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Zwarcia jednofazowe w sieciach
0 malym pradzie ziemnozwarciowym

Krajowe sieci srednich napiec (6...30 kV) pracujg przewaznie
w uktadach o izolowanym punkcie neutralnym transformatorow
zasilajgcych lub z kompensacjg prgdu ziemnozwarciowego.

W sieciach tych obwaod pradu zwarciowego w przypadkach
jednofazowych zwarcC z ziemig zamyka sie przez pojemnosci

| uptywnosci poprzeczne kabli i przewodow, wskutek czego
Impedancja obwodu zwarciowego dla sktadowej symetryczne;
zerowej jest bardzo duza, wielokrotnie wieksza od impedancji
sieci z uziemionym bezposrednio punktem neutralnym.

Wartosc¢ prgdu jednofazowego zwarcia z ziemig w sieci

0 izolowanym punkcie neutralnym zalezy od parametrow
poprzecznych przewodow (kabli), zaleznych od rodzaju linii
(napowietrzna, kablowa), parametrow przewodow (przekroje zyt,
konstrukcje kabli, wysokosc¢ zawieszenia przewodow nad
ziemig) oraz rozlegtosci sieci i wynosi od kilku do kilkudziesieciu

amperow.
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Prad zwarciowy jest prgdem o charakterze pojemnosciowym,
gdyz w obwodzie zwarciowym dominujg poprzeczne reaktancje
pojemnosciowe linii.

Impedancje wzdtuzne przewodow, uzwojen transformatorow
| innych urzgdzen sg w porownaniu z reaktancjg pojemnosciowg
linii bardzo mate i w obliczeniach mogg by¢ pomijane.

Wskutek uptywnosci linii w prgdzie ziemnozwarciowym pojawia
sie rowniez niewielka sktadowa czynna pradu. Jej wartosc nie
przekracza zwykle 5% catkowitej wartosci pradu.

Zwarcia jednofazowe w sieciach o izolowanym punkcie
neutralnym mogg byc¢ przemijajace lub trwate.

Zwarcia przemijajgce sg zwigzane z krotkotrwatym potgczeniem
jednej fazy linii z ziemig, najczesciej za posrednictwem szybko
gasngcego fuku.

Zwarcia takie wystepujg czesto w liniach napowietrznych

0 niewielkich pojemnosciach i sg zwigzane z przeskokiem iskry
w izolacji powietrznej elementow linii, przede wszystkim wzdtuz
izolatorow, oraz w liniach skompensowanych. 141
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Zwarcia trwate wystepujg przy metalicznym potgczeniu jednej
fazy z ziemig lub przy potgczeniu za posrednictwem trwatego
(uporczywego) tuku elektrycznego.

Zwarcie jednej fazy z ziemig powoduje wzrost napiecia
pozostatych faz wzgledem ziemi /3 razy. Wzrost ten w zasadzie
nie jest grozny dla izolacji linii 6...30 kV.

Niebezpieczne sg natomiast zwarcia, ktorym towarzyszy
dtugotrwaty tuk elektryczny.

Gasniecie i zapton tuku przy kazdym naturalnym przejsciu pradu
przez zero (100 razy w ciggu sekundy) wywotuje tzw. przepiecia
tgczeniowe awaryjne. Najwieksze z nich mogg osiggac 4-krotne
wartosci szczytowe napiecia fazowego linii.

Mogg one powodowac uszkodzenie izolac;i linii, transformatoréw
| innych urzgdzen.

Zwarcia jednofazowe z udziatem dtugotrwatego tuku powodujg
ponadto niszczenie izolacji oraz zyt przewodow i kabli, gtowic
kablowych, blach rdzenia silnikow, oraz izolatorow linii
napowietrznych. 142
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Zwarcia z udziatem tuku wystepujg zwykle w sieciach o duze;
przewodnosci poprzecznej (admitanciji) linii, a wiec w rozlegtych
sieciach kablowych | napowietrznych.

Koszty napraw uszkodzonych wowczas silnikOw sg szczegolnie
wysokie.

Prad pojemnosciowy w miejscu zwarcia, w przypadkach
jednofazowych zwarc z ziemig w sieciach o izolowanych
punktach neutralnych, oblicza sie wedtug zaleznosci:

| 3Uf
ke Z,+3Z,
w ktorej
Zo =~ =
JaC
przy czym:

Z, — impedancja dla sktadowej symetrycznej zerowej,

C, — pojemnosc jednej fazy linii dla sktadowej symetrycznej
zerowej,

Z,~ Impedancja, przez ktorg zwarta faza linii faczy sie z ziemig
(rezystancja fuku). 143
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W czasie jednofazowego zwarcia z ziemig w sieci z izolowanym
punktem neutralnym obwadd pradu zwarciowego zamyka sie

przez admitancje poprzeczne linii (susceptancje pojemnosciowe
poprzeczne linii).
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Schemat obwodu zwarcia jednofazowego z ziemig w sieci
Z izolowanym punktem neutralnym
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ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

Wykresy wektorowe napiec i prgdow pojemnosciowych w sieci
Z punktem neutralnym izolowanym;

a) stan pracy normalnej,
b) zwarcie jednofazowe.
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Sktadowe symetryczne prgdu w miejscu zwarcia:

e = Ly = g = ———CoN

cUy

(ZXO T 3Zpuo );yo

ZXO T 3Zpuo + Zyo

J§Z1+ZZ+

+3Z,

gdzie:

Z,.1,ZLyo Ly - Impedancje wzdtuzne elementow sieci dla
sktadowej zgodnej, przeciwnej i zerowej;

Z,o - impedancja doziemna linii dla sktadowej zerowej;

Z,,0 - impedancja dla sktadowej zerowej uziemienia punktu N;

Z, - impedancja przej$cia w miejscu zwarcia;

Z,o =—1Xyo - poprzeczng konduktancje sieci pomija sig;

Lo = - lizolowany punkt neutralny;

Z, =0 -zwarcie bezposrednie, bezimpedancyjne.
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ey = lp =g = CUn
“ < © \/§‘le +Zx2 +;y0
gdzie:

;yo >> le ;yo >> ZXZ
Mozna przyjac, ze: Ly1=Zyp =0
stad:

e = lep = lyp = oo

k1 — k2 — k0 — \/*

3[20]
=y0
gdzie
1
;yo =~
JaCy

C, - pojemnosc dla sktadowej zerowej jednej fazy linii.

Ostatecznie:

cU
=l o=1,=—NwC
k1 = 'k2 = ko \/5 0
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Pojemnosci zyt kabli roznych typow: a) tréjzytowego o izolacji
rdzeniowej; b) tréjzytowego o zytach ekranowanych; c) kabli
jednozytowych; C, — pojemnosc jednej zyty kabla wzgledem ziemi,
C,, — pojemnos¢ wzajemna miedzy zytami.

L1
Cwiis \/0\/ Cu 110
L3 /\ H /\ L2 Pojemnosci linii napowietrzne;j;
Cyy LoLs C, — pojemnos¢ jednego
) przewodu linii wzgledem
ziemi,
Cors CoL1 Co, Cw— pojemnos¢ wzajemna

miedzy przewodami.
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Srednie warto$ci pojemnosci jednostkowych dla sktadowe;
symetrycznej zerowej C(') oraz wartosci pojemnosciowych prgdow
zwarciowych w liniach napowietrznych bez przewodow
odgromowych i w liniach kablowych o réznym napieciu
znamionowym i roznych rodzajach kabli przedstawiono

W ponizszych tabelach.

Pojemnosci jednostkowe dla sktadowej zerowej C(') oraz pojemnosciowe
prady zwarcia z ziemig |, napowietrznych linii jednotorowych bez
przewodow odgromowych

Przekrd6j linii AFL Ch Prad [ic, A/km

mm” uF/km 15KkV 20 kV 30 kV

16 0,0039 0,032 0,042 0,064

25 0,0040 0,033 0,044 0,065

35 0,0042 0,034 0,046 0,068

50 0,0043 0,035 0,047 0,070

70 0,0045 0,036 0,048 0,073

95 0,0049 0,040 0,053 0,080

120 0,0051 0,042 0,056 0,083
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Pojemnosci jednostkowe dla sktadowej zerowej Cé, (uF/km) oraz
pojemnosciowe prady zwarcia z ziemig |, (A/km) kabli o izolacji

rdzeniowej
Napigcie znamionowe, kV
Przekrc')jziyly 10 15 20
mm

Co /% Co /% Co lic Co /%
3x10 0,12 0,40 0,11 0,62 - - - -
3x16 0,14 0,45 0,13 0,73 0,11 0,87 — —
3 x25 0,18 0,60 0,15 0,78 0,12 0,95 0,11 1,20
3 x35 0,20 0,65 0,18 0,98 0,13 1,03 0,12 1,31
3 x50 0,22 0,71 0,21 1,12 0,15 1,22 0,13 1,42
3x70 0,24 0,78 0,22 1,20 0,16 1,30 0,15 1,67
3 x95 0,27 0,87 0,24 1,30 0,18 1,50 0,17 1,81
3x120 0,29 0,96 0,26 1,41 0,20 1,60 0,18 1,96
3x150 0,33 1,06 0,28 1,50 0,22 1,77 0,19 2,10
3x185 0,37 1,20 0,30 1,61 0,23 1,90 0,21 2,25
3 x 240 0,41 1,33 0,33 1,78 0,26 2,10 0,23 2,50
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Pojemnosci jednostkowe dla sktadowej zerowej C, (uF/km) oraz
pojemnosciowe prady zwarcia z ziemig l,c (A/km) kabli ekranowanych
(Hochstadtera) trojzytowych

Napigcie znamionowe, kV

PrzekréJZZyly 15 20 30 60
mm

Co /% Co /% Co Iic Co Iic
3x16 0,20 1,63 - - - - - -
3 x25 0,23 1,88 0,22 2,18 - - - -
3 x35 0,26 2,08 0,24 2,45 0,19 3,10 - -
3 x50 0,29 2,40 0,28 2,83 0,22 3,60 — —
3x70 0,34 2,777 0,32 3,27 0,24 4,00 0,28 9,00
3 x95 0,36 2,97 0,35 3,50 0,26 423 0,29 9,45
3x120 0,40 3,27 0,38 3,80 0,28 4,65 0,32 10,59
3x150 0,44 3,54 0,41 4,10 0,31 5,00 0,34 11,10
3 x 185 0,48 3,87 0,45 4,50 0,32 5,40 0,36 11,70
3 x240 0,53 4,32 0,49 4,95 0,36 5,94 0,38 12,54
3 x300 0,58 4,70 0,55 5,55 0,40 6,54 0,41 13,38
3 x400 — - - - - — 0,45 14,70
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Pojemnosci jednostkowe wzgledem ziemi Cé) (uF/km) kabli

elektroenergetycznych jednozytowych o izolacji polietylenowej

Liczba kabli i przekrdj zyt
2

Napigcie znamionowe, kV

mim 10 20 30 60 110
3x1x35 0,239 — — — —
3x1x350 0,257 0,184 0,141 = =
3x1x70 0,294 0,202 0,159 — —
3x1x95 0,331 0,221 0,172 — =
3x1x120 0,349 0,239 0,184 0,138 0,110
3x1x150 0,386 0,257 0,196 0,147 0,115
3x1x185 0,423 0,285 0,208 0,156 0,125
3 x 1 x240 0,459 0,312 0,233 0,165 0,135
3x1x300 0,515 0,340 0,251 0,175 0,145
3 x1x400 0,570 0,377 0,276 0,193 0,155
3x1x500 0,625 0,413 0,300 0,211 0,165
3x1x630 — — — 0,230 0,185
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Zaleznosci pojemnosci zyt kabli trojzytowych o izolacji rdzeniowe;
wzgledem ziemi C, od przekroju zyt S oraz napiecia znamionowedgo;
krzywa A dotyczy kabla 10 kV o izolacji polietylenowe] PE 153
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Zaleznosci pojemnosci zyt kabli jedno- i trojzytowych Cé, 0 zytach
ekranowanych od przekroju zyt S oraz napiecia znamionowego
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Jezeli wartosci prgdow jednofazowych zwarc z ziemiag
przekraczajg graniczne wartosci, przy ktorych nastepuje
samogaszenie tuku (tabela), to moze sie utrzymywac tuk
dtugotrwaty.

Nalezy w takich przypadkach stosowac¢ kompensacje pradu
zwarciowego doziemnego. Kompensacje realizuje sie przez
uziemienie punktu neutralnego sieci za pomocg dtawika
gaszacego.

W sieciach o niedostepnych punktach neutralnych stosuje sie
tzw. transformatory uziemiajgce o grupie potgczen ZNyn petnigce
jednoczesnie funkcje transformatorow potrzeb wtasnych stacji.

Graniczne dopuszczalne wartosci prgdow ziemnozwarciowych
w amperach w sieciach o izolowanym punkcie neutralnym

o Napigcie znamionowe, kV
Rodzaj linii : _
' 3+6 10 15+20 30-+40 60
Napowietrzne i napowietrzno-kablowe 30 20 15 10 5
Kablowe 50 50 50 50 50
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o
-+ < L2
I 'Y i
v ; KL : kL2
La (Zpu) Alkf17 =C, =C,
.................... """.._‘
l; lc

Kompensacja pradu ziemnozwarciowego pojemnosciowego
za pomocg dtawika gaszgcego; 4l, — prad resztkowy, |, — prad
pojemnosciowy w miejscu zwarcia, |y — prad dtawika,

L, — indukcyjnosc diawika

Podczas bezposredniego zwarcia doziemnego napiecie punktu
neutralnego sieci jest rowne praktycznie napieciu fazowemu

| przez dtawik oraz miejsce zwarcia ptynie prad indukcyjny.

W miejscu zwarcia pojemnosciowy prad sieci oraz indukcyjny
prad dtawika kompensujg sie. Pomijajgc rezystancje cewki, prad
W miejscu zwarcia jest okreslony zaleznoscia:

156



ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

cUy

Ikl = |k2 — IkO =

Z,q+3Z Z
\/g Zl "‘;2 n (—XO _puO)_yO +3Zp
ZXO +3Zpu0 +Zy0
gdzie:
Lyo>>ZLy Zyo >> Lyo Zyo>>ZLyxo £, =0
stad:
\/§CUN \/§CUN
3Z,404y0 3jaly -
3Zpuo +Zy0 Jao
3jol + -
d jaC,
J3cUy |j| 3ol -+
oCo )| cUy 1
3L_d J3 wly
Co

Warunek kompensaciji:

1
wl 3w°C, 157
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Petna kompensacja (Al, = 0) praktycznie nie jest mozliwa.

Nawet przy spetnieniu powyzszego warunku w miejscu zwarcia
ptynie prad bedacy sumg sktadowej czynnej pradu
ziemnozwarciowego |, oraz jego wyzszych harmonicznych | .

Ponadto prad pojemnosciowy sieci nie ma wartosci statej
| zmienia sie wraz ze zmianami uktadu pracy sieci.

Ut

1 resztk

Wykres wektorowy prgdow przy zwarciu doziemnym w sieci
ze skompensowanym punktem neutralnym
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Stopien kompensaciji jest okreslony wspoétczynnikiem rozstrojenia
sieci (S) obliczonym w procentach wedtug wzoru:

ly — |
S=-4_%.100
IkC

w ktorym |, — suma prgdow indukcyjnych urzgdzen gaszgcych
(dtawikow) przytgczonych do sieci. Rozstrojenie powinno sie
zawieraC w granicach (5...15)%.

Prad resztkowy ptyngcy w miejscu zwarcia w sieci
kompensowanej mozna obliczy¢ z zaleznosci:

_ 2 12 2
| _\/(Id_lkc) +lir +lwh

Stosujgc kompensacje i ograniczenie prgdu ziemnozwarciowego
do wartosci resztkowej nie dopuszcza sie do powstawania zwarc
tukowych i unika sie towarzyszgcych im przepiec.

Szybkie zgaszenie tuku ogranicza mozliwosc¢ rozwiniecia sie
zwarcia jednofazowego w wielofazowe.

Liczba wytgczen w sieciach kompensowanych wynosi jedynie ok.
20% liczby wytgczen w sieciach o uziemionym lub izolowanym
punkcie neutralnym. 159
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Zastosowanie kompensacji i ograniczenie wartosci pradu
doziemnego w miejscu zwarcia zmniejsza ponadto
niebezpieczenstwo porazenia ludzi.

Kompensacja umozliwia dtugotrwatg prace linii w stanie trwatego
zwarcia jednej fazy z ziemig bez koniecznosci jej wytgczenia.

Wiasciwos¢ samoczynnej likwidacji zwarc przemijajgcych oraz
mozliwosc pracy sieci przy jednofazowym doziemieniu zalicza
sie do istotnych zalet sieci kompensowanych.

Niekiedy punkty neutralne sieci kablowych SN, gtownie
przemystowych, sg uziemione przez rezystor ograniczajgcy
prady jednofazowych zwarc¢ doziemnych do 100+500 A.

Przy takim rozwigzaniu istnieje mozliwosc realizacji prostych
| sprawnie dziatajgcych zabezpieczen ziemnozwarciowych,
a ponadto tatwe jest odszukanie miejsca uszkodzenia.

Wadag tych sieci jest ich wytgczanie nawet przy zwarciach
przemijajgcych oraz zwiekszone zagrozenie porazeniowe ze
wzgledu na znaczne wartosci prgdéw ziemnozwarciowych.
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Prad ziemnozwarciowy zbioru potgczonych ze sobg linii
zasilanych z jednego uzwojenia transformatora 110/SN:

k 1
e =~3acUy Y Ciol,
i=1

- pojemnosc jednostkowa dla sktadowej zerowej i-tego
odcinka linii,
. - dlugosc i-tego odcinka linii, k - liczba odcinkéw linii.

Co34

110kV SN @ />
¢

\)

D ®,]
i
O @ v [CQDH
— i
Yo Coze Coss| Co Cos7
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Zastosowanie transformatora uziemiajgcego (potrzeb wtasnych).

siec¢
rozdzielcza
SN

LLLL
7y

110 kV SN

T1

Uziemienie przez ditawik

W impedancji Z,,, nalezy uwzglednic impedancje dla
sktadowych zerowych transformatora uziemiajacego Z,,

Z

1 .
Zpud — gZTuo + Joly
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Zgodnie ze wzorem na stronie 157, otrzymuje sie:

3cU
Al =34l = Y3eUy =3cUy [a)CO - : - j
3Zpuo Zyo |ZTuO + 3Ja)l—d |
3Zpu0 T Zyo
— %
& 1Weo 1o 1We 1N o0— Kompensacja pradu
zwarciowego za pomoca
transformatora

uziemiajgcego 3

petnigcego rowniez
?7 funkcje transformatora

potrzeb witasnych stacji
oraz dtawika gaszacego;

| 1 — uzwojenie SN
— transformatora o uktadzie
2 2Vo 2Wo 2N >

potgczen Yd.

Potrzeby ‘wlasne stagjt
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