ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

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 stosowa¢ 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 staciji.

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

Napiecie znamionowe, kV
Rodzaj linii
3+6 10 15+20 30+40 60
Napowietrzne 1 napowietrzno-kablowe 30 20 15 10 5
Kablowe 50 50 50 50 50
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Kompensacja pradu ziemnozwarciowego pojemnosciowego
za pomocg dtawika gaszgcego; Al, — prad resztkowy, |, — prad
pojemnosciowy W miejscu zwarcia, | — 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:
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Warunek kompensaciji:
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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 prgd pojemnosciowy sieci nie ma wartosci state;
| 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 ~le)” +lir

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. 144
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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.

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

Niekiedy punkty neutralne sieci kablowych SN, gtéwnie
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 fatwe jest odszukanie miejsca uszkodzenia.

Wadg tych sieci jest ich wytgczanie nawet przy zwarciach
przemijajgcych oraz zwiekszone zagrozenie porazeniowe ze
wzgledu na znaczne wartosci prgdow 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,
=1

- pojemnosc jednostkowa dla sktadowej zerowej i-tego
odcinka linii,
. - dlugosc i-tego odcinka linii, k - liczba odcinkow linii.
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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 .
£pu0 ~ gZTuo + Joly
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Zgodnie ze wzorem na stronie 157, otrzymuje sie:

3cU
Al =34l = Y3eU, =/3cUy [wCO - : - j
3Zpuo Zyo |ZTuO T 3Ja)l—d |
3Zpuo + Zyo
= %
& Weo Vo 1We 1N o0— Kompensacja pradu
zwarciowego za pomocg
transformatora

uziemiajgcego 3

petnigcego rowniez
i£7 funkcje transformatora
3 ‘ .

potrzeb wtasnych stacji
oraz dtawika gaszgcego;

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

potgczen Yd.

Potrzeby ‘wlasne stagt
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Ograniczanie pradow zwarciowych

- najwieksze prady zwarciowe (zwarcia 3-fazowe):

- kilkanascie...kilkadziesiagt kiloamperow;

- nagrzewanie i uszkodzenie przewodow:
- Zniszczenie izolaci,
- topienie zyt,
- kolejne zwarcia,

- pozary, wybuchy,

- dziatanie dynamiczne:

- uszkodzenia mechaniczne elementdéw sieci:
- izolatorow i przewodow,
- wyginanie lub tamanie szyn zbiorczych,

- rozerwanie uzwojen transformatorow, przektadnikow,

- obnizenie napiecia na szynach i w innych odptywach;
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- zwarcia jednofazowe doziemne (izolowany punkt neutralny):
- przepiecia dorywcze i tgczeniowe,
- niebezpieczenstwo porazenia,

- uszkodzenia stupow zelbetowych.

Poziom pradow zwarciowych w sieciach SN mozna skutecznie
ograniczac zarowno srodkami biernymi, jak i czynnymi.

Bierne srodki ograniczania pragdow zwarciowych

- sekcjonowanie szyn zbiorczych,

- instalowanie transformatoréw z podwyzszonymi wartosciami
napiecia zwarcia,

- stosowanie transformatorow z dzielonymi uzwojeniami strony
wtornej,

- wykorzystanie bezrdzeniowych dtawikow ograniczajgcych
(zwanych przeciwzwarciowymi),

- instalowanie wytgcznikow, zdolnych do realizowania tgczen

synchronizowanych.
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Sekcjonowanie szyn zbiorczych prowadzi do zmniejszenia
wartosci mocy zwarciowej i ograniczenia prgdu zwarciowego
oraz do zwiekszenia niezawodnosci zasilania odbiorcow.

Dzieki zmianie konfiguracji uktadu elektroenergetycznego,
w przypadku uszkodzenia jednej sekcji szyn, druga sekcja
umozliwia zasilanie, jesli nie wszystkich, to najwazniejszych
odbiornikow energii elektryczne.

wt w1

W

SN SN

co ol

Wybor miejsca sekcjonowania szyn zbiorczych
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Podziat sieci 110 kV na sekcje stosowany w sieciach
miejsko-przemystowych
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Instalowanie transformatoréw z podwyzszonymi
wartosciami napiecia zwarcia

Transformatory o wiekszych napieciach zwarcia skutecznie;
ograniczajg wartosci prgdéw zwarciowych.

Reaktancja dla sktadowej symetrycznej zgodnej transformatora
X+, Wzrasta proporcjonalnie ze wzrostem wartosci jego napiecia
zwarcia AU,q,.

Transformatory takie sg jednak zrodtem zwiekszonych strat
obcigzeniowych mocy i energii biernej:

Stosowanie transformatoréw z dzielonymi uzwojeniami
strony wtérnej na dwie czesci

Rozwigzanie takie jest zalecane zwtaszcza w stacjach
elektrownianych i duzych stacjach elektroenergetycznych.
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Kazda cze$¢ uzwojenia strony wtérnej ma moc réwng potowie
mMocCy uzwojenia pierwotnego goérnego napiecia, co istotnie
wptywa na zmniejszenie mocy zwarciowej ha szynach rozdzielni
sSredniego napiecia.

vl

Dtawiki ograniczajace

Dtawiki bezrdzeniowe o statej wartosci indukcyjnosci (reaktanc;ji),
niezaleznej od wartosci przeptywajgcego pradu, sg stosowane
do ograniczania prgdow zwarciowych w stacjach SN, w celu
zwiekszenia impedanciji (reaktancji) obwodow zwarciowych.
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Trojbiegunowy dtawik bezrdzeniowy SN

do ograniczania prgdow zwarciowych
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Dtawiki do ograniczania prgdow zwarciowych, poza parametrami
witasciwymi dla aparatow elektrycznych, charakteryzujg sie
przede wszystkim:

- znamionowym procentowym napieciem zwarcia AU,, lub
- reaktancjg procentowg wzgledng dtawika X .

W praktyce rezystancja dtawika R, jest znacznie mniejsza od
jego reaktancji (X4 >> R,), stgd AU,, = X4,

Wartos¢ znamionowego procentowego napiecia zwarcia dtawika
AU, wyznacza sie z zaleznosci:

J3- X, |

Nd

gdzie:

lyg — Prad znamionowy ciggty dtawika, w KA,

U4 — Napiecie znamionowe dtawika, w KV,

X4 — reaktancja dtawika przy czestotliwosci znamionowej, w Q,
X4, — reaktancja wzgledna dtawika, w procentach.
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W zaleznosci od stopnia zmniejszenia prgdu zwarciowego,
dtawiki budowane sg na r6zne znamionowe procentowe
napiecia zwarcia, od kilku do kilkunastu procent.

Sg instalowane (rysunek na str. 173):
a) na doptywach linii,
b) na odptywach (gtownie linii kablowych),

c) jako dtawiki szynowe (sekcyjne) dzielgce szyny zbiorcze.

Na skutek zwiekszenia impedancji (reaktancji) obwodow
zwarciowych, uzyskuje sie zarowno ograniczenie pradu
zwarciowego w danym obwodzie, jak rowniez podtrzymywanie
napiecia na szynach zbiorczych na ustalonym poziomie, przy
zwarciach w liniach za dtawikiem (b).
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Sposoby ograniczania prgdow zwarciowych za pomocg dtawikow
ograniczajgcych zwarcie:

a) uktad z dtawikiem dla kilku linii,

b) uktad z dtawikiem liniowym,

c) uktad z dtawikiem sekcyjnym (szynowym)
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Dtawiki zwarciowe grupowe, stosowane tam, gdzie jest

wiecej odptywow matej mocy o niewielkich wymaganiach
niezawodnosciowych

[
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Dtawiki zwarciowe na wszystkich odptywach, stosowane

przy znacznej mocy zwarcia i krotkich liniach kablowych 159
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dtawik idealny

- reaktancja bliska zeru przy pradzie roboczym,
- duza reaktancja przy pradzie zwarciowym,
- realizacja:

- dtawik zatgczany w chwili zwarcia, czas zatgczania krotszy
od 0,25 okresu prgdu zwarciowego,

- dtawik z podmagnesowanym rdzeniem.
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sprzegto rezonansowe

- rezonans przy pradzie roboczym X, = X,
- odstrojenie od rezonansu przy pradzie zwarciowym,

- ograniczenie prgdu zwarciowego.

Ucr _
UL Uc
O Y\ *—> ” gy}
/ X /
CR L 1 C X,
Yo Xp R
V3 Dt :j‘_
Uso Ur

Przy przeptywie prgdu zwarciowego napiecie U wzrasta do
napiecia nasycenia dtawika nieliniowego X i rezonans
Szeregowy zostaje rozstrojony.

Duza impedancja sprzegta ogranicza prgd zwarcia.
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kaczenie synchronizowane

Synchronizowane wytgczenie prgdu zwarciowego fgcznikiem
zestykowym ma miejsce np. w sytuacji, gdy chwila utraty
stycznosci stykow wystepuje z wyprzedzeniem 1...3 ms
wzgledem chwili przechodzenia pragdu przez zero (rysunek na
str. 178).

Umozliwia to zgaszenie tuku elektrycznego przy pierwszym
przejsciu pradu przez zero.

Wytaczniki przeznaczone do tgczen synchronizowanych
powinny w zasadzie by¢ wyposazone w osobne napedy dla
poszczegolnych biegunow.

Stosowane napedy elektromagnesowe sg zasilane najczesciej
z baterii kondensatorowych o duzych pojemnosciach, co
zapewnia maty rozrzut czasow otwierania w poszczegolnych
biegunach tgcznika.

Sumaryczny rozrzut wartosci czaséw wiasnych przy otwieraniu
stykow nie powinien przekraczacC +1 ms.
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przedziat pobliza
zera pradu

Ug

=

przedziat znacznegj
ZMIennosci g =

przedziat wystepowania
pradu potukowego ipa

—h\.\_‘_\_“

przedziat czasowy

przedziat czasowy naprezania
dielekirycznego przerwy

palenia sig fuku ] L

Przebieg wytgczania pradu przemiennego wytgcznikiem
synchronizowanym, gdzie: i, u, — prad i napiecie tuku,
I, — prad potukowy, u, — napigcie powrotne
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Czynne srodki ograniczania pradoéw zwarciowych

- bezpieczniki topikowe,
- ograniczniki pradu typu IS Limiter,

- nadprzewodnikowe ograniczniki prgdu.

Bezpieczniki SN

k gczniki bezstykowe do zabezpieczenia przed skutkami zwarc
urzgdzen o niewielkich prgdach:

- transformatorow,

- silnikow,

- baterii kondensatorow,

- przektadnikow,

- linii elektroenergetycznych.

Zadaniem bezpiecznika jest przerwanie obwodu po
przekroczeniu okreslonej wartosci prgdu zwarciowego.

Wktadki bezpiecznikowe sg elementami jednorazowego

dziatania.
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Bezpieczniki topikowe SN:
a) widok wktadek bezpiecznikowych w podstawie bezpiecznikowej,
b) element topikowy w postaci cienkiej tasmy z przewezeniami

Bezpieczniki charakteryzujg sie zdolnoscig wytgczania pradu
zwarciowego 0 znacznych wartosciach, przed osiggnieciem
amplitudy pierwszej poéftfali tego pradu (skracajgc tym samym
czas trwania zwarcia), a takze wzglednie niskimi przepieciami
tgczeniowymi przy przerywaniu prgdu zwarciowego.

Prady znamionowe ciggte bezpiecznikow SN na ogot nie
przekraczajg 315 A, stad nie mogg byc¢ stosowane w obwodach
0 znacznych pradach roboczych. 165
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Ograniczniki pradu zwarciowego typu IS limiter

S3g tgcznikami ograniczajgcymi wartosci szczytowe i czas
trwania prgdu zwarciowego w sieciach SN.

Aparat taki sktada sie z dwoch rownolegtych torow prgdowych:
- gtdwnego, przewodzgcego prady robocze,

- dodatkowego, wyposazonego w bezpiecznik z piaskiem
kwarcowym.

Tor gtbwny wyposazony jest w fadunek wybuchowy, ktory
eksploduje po podaniu sygnatu z uktadu sterujgcego mierzgacego
szybkosc¢ narastania pradu.

W wyniku tego dziatania nastepuje przerwanie toru gtdwnego.

Prad zwarciowy ptyngc z kolei przez bezpiecznik bocznikujgcy
tor gtowny jest ograniczany i ostatecznie wytgczany.

Catkowite przerwanie obwodu zwarciowego, od chwili
wystgpienia zwarcia do chwili wytaczenia pradu, trwa ponizej

5 ms, tj. przed osiggnieciem przez prad zwarciowy wartosci
szczytowe. 166
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Ogranicznik prgdu zwarciowego:
1 — przektadnik prgdowy,
2 — urzadzenie mierzace
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b

szybkosc¢ narastania pradu,
3 — ogranicznik,
4 — ostona izolacyjna,
5 — mikrotadunek wybuchowy,
6 — tor prgdowy gtowny,
7 — bezpiecznik,
8 — przektadnik izolujgcy
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k gczniki tego typu sg aparatami jednokrotnego dziatania, stad
istnieje koniecznos¢ wymiany wkitadek bezpiecznikowych po
kazdorazowym zadziataniu tgcznika.

Szkice pokazujgce przyktadowe miejsca fl’_
iInstalowania ogranicznikow pradu
zwarciowego 1 w rozdzielnicach sredniego
napiecia \
1
(]
) X
% Y \ '
T

Lj vV

(P
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Nadprzewodnikowe ograniczniki pradu

Nadprzewodnikowy ogranicznik prgdu typu indukcyjnego, zwany
takze ogranicznikiem z ekranowanym rdzeniem, ma budowe
transformatora.

Sktada sie z rdzenia magnetycznego oraz dwoch uzwojen:
pierwotnego i wtornego.

Uzwojenie pierwotne, wykonane z miedzi, wigczone jest
bezposrednio do obwodu chronionego, podczas gdy
nadprzewodnikowe uzwojenie wtorne jest zwarte.

Uzwojenie to wykonane jest najczesciej z nadprzewodnika w
postaci cylindra, stanowigcego jeden zwoj zwarty.

W ograniczniku indukcyjnym, obwdd z elementem
nadprzewodnikowym nie jest potgczony galwanicznie
z obwodem chronionym przez ogranicznik, a wiec prad
zwarciowy nie przeptywa przez nadprzewodnik.

W warunkach pracy znamionowej cylinder nadprzewodnikowy
znajduje sie w stanie nadprzewodzgcym, petnigc role ekranu
magnetycznego kolumny rdzenia magnetycznego, na ktorej
WSpPOtoSiowo umieszczone sg oba uzwojenia. 169
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rdzen magnetyczny

kriostat

tor pradowy

Szkic ogranicznika;

o
E_r' HTS:
S 110 K

amomiard arualomzn

QUIOIM JIUD _,omzn

Strumien magnetyczny, indukowany przez uzwojenie pierwotne,
nie moze przenikngc do rdzenia, co objawia sie niskg
impedancja uktadu. Ogranicznik zachowuje sie jak przektadnik
pragdowy.

Z chwilg wystgpienia zwarcia w obwodzie chronionym, prady
W uzwojeniu pierwotnym konwencjonalnym i wtornym
nadprzewodnikowym gwattownie rosna. 170
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rdzen rdzen

BITl} magnetyczny BITl, magnetyczny
uzwojenie uzwojenie

0,020 wtérne HTS 0,020 /mﬁrne HTS

0,015 o 0,015 uzwojenie
uzivojenie pierwotne

0,010 pierwotne 0.010

0,005 . 0005 )

| |
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

promien ogranicznika [mm] promien ogranicznika [mm]

Zasada pracy ogranicznika indukcyjnego: a — normalny stan
pracy — ekranowanie strumienia magnetycznego, b — praca
w stanie zwarcia — zanik nadprzewodzenia i ekranowania

Po przekroczeniu wartosci krytycznej prgdu w uzwojeniu
wtornym, jego rezystancja gwattownie rosnie.

Strumien magnetyczny indukowany przez uzwojenie pierwotne
nie jest kompensowany przez strumien uzwojenia wtornego
| ogranicznik dla obwodu chronionego petni role dtawika.

Gwattowny wzrost impedancji uzwojenia pierwotnego, ogranicza
prad zwarciowy. 171
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Po ustgpieniu zwarcia uzwojenie wtorne powraca do stanu
nadprzewodzgcego, i ogranicznik jest gotowy do pracy bez
wymiany jakiegokolwiek elementu.

< i, - spodziewany przebieg pradu
S, zwarciowego bez ogranicznika
a.
| " p I, - prad ograniczony przez
L, - przebieg pradu ogranicznik
Znamionowego

_— L A\ Y’
\ | K/

U

: czas, S

t, - Zzwarcie

. —P

czas zadzialania
ogranicznika )
3T 1, - zadzialanie konwencjonalnego

zadziatanie

R wylacznika pradowego
ogranicznika 172
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