e '] 10kesszs=iemos=da==
EIIIIIIIIIIIIIIIIIIC A
‘ . ‘
08! ! 08!
‘ ! ‘
‘ | ‘
0,6 ! ! 06
‘ ! [
i i i
04| i 04|
! LI} k
P
‘ . [
02 D 02
‘ - ‘
- Distbuifn
0 : : -~ — Welbul 0
" i i i " i i i " i i 1 i i Il I R A T NI S S —
0 2 4 6 8 0 2

prad, kA

— odlegtos¢ x» miejsca doziemienia od szyn Stacji | jest
zmienng losowg z rozktadu jednostajnego na przedziale
(0,1).

Dla kazdego przekroju zyly powrotnej (25 mm?, 35, mm?

i 50 mmz) wykonano po piec¢set symulacji zwaré

podwojnych, przy czym w kazdej z symulacji losowano z

odpowiedniego rozktadu parametry Sy , /1, ko, X1, X2. Dla i-tej

symulacji (i = 1, ..., 500) otrzymywano wartosci prgdéw
ptyngcych w zytach powrotnych kabli, z ktérych do dalszej
analizy wybierano warto$¢ najwiekszg. Symulacje

wykonano w programie EMTP-ATP. Koncowym efektem
symulacji byto miedzy innymi 500 warto$ci najwiekszych
spodziewanych  pradéw zwarciowych, stanowigcych
zmienng losowg, kiérg poddano dalszej analizie
statystycznej w programie STATGRAPHICS.

Wynikiem analizy statystycznej sg miedzy innymi
dystrybuanty najwiekszych spodziewanych pradéw w
zytach powrotnych kabli, ktére przedstawiono na rysunku 3.
Na wykresach zaznaczono wartosci pragdow
odpowiadajgcych ~ znamionowe;j obcigzalnosci 0,5-
sekundowej, 1-sekundowej i 1,16-sekundowe;.

Na podstawie odczytanych z dystrybuant wartosci
prawdopodobienstwa przekroczenia obcigzalnosci zyt
powrotnych p oraz oszacowanej intensywnosci zwaré w
analizowanej sieci, obliczono wspotczynnik WP okreslajacy
prawdopodobng liczbe przekroczen dopuszczalnej wartosci
prgdu w ciggu roku przypadajgcg na 1 km dtugosci linii z
kablami jednozytowymi dla réznych czaséw trwania
zwarcia.  Wartosci prawdopodobienstwa p  oraz
wspotczynnikow WP zestawiono w tabeli 2. Na podstawie
wartosci wspoétczynnika WP obliczono prawdopodobng
liczbe WPso100 przekroczen obcigzalnosci zyt powrotnych w
ciggu 50 lat w 100 km linii z kablami jednozytowymi. Wyniki
tych obliczen pokazano na rysunku 4.

Tabela 2. Prawdopodobienstwa p oraz wspotczynniki WP
przekroczenia przez prad ptyngcy w zyle powrotnej wartosci
znamionowego pradu n-sekundowego

Czas Przekréj zyty powrotnej
zwarcia 25 mm” 35 mm” 50 mm”
[s] p wp p wP p wpP
0,33 s [1,44:10°] 4,6-107 [1,61-10°] 51-10™ | 1,0-10™| 3,2-10°
0,50 s 9,48:10°| 3,0-10° [1,14-107| 3,6-107 [8,1-10™" | 2,6-107™
1,00s [4,10-107] 1,310° [4,83-10°| 1,510 [2,89-10°] 9,2:107
1,16 s |6,71-107| 2,1-10° [1,08-107] 3,410 [2,05-10°| 6,5-10”
1,505 [1,32:107] 4.2:10° [3,29-107[ 1,0-10° [3,11:107*] 9,9-10°
2,00s [2,31:107] 7.4-10° [8,22-107°] 2,6:10° [2,90-10°| 9,2:10°
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Rys. 3. Dystrybuanty najwiekszych spodziewanych pradéw w Zytach powrotnych dla kabli z zytg powrotng o przekroju: a) 25 mm?; b) 35

mm?; ¢) 50 mm?
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Rys. 4. SEod2|ewane liczby przekroczen obcigzalnosci zwarciowej w ciggu 50 lat w sieci o dtugosci 100 km zyt powrotnych o przekroju:

a) 25 mm*, b) 35 mm?, c) 50 mm?Z.

Z przeprowadzonej analizy ryzyka przekroczenia
znamionowych obcigzalnosci zwarciowych zyt powrotnych
mozna wyciggna¢ nastepujace wnioski:

wartosci wspotczynnikbw WP s3a proporcjonalne do

czasu zwarcia, tzn. wiekszym wartosciom tych czasow

odpowiadajg wieksze wartosci wspoétczynnikow;

— wartosci  wspotczynnikow WP sg  odwrotnie
proporcjonalne do przekroju zyly powrotnej, tzn.
wiekszym wartosciom tych przekrojéw odpowiadajg
mniejsze wartosci wspotczynnikow;

— w przypadku kabli z zylami powrotnymi o przekroju 50
mm? przekroczenia obcigzalno$ci znamionowej zyt
powrotnych sg zdarzeniami losowymi o matym
prawdopodobienstwie;

— redukcja przekroju zyt powrotnych skutkuje wzrostem
ryzyka przekroczenia obcigzalnosci zwarciowej;

— przy zatozeniu kryterialnej wartosci wspotczynnika
WPs0100 = 1, najdtuzsze czasy trwanla zwaré dIa
przekroju zyly powrotnej 25 mm?, 35 mm? i 50 mm?
wynosityby odpowiednio: 0,5 s; 1,0si2,0 s.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze  przekroczenie
dopuszczalnych wartosci prgdéow zwaré podwdéjnych nie
oznacza, iz nastgpi uszkodzenie linii, w ktérej to
przekroczenie wystapito.

Podsumowanie

Powyzsze wnioski analizy statystycznej, pozwalajg na
okreslenie mozliwosci redukcji przekroju zyty powrotnej w
aspekcie wzrostu ryzyka przekroczenia znamionowych
obcigzalnosci zwarciowej, zwlaszcza przy uwzglednieniu
czasu przeptywu pradu zwarciowego. Zmniejszenie
przekroju zyly powrotnej powoduje zmniejszenie naktadow
inwestycyjnych na budowe linii kablowych. Rozwazajgc
ewentualne skutki takiego przedsiewziecia nalezy wzigé
pod uwage wiele aspektow sposrdd,  ktorych
najwazniejszymi sg aspekty: techniczny oraz ekonomiczny.

Decyzja o zmniejszeniu przekroju zyt powrotnych kabli
powinna by¢ poprzedzona analiza ekonomiczna,

okreslajgcg spodziewane skutki finansowe, wynikajgce z
nizszych nakfadéw inwestycyjnych budowanych badz
modernizowanych linii kablowych, oraz spodziewane koszty
wynikajgce z ewentualnego zwiekszenia liczby awarii (suma
kosztéw wymiany uszkodzonego odcinka kabla oraz
kosztéw wynikajacych z niedostarczenia energii do
odbiorcow).

Przy okreslonych zatozeniach, mozliwe jest obliczenie
granicznej dlugosci uszkodzonego odcinka linii, przy ktorej
koszty awarii bedg réwne oszczednosciom wynikajacym ze
zmniejszenia przekroju zyty powrotne;.
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