Przykiad 1

ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

Obliczy¢ charakterystyczne wielkosci prgdu zwarciowego przy
zwarciu trojfazowym na szynach 6 kV.

Sor = 2000 MVA

Siaz = 2500 MVA

A | 7
ot LA A
10 km 12 km
AFL 185/30 AFL 240/40
110 kV
2x Syr=10 MVA
AU=11%  9,.=110/6,3kV
AP, = 0,64%
UN =6 kV
X 630 kVA

AU, = 4,5%
¢ @ ® |

Silnik M1:

5 MW,
cosg = 0,86,

n=0,97,
980 obr/min,

(p =3), k, = 4.

Silnik M2:

2 x 2,3 MW,
cose = 0,86,

n = 0,95,
1480 obr/min

(P=2), k=5
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ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

Impedancije zrodet zasilania

Reaktancje zrodet zasilania oraz linii napowietrznych wysokiego
napiecia (110 kV i wyzszych) sg wielokrotnie wieksze od ich
rezystancji, dlatego w obliczeniach prgdu zwarciowego
rezystancje te mogg bycC pominiete.

2 2 2
Xo1 ~ Zog cU . 1,1-110 11 6,3 ~ 002180
S 2000(110] 2000
2 2 2
Xz ®Zq2 = SCU 2~ o 1256(5),3 =001754
Q2 2500(110J
Reaktancije linii
.1 . . .
X=X/ iz X, — z wykresu na nastepnej stronie

X, =0,392.10( 23| ~0,0129 0
110

X, =0,385- 12( 5 3) =0,0152Q
110 113



ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

0,44
Qkm = ~~_ _ _
0,42 -_--_""--.____-
0,40 ;::;-=__7L/__ — - ]
03 == t-—— —=| 245KV
0.3 1/ : — ==~ 1234V
0,34 A
0,32 ““-::"7/'///““" —————————
030 s e 420 kV
X 0,28 e — ,L/ - —————===1 a5k
0,26 = g e oo = == 1234V
0.4 // 420 kV
0,22 // —————====- === 245kV
0’20 ::_—__:—- T e e o e —— = ]
3 123 kV
0,18
150/25 185/30 240/40  300/50 490/65 mm?
S§—»
Reaktancje jednostkowe X linii napowietrznych WN, — linia 1-torowa,

----- linia 2-torowa; odstepy miedzy przewodami fazowymi: 4 m (123 kV),
6 m (245 kV), 9,4 m (420 kV), krzywe: 1 - pojedyncze przewody fazowe,
2 - dwa przewody w wigzce, 3 — cztery przewody w wigzce; odstep miedzy
przewodami w wigzce 0,4 m; przewody AFL o przekroju S 114



ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

Reaktancja wypadkowa zrodet zasilania przeliczona na napiecie

6,3 kV:
Xow1  Xoa2  0,0347-0,0327

QL2 Xowr + Xoaz  0,0347 +0,0327

Impedancije transformatorow

Napiecie zwarcia transformatora AU,,, = 11%, a straty
obcigzeniowe, odwzorowujgce rezystancje transformatorow,
tylko 0,64%. Dlatego mozna przyjac:

AU UL 11-6,37

X1 % Zpq = = =0,4366 Q
T 1008,y 100-10
C 11
K; =0,95——™&% ___ — (0,95 =0,98
T Xrq 0,4366
1+0,6 5 1+ 0,6 5
Ut 6,3
Syt 10

X7y =Kr - X7, =0,4366-0,98 = 0,4279 Q .



ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

Reaktancja dwoch transformatoréw pracujgcych rownolegle:

X+ =%.o,4279 0=0,2139Q

Reaktancja wypadkowa zrodet zasilania:

Charakterystyczne wielkosci pragdu zwarciowego

Poczatkowy prad zwarcia
J3X, /30,2307

Prad udarowy; dla R, /X, = 0,07 wspotczynnik udaru k= 1,8

l =16,52 kA

i, =~/2xl, =~/2-1,8-16,52 = 42,05 kA

Prad wytgczeniowy “ \
symetryczny: B\
l, =1, =16,52 kA Tza \\
Prad ustalony: % 14 \\
l, =1, =16,52KA 12 \\\\
10 T 116
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ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

Sprawdzenie, czy rezystancje zwarciowe elementow uktadu nie
miaty znaczgcego wptywu na wyniki obliczen.

Rezystancje zrodet zasilania:

dlasiecio U, > 35kV: R, <10% X,

m = m-m-Q
Rezystancje linii 110 kV: MS 2 10°-m?.10°
m
2
RL1=|— 119900163 =0,00572
yS\9¢) 31-185(110

R, = '—(ij _ 12000 ( 6,3 T =0,00529 Q
-2 ysl 9?2 ) 31.240\110 ’

Rezystancja zrodet zasilania i linii 110 kV:
Row1 =Ro1 + Ry =0,00218 +0,00572 = 0,00790 Q

Rou1Roaa _ 0,00746-0,00704
Ron1+Rga, 0,00746+0,00704
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ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

Rezystancje transformatorow:

AP U5  0,64-6,37

R. —R.. =
T2 1008, 100-10

=0,0254 Q)

Rry =Rrox =Ky Ry, =0,98-0,0254 = 0,0249 O

R = %-0,0249 1=0,0124 Q
Rezystancja zwarciowa catkowita:
Ry = Roia112 + Ry =0,00362+0,0124 = 0,016 Q

R, 0016

= = 0,069
X, 0,2307

Uwzglednienie rezystancji elementéw uktadu nie ma istothego
wptywu na wyniki obliczen.
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ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

Wpltyw silnikow wysokiego napiecia na warunki zwarciowe
na szynach 6 kV stacji 110/6 kV

Silnik M1, 5 MW

Impedancja silnika ze wzoru na str. 106:

_ Ui
M1 —
krSNM
20
ncosep 0,97-0,86 18\
\
6° A
Zy1=——=150Q LY
T T N
" 14 \\
Prad poczatkowy: ‘\\
12 S
. ’ \
L N L LY YT y S
V32, +3:15 002 04 06 08 10 12
Pk/Xk““—"'
W przypadku silnikdow o P, /p > 1 MW: x;,, = 1,75 (str. 92).
Udarowy prad zwarcia: (Ry/Xy, = 0,10)

omz = V2 Ky lews = V2 -175-2,54 = 6,29 kA "



ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH
Prad wylgczeniowy symetryczny |,,,,; okresla zaleznosc:
lpm1 = #-Q 'II:Ml
Moc znamionowa silnika P = 5 MW, liczba par biegunéw p = 3,

zas prad znamionowy:

VI =0,577 kA

I ju—
NM \/§'UNM \/§-6
Dla I/ Inm=4 oraz t= 0,1 s z wykresu (str. 121): u = 0,82:

Dla P/p=5/3=1,67 MW oraz t = 0,1 s z wykresu (str. 121):
g = 0,64.

Dla tych wartosci wspotczynnikow:

lome = 20 Iy = 0,82-0,64-2,54 =133 kA

Prad ustalony |,,,, przy zwarciu tréjfazowym jest rowny zeru.

Takie same wartosci prgdow uzyskuje sie korzystajac
z zaleznosci na prad poczatkowy:

Ly =CK Iy =11-4-0,577 = 2,54 kA
120



ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

\\
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\\\W%
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M7 »25:5,\
\ .\-____
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I ———
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]
0 1 2,3 4 5 6 7 8& 9 w
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1,0 | | P P
0.9 fmm =002s // 1/

1 " /
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0,8 / /’/ //r
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ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

Silnik zastepczy M2, 2 x 2,3 MW, (p = 2)

ncosep 0,95.0,86
Snuz 203 _ 5454

I ju—
NM 2 \/§‘UNM \/§°6

Prad poczatkowy:
levs = CKoygolymz =11-5-0,542 = 2,98 KA

Prad udarowy:
vz = V2 Ky lawz =v2-175-2,98 =7,37 kA

Prad wytgczeniowy symetryczny | ,,,:

Dla lyys /Inys =50razt=0,1s z wykresu (str. 121): y = 0,76;

Dla P/p=2,3/3=1,15 MW oraz t = 0,1 s z wykresu (str. 121):
g = 0,59.

Dla tych wartosci wspotczynnikow:

oo =44 -lin, =0,76-0,59-2,98 =134 kA 122



ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

Celowosc¢ uwzglednienia silnikow niskiego napiecia

Warunek pominiecia wptywu silnikow:

y Uy=6kV |
\ > SZSNTi ] 630 kVA
Pumi < = X
le NMI M AU, = 4,5%
2 Sni \V/
cl00i=t 0,3 F U‘”‘V
Skq f
v 3x 30 kW
w ktorym: 2% 59 kW

> Pymi — Suma mocy znamionowych wszystkich silnikow, kW;

M

Y Sy1i — suma mocy znamionowych transformatorow kVA;
=1

N — liczba silnikow pracujgcych rownoczesnie;

M — liczba transformatorow pracujgcych rownoczesnie;

Syo — MOC zwarciowa w miejscu zwarcia wyznaczona bez
udziatu silnikow. 123



ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

Moc zwarciowg bez udziatu rozpatrywanej grupy silnikow nalezy
wyznaczyC z zaleznosci:

Sy =3-Uy -,
w ktorej prad poczatkowy:

le =lio + i + Iz =16,52+ 2,54+ 2,98 = 22,04 kA
stad:

S, =+/3-Uy -, =+/3:6-22,04 =229,0 MVA

2
> Pywi =2:55+3:30=200kW =0,2 MVA
=1

1
i=1

M
O’82‘4SNTi
0,2 MVA < Mi=1 =1 18’: '(?’6633 ~192 MVA
ZSNTi 2929 ’ _0’3
c100'=t — -0,3
So

124



ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

Przykiad 2

Obliczy¢ charakterystyczne wielkosci prgdu zwarciowego przy
zwarciu trojfazowym na szynach 6 kV. PrzyjgcC czas zwarcia

T,=0,25s.

siec

zasilajgca

125



ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

Dane:

Sie¢ zasilajgca: S, = 2000 MVA

Generator G: Syg = 6,3 MVA, U, = 6,3 kV, Iyg =578 A,
Xq = 0,378, singys = 0,6

Transformator T: Syt = 10 MVA, & = 115/6,3, 4P, = 80 kW,
AU, = 10,5 %

Linia kablowa dwutorowa L: Uy = 6 kV, R, = 0,121 Q/km,

X, = 0,120 Q/km, | =5km

Cztery jednakowe silniki asynchroniczne M: Py,, = 1,5 MW,
Uw = 6 kV, Iyy =170A, cosgy, = 0,89,

| rv /Iy = 4, liczba par biegunow p = 2
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ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

Obliczenia

Impedancja sieci zasilajgcej:

cU 1102
Xg=—s= LD 0020
115)°
2000(—)
6,3

Ry =0,1- Xg =0,1-0,02=0,002 Q

Generator:
- reaktancja podprzejsciowa podtuzna

+_X4-Ug _ 0,378-6,3

Sy 6,3

- rezystancja (str. 128)

R; =0,07- X, =0,07-2,381=0,167 Q

- wspotczynnik korekcyjny:

KG _ UN Cmax 6 ll

= : L = : =0,854
Uwe 1+X4Sing 63 1+0,378:0,6

127



ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

W obliczeniach praktycznych rezystancje generatorow R; mozna
przyjmowac jako:

0,05 X4 — dla generatoréw SN 0 mocy Sy = 100 MVA,
0,07X,4 — dla generatoréw SN 0 mocy Sy < 100 MVA,

0,15 X; — dla generatoréw o napieciu znamionowym Uy < 1 kV.

W obliczeniach praktycznych rezystancje i reaktancje silnikow mozna
przyjmowac jako:

R/Xy =0,101 X, =0,995 Z,, - siln. SN, P, = 1 MW na pare biegunow
Ru/Xy = 0,151 X,,=0,989 Z,, - siln. SN, P,,, <1 MW na pare biegunow

Ru/Xy = 0,421 X,,=0,922 Z,, - grupa silnikdw nn potgczonych kablami

128



ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

- Impedancja skorygowana:
Xqc =Kg - X4 =0,854-2,38=2,033Q

Transformator

- reaktancja | rezystancja:

 Au,US:  10,5-6,3

100Sy+ 100-10
X
Xp = ——= 0’4127 =0,105
S\t 10
AP UZ 80-6,3°
R, = —=U NZT = —=0,0320Q
1000-Sg 1000-10
- wspotczynnik korekcyjny:
K, =095 max__gg5___M____g
1+ 0,6% 1+0,6-0,105

129



ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

- Impedancja skorygowana:

X =Ky X7 =0,98-0,417 = 0,409 O
Ry« =K;R; =0,98-0,032=0,0310

Linia kablowa dwutorowa

- reaktancja i rezystancja:

1 1

X, ==-X, -1==.0120-5=0,3000Q
2 2
1 1
RLZE.RL.l25.0’121.520’3030

Cztery silniki asynchroniczne

- reaktancja i rezystancja:

2
Z, = Inm YUam _ 6°

i -15Q
ILrm Snm 4 4-10

X,, =0,995-Z,, =0,995-15 =143 Q)
R, =0,10-X,, =0,10-1,43=0,143Q

130



ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

Poczatkowy prad zwarciowy na szynach 6 kV z sieci zasilajgcej:
Rsk = Rg + Ry + R, = 0,002 + 0,0031 + 0,303 = 0,3081 Q
Xsk = Xo *+ X + X =0,0218 + 0,409 + 0,300 = 0,731 Q

o= COn _ 116 _ 4,8 KA
J3RZ, + X2 /31/0,3081% +0,737
Poczatkowy prad zwarciowy z generatora:

J3RZ, + X2 ~/31/0,143% +2,0337
Poczatkowy prad zwarciowy bez udziatu silnikow:
Loy =it + g =48+197 =6,77 kA

Poczatkowy prad zwarciowy z silnikow:
B cUy B 11-6
J3RZ + X2 /3401432 +143

e _ 2,65 kA
||I<'|v| > 0,05l pezm)

Wptyw silnikéw nie moze by¢ pominiety. 131



ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

Poczatkowy prad zwarciowy z udziatem silnikow:

I =lr +lg + 1y =48+197+2,65=942KkA

Poczatkowa moc zwarciowa:

S, =v3-Uy I, =+/3:6-9,42=97,9 MVA

Udarowy prad zwarciowy z sieci zasilajgce;:

Re 03071

Xew 0,731

0,42 Z wykresu (str. 133): x =1,3

stad:

it =&V2-lr =13-4/2-4,81=8,843kA

Udarowy prad zwarciowy z generatora:

Rox 0,143

— =0,07 Z wykresu: xk =1,81
Xek 2,033

stad:
g =k V2l =181-4/2-1,97 =504 kA
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ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

2,0\
16 \\
\
76 \\
E=N
% 14 \
N
N
12 S TR
~. ZaleznosSC wspotczynnika
70 udaru x od ilorazu R, /X,
0 02 04 06 08 10 12
Ri/ X
10 | ‘
Lty
09 x\iwj‘\
" NN
T, \ 147‘5\ '\\-—.___
M a7 \9?(3:9\
P\ \\_
~—
0;6 T
05
0 1 2,3 4 5 6§ 7 8 9 W
I/Ins,  Tim/Tm —>

Zaleznosc¢ wspotczynnika u od czasu trwania zwarcia (i) oraz
ilorazu pradu poczgtkowego i prgdu znamionowego generatora

' " 133
(kg /Ing) Oraz prgdu znamionowego silnika (I /1ywm)



ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

Udarowy prad zwarciowy z silnikow:

R — 0143 =0,1 z wykresu: k =1,72
Xy 143

stad:
im =K N2 Iy =172:/2-2,65=6,56 kA

Catkowity prad udarowy:

Iy =l +ly6 +ipy =8,84+5,04+6,56 = 20,44 kKA

Wylgczeniowy prad zwarciowy z sieci zasilajgcey:
l,r =l =4,81KA
Wytgczeniowy prad zwarciowy z generatora (str. 133):

e 197

3,41 zwykresu: £=0,81 (dlaT,=0,255)

stad:
loe = 4l =0,81-197 =16 KA
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1,0 |

I =
- L~ L~
0.9 fmm =0,02s ,/,/ ///
// / z’/’

0,8 ~ e //'
0,7 plal pal )

’ 1] = 0055 A4"] ~
0.6 /,/ /’ P . e

] /’

I/’
0,6 f/ Pl Ll p=
ud =0, 15// T

0,4 - 1]
’; _ / / / |~

s / // Pe ”/
0,2 = >

’ v =025s 4

L~ prd

0,1

0 / A7 /f

001 002 004 0,1 0,2 0,4 1 2 4 MW 10

m —>»

Zaleznosci wspotczynnika g od znamionowej mocy czynnej
silnika przypadajgcej na jedng pare biegunéw (m = P/p) oraz
czasu t;, do otwarcia zestykow tgcznika

135



ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

Wytgczeniowy prad zwarciowy z silnikow:

v _ 265 549 wykresu: = 0,77 (dla T, = 0,25 s)

v 4-017
z wykresu: d = 0,39 (dla Py /p = 3 MW)
stad: (str. 1331 135)
lom =49l =0,77-0,39-2,65=0,80 kA

Catkowity wytgczeniowy prad zwarciowy:

Ustalony prad zwarciowy z sieci zasilajgcej:
L =l =4,8KA

Ustalony prad zwarciowy z generatora (str. 137):

. 197
|~ = Aye =19-0,578 =11kA kG _ _
kG ﬂ'max NG |NG 0,578

Catkowity ustalony prgd zwarciowy:
l, =l +lc =4,8+11=59KkA

Ustalony prad zwarciowy silnikow indukcyjnych jest rowny 0.
136



ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

a) b)
2,8 2,8 X, =12
26 26 ]
fmas | A |_=14
24 24 S "1 p -
22 *a=1,2 92 ,7/<§::::1’,a;
) Amax /,;ﬁ'- H vy —.-.__,-_-—"':__: f2,0 -
2,0 S~ T=—""16 | 2,0 / ;/,’5'—""' =2,2 .
| —=1§
158 ,.-?ﬁ-—"?:"-'_-=20_ 118
= =22 |
T 1,6 /,..;- ’ T 1,6 :
14 1,4 !
A A !
1,2 ] 1,2 .
F |
1,0 1,0
I 1
0,6 - PR e 06 Py e
0,4 ,l‘ — -t 0.4 ,I - -
0,2 H4 0,2 ;'
! |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Lo/ Ig—> Ie/Ing —>

Najwigeksze (4.,) | Najmniejsze (4,,) wartosci wspotczynnikow 4
turbogeneratoréow w zaleznosci od |, g / Ing Oraz reaktancji synchronicznej
w stanie nasycenia X4: a) dotyczy poziomu wzbudzenia rownemu
1,3-krotnemu znamionowemu napieciu wzbudzenia przy obcigzeniu
znamionowym i znamionowym wspotczynniku mocy; b) 1,6-krotnemu
Znamionowemu napieciu wzbudzenia 137



ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

Zastepczy cieplny prad zwarciowy:

942 ¢
. 5,9
i 20,44 .
K= —= =153 i =x-2-I
V2.1, \2-943 P k

stad (z wykresow): m =0,05, n=0,85 (str. 139)

L, =l . vVm+n =942.,/0,05+0,85 = 8,94 kA

138



ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

a)
18 Wspotczynniki do okreslania
zastepczego pradu cieplnego
14 |+ *-"\ l,, uwzgledniajgce wptyw
T \\ pradu zwarciowego:
(1Y N AN a) sktadowej nieokresowej m;
m N
N\ \ b) sktadowej okresowej n;
N,
06 \\ N N t, — czas trwania zwarcia,
\\\\ \ ) _
02 NN N K — wspotczynnik udaru,
7 P~ n P~ N~ [ "
h ===0m |, — prad poczagtkowy,
Ooor 602 005 0f 02 05 s 1 “ |
ty — |, — ustalony prad zwarciowy.
b)
1,0 S— "
] I /[ =1 ]
e SSESR S
8 NS %
\::\\\*\\ "a% "'h....__h
06 \‘\\\\\\\*e )
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n o \§\\\, }dg NS
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00,01 002 005 01 02 05 1 2 5 s 10 139
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