ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

Metoda sktadowych symetrycznych (znana réwniez jako
przeksztatcenie Fortescoue) — metoda analizy
elektroenergetycznych uktadow trojfazowych za pomoca
wektorow o zgodnej, odwrotnej i zerowej kolejnosci faz.

Metoda sktadowych symetrycznych utatwia, wzgledem
klasycznej metody, analize uktadow w stanach awaryjnych
(zwarcia miedzyfazowe i doziemne, przerwy).

ldea metody sktadowych symetrycznych polega na tym, ze
stosujgc odpowiednie przeksztatcenie liniowe, zastepujemy
uktad trzech wektorow niesymetrycznych przez trzy
rownowazne ukfady symetryczne.

W rezultacie niesymetryczne zrddto zasilania zastepujemy
trzema symetrycznymi zrodtami i stosujgc zasade
superpozycji, dokonujemy obliczenia rozptywu pradow dla
kazdego uktadu symetrycznego napiec.

Nastepnie naktadamy obliczone prady wywotane dziataniem
kazdego zrodta niezaleznie i otrzymujemy rozptyw
wypadkowy. Rozktad uktadu niesymetrycznego moze rowniez
dotyczyC pradow lub napiec¢ na odbiorniku.
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Macierze napiec i prgdow w uktadzie osi fazowych (A,B,C) i1 osi
sktadowych symetrycznych (0,1,2):

U, I, U, 1,
Usppe=|Us | Iagc =L |, U=l |, Iyn=|1
Ue | | | U, | 7,

Macierz transformacii:

1 1 1
S=|1 a° a |, a=e’%=—%+j%
_1 a az_

Macierz odwrotna:

1 1 1
S =% 1 a a°
_1 a’ a |
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-3
Loc =Sl o, To =S Lagc
U gc =SU,,, Upn = S—IUABC

Prawo Ohma zapisane w postaci macierzowej przyjmuje postac:
Uagc = Zasclasc

Uyl |2y Lz Zac|La
Q_B — ZE& ZBB ZE‘C‘ iB
_Qc_ _ZCA ZCB ch _L:_

Diagonalizacja macierzy Z.
SUp12 = ZageSlor

Ugi = St ZpgcSlors

Z, 0 0
Zo1»=S"ZsgcS=| 0 Z, 0
0 0z,
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Schematy zastepcze elementu dla sktadowych fazowych

| symetrycznych.

Skladowe fazowe A. B. C

Skladowe symetryczne 0.1.2

Ha, Ia Re Le la
My b RE ‘”ET ._Yf.i.g,... 1‘”‘3 iy,
lic, Ie R ‘\L ,.--.,',‘.’-E-.F,-« e,
. iy=0

0)
I, R, X,
_;._:_("Y"Y\_
. [J
Q(D}l —(0)2
1)
l 1 R 1 *’Yl
+|:|JM
* D"
Q(l}l ()2
2)
I, R, X,
47 2
Q(Z}l Q(E)E
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Zaleznosci na napiecia i prady po przeksztatceniu:

_ -1
[T'I]H =8 [*TAB(Z

lub
1 _
U, = q(_t_u +U, +U,)
. Lo . 271
U, :_(E_"ﬂ' +al g +a E_’c)
I _
U,=—U,+ad’°U, +aU,)
:-"
.|
Ip12 =S Iasc
lub

1
Iy==(I,+I1;+1I.)
2

I, :l(fa +al, +”]Ic )

Lad

Iz:%(h +a’l, +ﬂfc) 39
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Wzory transformujgce napiecia oraz prady z uktadu 0, 1, 2

do ukfadu A, B, C:

Uasc = SUp2

Iub
QA :Qo +Q1 +Q2
Ug=U,+a’U, +aU,
Uc=U,+aU, +a"U,
Iagc = Slo2

lub
ii :il:l _I_il —I_i-'
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Zwarcia odlegie od generatorow

W obliczeniach praktycznych za zwarcie odlegte od
generatorow uznaje sie zwarcie zasilane przez transformator,
ktorego reaktancja (impedancja) jest co najmniej dwukrotnie
wieksza od impedancji zrodta zasilania.

) | L |
| F
b) Ro  Xg Rr Xt R X|
O e T o T T e, B
CUn v Ik
V3

a) uproszczony schemat systemu elektroenergetycznego,

b) schemat zastepczy dla jednej fazy przy zwarciu
trojfazowym symetrycznym,

Q — zastepcze zrodto zasilania o mocy zwarciowej S, ",

T — transformator, L — linia elektroenergetyczna 41
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Prad zwarciowy poczatkowy Il'(' przy zwarciu tréjfazowym
zasilanym z pojedynczego zrddta oblicza sie wedtug wzoru:

cUy cUy

\/§Zk \/5\/RE + Xf

Ik:

w ktorym:

C — wspotczynnik napieciowy rowny stosunkowi napiecia, jakie
moze wystepowacC w miejscu zwarcia przed pojawieniem
sie zwarcia, do napiecia znamionowego U,;

Z, — Impedancja zwarciowa zgodna w miejscu zwarcia,

R, — suma rezystancji zgodnych elementow obwodu
zwarciowego potgczonych szeregowo;

X, — suma reaktancji zgodnych elementow obwodu
zwarciowego potgczonych szeregowo.

Rezystancje mogg by¢ pominiete, jezeli jest spetniony warunek
R, < 0,3X,.
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Najwiekszg chwilowg wartosc pradu zwarciowego nazywa sie
pradem udarowym i,. Oblicza sie go wedtug wzoru:

I =\/§K||'('

przy czym x — wspotczynnik udaru, ktorego wartosc zalezy od
llorazu R, i X, obwodu zwarciowego

20
\
8\

\

76
=R
H ’/)4 N\
N\
12 \\.
’ N
S~
P——
10
0 02 04 06 08 10 12
A’k/Xk-——>

Zaleznosc¢ wspotczynnika udaru x od ilorazu R, /X,
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) b) -
Vf . N g Vé F

Rozne uktady sieci warunkujgce sposob obliczania
prgdow zwarciowych:

a) zasilana jednostronnie;

b) zasilana z wielu zrédet. 44
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SieC zamknieta (kratowa)
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Wspotczynnik k moze bycC obliczony z zaleznosci:
Kk ~1,02 +0,98e 3R/ X

W sieciach zasilanych z kilku (N) niezaleznych zrodet prad
zwarciowy poczgtkowy w miejscu zwarcia jest sumag
geometryczng prgdow zwarciowych poszczegolnych gatezi,
obliczonych jak dla przypadku zasilania z pojedynczego
zrodta.

W wiekszosci przypadkow prady I;i majg zblizone katy fazowe,
tak ze prad zwarciowy I[; moze bycC obliczony jako suma
algebraiczna prgdow poszczegolnych gatezi:

n N "
he =D I
i=1
Podobnie, udarowy prad zwarciowy w miejscu zwarcia jest
sumg pradow I,; w poszczegolnych gateziach:
. N .
i = lei

1=1
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W sieciach zamknietych prad zwarciowy poczgtkowy Il'('
oblicza sie rowniez wedtug wzoru:

cUy cUy

V32, 3 [RZ + X2

Rzeczywisty uktad impedancji, zawierajgcy elementy
potgczone szeregowo, rownolegle, w gwiazde i trojkat nalezy
przeksztatci¢ zgodnie z prawami elektrotechniki w jeden
element Z, stanowigcy rezystancje R, i reaktancje X,, aw
uktadach wysokonapieciowych, w ktorych X, >> R, jedynie
reaktancje X,.

I

Udarowy prad zwarciowy I, w sieciach zamknietych oblicza
sie wedtug wzoru:

. N .
b= 1p
i1

Prad do miejsca zwarcia ptynie roznymi gateziami, o roznej
wartosci ilorazu R, 1 X,;, od ktorego zalezg wartosci
wspotczynnikow udaru k.
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W zaleznosci od pozgdanej doktadnosci obliczen wspoétczynnik
K mozna wyznaczy¢ trzema metodami: A, B i C.

W metodzie A wspotczynnik udaru wyznacza sie z wykresu
K =f(R /X)) :

2,0,\
1\
\
76 \\
AN
H ’/)4 AN
N\
12 \\.
? \\
P ———
10
0 02 04 06 08 10 12
A’k/Xk-——>

lub wedtug zaleznosci:

k ~102+0 98e 3R/ Xx
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Do obliczen « nalezy przyjgc¢ te gatgz, dla ktérej stosunek R do
X jest najmniejszy sposrod wszystkich gatezi.

W obliczeniach uwzglednia sie te gatezie, przez ktore

przeptywa tgcznie co najmniej 80% pradu zwarciowego.

Metoda A wyznaczania wspotczynnika k¥ moze bycC stosowana
w przypadkach, w ktorych nie wymaga sie duzej doktadnosci
obliczen.

W metodzie B wspotczynnik udaru x oblicza sie wedtug
WzOru:

k=1,15 k;,

w ktorym 1,15 jest wspotczynnikiem bezpieczenstwa
uwzgledniajgcym zatozenie upraszczajgce wprowadzone przy
przeksztatcaniu sieci zamknietych i w obliczeniach impedanc;i
zespolonej Z, = R, + JX, w miejscu zwarcia F.

Wspodiczynnik x;, wyznacza sie z wykresu x = f(R,/X,) dla
obliczonej wartosci R, /X,, przy czym reaktancja X, ma bycC

wyliczona przy czestotliwosci sieci 50 Hz.
49
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Niezaleznie od wynikdw obliczen wartosci wspotczynnika
udaru x, wykonanych wedtug zaleznosci:
k=1,15 k;,

nie nalezy przyjmowac wartosci wiekszych niz 1,8 w sieciach
niskiego napiecia oraz 2,0 w sieciach wysokiego napiecia.

W metodzie C obliczania wspotczynnika udaru k¥ wyznacza sie
Impedancje zastepcza:

ZC = RC + JXC

widziang z miejsca zwarcia F, gdy zastepcze zroédto napiecia
o czestotliwosci f. = 20 Hz umieszczone w miejscu zwarcia jest
jedynym w sieci.

Przy tej czestotliwosci otrzymuje sie wartosci rezystancji

| reaktancji zastepczej sieci inne niz przy czestotliwosci
sieciowe] f = 50 Hz. Wspdtczynnik k. wyznacza sie z wykresu
k= f(R./X,) dla:

R _Rofo_ 4R

X  Xe-f X -
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Zwarcia niesymetryczne dwufazowe i jednofazowe

Wzory do obliczania prgdu poczgtkowego w przypadkach
zwarc roznego rodzaju zestawiono w tabeli na nastepnej
stronie.

Wystepujgce we wzorach wielkosci Z,, Z,, Z, to impedancje
odpowiednio sktadowej zgodnej, przeciwnej | zerowe]
obwodu zwarciowego.

Prady udarowe wyznacza sie z zaleznosci:

przy czym do wzoru nalezy wstawi¢ wartosc¢ pradu
poczatkowego I[;w’faéciwa dla danego rodzaju zwarcia.

Wartos¢ wspotczynnika udaru k¥ mozna przyjgc takg sama
jak dla zwarcia trojfazowego.

51



ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

Wzory do obliczania prgdu poczgtkowego Il: przy zwarciu
symetrycznym i przy zwarciach niesymetrycznych

Rodzaj zwarcia Szkic miejsca zwarcia Prad poczatkowy
L1
Tréjfazowe bez udziatu ziemi lub f§ I} = Uy
z udzialem ziemi 1Y Vs V3 |le
IS S .j’// i
L1 ) Uy
Dwufazowe E_'g k2 =
V1%, |Zl + Zz|
L1
(2 " '\/ECUN
: L3 lpag =
Dwufazowe doziemne Y ¥k Z,
' L +2,+2Zy =
ke - = T Z,
7T T T T
- 7
Jednofazowe doziemne 1ub.d0. przev:mc}u 7% " NE) Uy
ochronnego (PE, PEN) w sieciach niskiego k1
|2, +2, + 2,

napiecia

]fﬂ'}

Zy, Zy, Zy — impedancje zwarciowe: zgodna (Z;), przeciwna (Z,) 1 zerowa (Z).
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Jezeli dysponujemy doktadnymi danymi dotyczacymi
rezystancji i reaktancji poszczegolnych sktadowych, to
wspotczynnik udaru x dla zwarcia jednofazowego moze byc

wyznaczony z wykresu x = f(R,/X,) dla R/X wyrazonego
zaleznoscia:

R R+R;,+Rg

X Xy+ Xy + Xg

Impedancje sktadowej zgodnej Z, | przeciwnej Z,
poszczegolnych elementow systemu elektroenergetycznego
sg przewaznie jednakowe, natomiast impedancje Z, sg
najczesciej wieksze od Z,.

Z tego wzgledu prady zwarciowe przy zwarciach trojfazowych
sSg z reguty najwieksze.

Sg jednak przypadki, gdy Z, # Z, oraz Z, < Z,, co powoduje,
ze prady przy zwarciach niesymetrycznych mogg bycC wieksze
niz przy zwarciu trojfazowym.

Relacje miedzy poszczegolnymi impedancjami obwodu
zwarciowego (Z,/Z, oraz Z,/Z,), przy ktorych wystepujg
najwieksze wartosci prgdow zwarciowych przy réznych 53
rodzajach zwarc przedstawiono na wykresie.
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Diagram okreslajgcy rodzaj zwarcia, przy ktorym wartosc¢ pradu
zwarciowego jest najwieksza, w zaleznosci od ilorazu impedanc;i
sktadowej przeciwnej Z, | zgodnej Z, oraz przeciwnej Z, i zerowej Z,

1,0

09

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1
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Impedancje zwarciowe urzadzen elektrycznych

sie¢ zasilajagca

. :cuﬁQ _ CUpg . :cuﬁQ 1 Uy 1
" So V3l S P VBl £

gdzie:
U,.o - Napigcie sieci elektroenergetycznej w miejscu Q,

Sk' - moc zwarciowa obliczeniowa poczatkowa sieci w miejscu Q,

"

i 0 prad zwarciowy obliczeniowy poczgtkowy w miejscu Q,
C - wspotczynnik napieciowy,

3 - przektadnia znamionowa transformatora.

daU,> 35kV:  Zo=0+jXg
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transformatory

Parametry podtuzne w schemacie zastepczym transformatora

Dane znamionowe:

napiecia znamionowe U, i U,
przektadnia znamionowa 9,

moc znamionowa S,

znamionowe napigcie zwarcia AUy, ,
straty mocy w uzwojeniach AP, .

Ry =R, +R,%* R;=R,$%°

R, R, 1 X{, X, —rezystancje i reaktancje uzwojen
gornego i dolnego napiecia transformatora
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2 2 2
RT _ APCu UnT R. — APCU(%) UnT y - AUZ(%) UnT

10352, ' 100S.; ' 100S,;
AP_ [KW], U [kV], S,:[MVA]
X; =22 —R?

Wspotczynniki korygujgce wartosci impedanciji transformatorow

Transformatory dwuuzwojeniowe z wyjgtkiem transf. blokowych

Impedancja zwarciowa transformatora skorygowana:

Lk = Ky Z7 Rk = Ky Ry Xk = Ky X;

Wspotczynnik korygujgcy impedancje transformatora:

1+ 0,6X%y LT Uit
S
gdzie: nt

X+ — wzgledna reaktancja zwarciowa transformatora

Z 1 — Impedancja znamionowa transformatora
57
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Wspotczynnik korygujgcy impedancije transformatora
w przypadku znanych warunkow jego pracy przed zwarciem:

Un Cmax
KT =

U

I .

m 1+ X "M singr,
nT

gdzie:

U,, — napiecie znamionowe sieci,

U, — najwyzsze napiecie sieci przed zwarciem,

I+, — maksymalny prad obcigzenia przed zwarciem,
|, — prad znamionowy transformatora,

®rm — Kat obcigzenia transformatora przed zwarciem.
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linie napowietrzne i kablowe

Impedancje wzdtuzne linii napowietrznych i kablowych dla
sktadowych symetrycznych zgodnych i przeciwnych sg
jednakowe.

Rezystancije linii (wyrazong w omach) oblicza sie wedtug
zaleznosci:

w ktorej:

S — rzeczywisty przekréj przewoddéw, mm?;

y— konduktywnos¢ materiatu, z ktérego sg wykonane przewody,
m/(Qmm?), (MS/m);

| — dtugosc linii, m.

W obliczeniach mozna przyjmowac y réwne 54 m/(Qmm?) dla
miedzi oraz 34 m/(Qmm?) dla aluminium i 31 m/(Qmm?) dla
stopow aluminiowych.
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Reaktancje linii napowietrznych dla sktadowej symetrycznej
zgodnej zalezg od materiatu i przekroju przewodow, uktadu
przewodow na stupie oraz odstepu miedzy nimi, zaleznych od
napiecia znamionowego linii.

Reaktancja linii X, wyrazona w omach moze by¢ obliczona

wedtug wzoru:
X, =0,0628 (% +1n 9jl
n r

w ktorym:
d = :\S/dlzdzsdsl

gdzie: d — srednia geometryczna odlegtos¢ miedzy przewodami
lub osiami wigzek przewodow, | — dtugosc linii, r — promien
pojedynczego przewodu, a w wigzce — zastepczy promien wigzki
przewodow réowny:

prr"M

przy czym:. R — promieniem wigzki, n — liczba przewodow w
wigzce (dla pojedynczego przewodu n = 1).
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W obliczeniach praktycznych reaktancje linii napowietrznych
moga by¢ wyznaczone wedtug podanych zaleznosci oraz na
podstawie danych zawartych na ponizszych wykresach.

oAViV4
700 V4 ////// 7]
mo /| ,/ y R, ,/ /
1 /J/ / d /// /| o/
- @‘“ﬂ/ VA
250 A ‘ ’/ 4 % //
60 Y LVL /,// ,/ /f;,/ /
yaviey A 74 ,/// ,/4
1% // p. a4 //’A/ﬁf Wavav/is /’ ;j:/
sol L NA M oA A ASA AN
T ot NAVAEY /0577 9%
/ V4 v4 7,7 STV F
R, X, 30/ / / ////////(\Q %_ /‘
4 W SAA
w6 21 /Qr/ A
10// /////4/4:%/ XLR
8 / / /// //
6/ 14/ v
' A 7
4 //////’//
748

2
10

[ —»

20 30 40 60 80100 140 200 300400 600m 1000

Rezystancje

| reaktancje linii
napowietrznych

| kablowych niskiego
napiecia o dtugosci |
| przekroju S zyt
miedzianych

(dla przewodow
aluminiowych
rezystancje R, nalezy
pomnozyc¢ przez 1,7)

X — reaktancja linii
kablowej,

X, ,, — reaktancja linii
napowietrzne;
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0,42 <
Q/km \\- \\
o0 [ s
\\ - N <? o
0,38 \\ \\\\ s, N sy —
. . i ‘_\..:&07 \.L
0,36 ™~ \5‘% N \
X! RN N \%4// "~
L 0’ 34 << N ‘\\ \\
\ % N
0,32 N Q;r \\
NG ~
0,30 \Qﬁép
N 12010] 185032

16/25 25/4  35/6  50/8 70/12 95/15  150/25 mm?240/40

S—»

Zaleznosci reaktancji jednostkowych X’ linii napowietrznych
0 przewodach aluminiowo-stalowych (AFL) od przekroju
przewodow S i odlegtosci miedzy przewodami d
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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 63
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Rezystancija linii napowietrznych jednotorowych dla sktadowej
symetryczne| zerowe| (wyrazona w Q/km), w skitad ktérej wchodzi
rowniez rezystancja ziemi, jest w przyblizeniu okreslona wzorem:

R, =R'+ 0,15
gdzie R'—rezystancja 1 km linii w [Q)].
Reaktancije linii napowietrznych dla sktadowej symetrycznej
zerowej zalezg od materiatu i przekroju przewodow, odstepu

miedzy przewodami, uktadu przewodow na stupie oraz liczby
przewodow odgromowych.

Doktadne wartosci tej reaktancji mogg byc ustalone na podstawie
analizy warunkow pracy linii i zaleznosci okreslajgcych zwigzek
miedzy reaktancjg a parametrami linii.

Reaktancje dla sktadowej symetrycznej zerowej linii dwutorowej
sg w przyblizeniu 1,5-raza wieksze niz linii jednotorowych.

Wartosci srednie reaktancji dla sktadowej symetrycznej zerowe;
jednej fazy linii napowietrzne] jednotorowej_podano nizej.
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Wartosci wzgledne reaktancji indukcyjnych dla sktadowej symetrycznej zerowej
jednej fazy linii napowietrznych jednotorowych

X

Rodzaj linii Napiccie linii, kV 7“

1

, 60 3,6

Bez przewodow odgromowych 110 3.4
. 60 3,4

Z jednym przewodem odgromowym 110 3.
60 3,2

Z dwoma przewodami odgromowymi 110 3,0
220 2,7

Xo, X1 —reaktancje dla skladowej symetryczne) zerowej 1 zgodne;.

Reaktancje indukcyjne kabli dla sktadowe| symetrycznej zgodnej
zalezg od rodzaju kabla, zastosowanego opancerzenia, przekroju
zyt oraz odstepu miedzy zytami (napiecia znamionowego kabla).

Nizej podano wartosci reaktancji jednostkowej kabli dla sktadowe]
zgodne.
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Reaktancje jednostkowe X| ({¥km) kabli elektroenergetycznych tréjzylowych o izolacji rdze-
niowej $redniego napiecia’

Liczba kabli i przekroj zyly Napigcie znamionowe, kV

mm’ 3,6 72 12 17,5 36
3 x6 0,120 0,144 _ _ _
3 x 10 0,112 0,133 0,142 _ _
3 x 16 0,105 0,123 0,132 0,152 _
3 x 25 0,096 0,111 0,122 0,141 0,151
3 x 35 0,092 0,106 0,112 0,135 0,142
3 x 50 0,089 0,10 0,106 0,122 0,129
3 x 70 0,085 0,096 0,101 0,115 0,122
3 x 95 0,084 0,093 0,098 0,110 0,117
3 x 120 0,082 0,091 0,095 0,107 0,112
3 x 150 0,081 0,088 0,092 0,104 0,109
3 x 185 0,080 0,087 0,09 0,10 0,105
3 x 240 0,079 0,085 0,089 0,097 0,102
3 x 300 0,077 0,083 0,086 - -
3 x 400 0,076 0,082 _ _ _

" Reaktancje kabli nicopancerzonych sa o 15% mniejsze, a kabli czterozylowych opancerzonych
o 10% wigksze od podanych wartosci.
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Reaktancje jednostkowe X (0/km) kabli elektroenergetycznych jednozytowych o izolacji poli-
etylenowej (PE) utozonych w trojkat

Liczba kabli i przekroj zyly Napigcie znamionowe, kV
mm’ 12 24 36 72,5 123
Ix1x35 0,135 — — — —
Ix1x50 0,129 0,138 0,148 — —
Ix1x70 0,123 0,129 0,138 — —
Ix1x95 0,116 0,123 0,132 — —
3x1x120 0,110 0,119 0,126 0,151 0,163
3x1x150 0,107 0,116 0,123 0,148 0,160
3x1x185 0,104 0,110 0,119 0,141 0,154
3 x 1 x 240 0,101 0,107 0,113 0,138 0,148
3 x 1 x300 0,098 0,104 0,110 0,132 0,145
3 x 1 x 400 0,094 0,101 0,107 0,129 0,138
3 x 1 x 500 0,091 0,097 0,104 0,126 0,132
3x1 x630 — — — 0,119 0,129
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Impedancie kabli dla sktadowe| zerowe| zalezg od materiatu,
przekroju i liczby zyt kabla oraz drogi powrotnej prgdu przy
zwarciu jednofazowym.

Przecietnie dla kabli czterozytowych mozna korzystac
z zaleznosSci:

R, =R + 3R,
Xo = (3,5+4,0)X,

w ktorych R, — rezystancja przewodu neutralnego N.

Diawiki zwarciowe

Impedancje dtawikow zgodne, przeciwne i zerowe sg jednakowe.
Reaktancje dtawikdw wyznacza sie wedtug zaleznosci:

2
Xd ‘Und Xdw *Ung

X, = =
97100-43 1y 100-Syg

gdzie: X, — reaktancja dtawika, %;

lng Ung — Prad znamionowy i napiecie znamionowe dtawika;

Sng — Moc znamionowa (przepustowa) dtawika.

Rezystancje pomija sie. Sg 15...20 razy mniejsze od reaktancii.
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