ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

Zwarcia w poblizu generatora

Zwarcie charakteryzujgce sie malejgcg amplitudg sktadowej
okresowe] pradu przyjeto nazywac zwarciem w poblizu
generatora.

W rozwazaniach nalezy uwzgledni¢ wptyw silnikow
synchronicznych i indukcyjnych, jezeli ich udziat w pradzie
zwarciowym przekracza 5% pradu poczatkowego I;;Q
obliczonego bez udziatu silnikow.

Zmiana sktadowej okresowej prgdu w czasie trwania zwarcia
przy zwarciach pobliskich wynika z tego, ze reaktancje maszyn
nie majg wartosci state| i zwiekszajg sie w miare uptywu czasu
trwania zwarcia.

We fragmentach sieci, w ktorych mogg wystgpi¢ zwarcia
okreslane jako pobliskie, do celow doboru urzgdzen,

w szczegolnosci fgcznikdw, nalezy wyznaczycC rowniez
znamionowy prgad wytgczeniowy symetryczny i niesymetryczny
oraz ustalony prad zwarciowy lI,.
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Rozne mozliwe zrodia pradu
zwarciowego i odpowiadajgce
Im skorygowane impedancje:

1 — generator przy zwarciu na
jego zaciskach,

2 — zastepczy system
elektroenergetyczny
(zwarcie odlegte),

3 — generator przy zwarciu
po stronie WN bloku
generator-transformator,

4 — silnik
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Prad poczatkowy |, przy zwarciach pobliskich wyznacza sie
z zaleznosci:

cUy cUy

\/§Zk \/§\/RE + XE

Skorygowang impedancije zgodng generatora oblicza sie wedtug
WzOru:

I

Lok =Kg (RG + jxd)
w ktorym

" 5 "
K. = CmaxUN " Xdos 'UNG X" _ Xd
G — "o d_loOS d_Uz
Une (1+ Xq SIin ¢NG) NG NG

Sne
gdzie: K — wspotczynnik korekceyjny,

X4 — reaktancja podprzejsciowa generatora (wartos¢ wzgledna),
U, — napiecie znamionowe sieci,
U\ — hapiecie znamionowe generatora,

on — Kat przesuniecia fazowego miedzy prgdem i napieciem
Znamionowym generatora,

Syg — Moc znamionowa generatora.
71



ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

Reaktancje wzgledne maszyn synchronicznych (w procentach)

. Generatory z biegunami wydatnymi
Reaktancja wzgledna Turbogeneratory —— : - : :
z uzwojeniami thumigcymi | bez uzwojen thumigcych

Podprzejsciowa x'h, 9+22" 1230 20+40"
Przejéciowa Xy, 14+35"" 20+45 20+40
Synchroniczna xo, 140+300 80180 80+180
Dla sktadowej przeciwnej x,, 9+22 10+25 30+50
Dla sktadowej zerowej xq, 3+10 5+20 5+25

* . .
W stanie nasycenia.

" Wieksze wartosci dotycza maszyn o wigkszych mocach znamionowych; wartosci najmniejsze dotycza generato-
row niskiego napigcia.
™" Wieksze wartosci dotycza maszyn wolnoobrotowych (7 < 375 obr/min).
" Maszyny o mocach znamionowych wigkszych od 1000 MVA moga osiagaé wartosci 40+45%.

O wartosci prgdu zwarciowego generatora w stanie
podprzejsciowym decyduje reaktancja podprzejsciowa Xd

w stanie przejsciowym reaktancja przejsciowa X('j, a w stanie
ustalonym reaktancja Xj.
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Przebieg sktadowej okresowej prgdu zwarciowego w fazie
stojana generatora w stanie nieustalonym:
T, — stata czasowa tlumienia obwodu klatki ttumigce;j,

T4 — stata czasowa ttumienia uzwojen wzbudzenia,

|, — prad ustalony
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W obliczeniach praktycznych rezystancje generatorow R; mozna
przyjmowac jako:

0,05X, — dla generatoréw o mocy Sy = 100 MVA,

0,07X4 — dla generatoréw o mocy Sy < 100 MVA,

0,15X, — dla generatorow o napieciu znamionowym Uy < 1 kV.
Reaktancje dla sktadowej przeciwnej maszyn z biegunami
utajonymi i maszyn z biegunami jawnymi majgcych uzwojenia

ttumigce mozna przyjgcC jako rowne reaktanciji dla sktadowe]
symetryczne| zgodnej.

Dla maszyn z biegunami jawnymi bez uzwojen ttumigcych:

X, = 1,45X,

Reaktancja generatora dla sktadowej zerowej zalezy od konstrukcji
maszyny i moze zawierac sie w granicach (0,1...1) X, przecietnie
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Przy obliczaniu prgdoéw zwarciowych, po stronie gornego napiecia
bloku generator-transformator (rysunek powyzej), skorygowang
iImpedancje wypadkowg bloku oblicza sie wedtug wzoru:

2 2
K _[UN j (UTLJ Cmax
B — "
Unc U l+(Xd —AUX)SingDNG
przy czym:
Kg — wspotczynnik korekcyjny bloku generator-transformator,

J: = U, /U — rzeczywista przektadnia transformatora blokowego,

Jy = Uy /Uy — Zznamionowa przektadnia transformatora,
odpowiadajgca podstawowemu potozeniu
przetgcznika zaczepow,

Z+ — impedancja transformatora blokowego odniesiona do strony
gornego napiecia,

Auy, — reaktancja wzgledna transformatora (wzgledne napiecie

rozproszenia), Auy = AUy,,/100.
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Impedancje silnikow synchronicznych (rysunek powyzej) oraz
kompensatoréw synchronicznych oblicza sie tak samo jak
generatorow. Impedancije silnikow indukcyjnych dla sktadowej
zgodnej i przeciwnej wyznacza sie wedtug wzoru:

Z,, = Unm _ Ulgll\/l
kr\/§l|\||\/| krSNM
w ktorym
Sy = Pum
17 COS @y
gdzie:

Uyu — Napiecie znamionowe silnika,
I\ — Prad znamionowy silnika,

k., — wspotczynnik rozruchu, rowny ilorazowi prgdu rozruchowego
| prgdu znamionowedgo silnika,

Puuv — Moc znamionowa silnika,
COS @y — Znamionowy wspotczynnik mocy,

n — sprawnos¢ znamionowa.
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W przypadkach zwarcia na zaciskach silnika lub w sieci, w miejscu
nieodlegtym od silnika, mozna pomingC impedancje przewodow
tgczacych, jako wielokrotnie mniejszg od impedancji Z,,.

Woéwczas prad poczatkowy |, jest wyrazony wzorem:
o = CK; I

Prad udarowy od silnikow i, nalezy wyznaczyc¢ zgodnie

z zaleznoscia:

lpm = \/EKMII:M
Przy czym wspotczynnik udaru x,, nalezy odczytac z wykresu.

Przy braku doktadnych danych dotyczgcych Ry,/X,, w obliczeniach

praktycznych mozna przyjmowac:

Ky = 1,75 dla silnikdw wysokiego napiecia o mocy odniesionej do
jednej pary biegunow = 1 MW, co odpowiada R,,/X,, = 0,10;

Ky = 1,65 dla silnikdw wysokiego napiecia o mocy odniesionej do
jednej pary biegunow < 1 MW, co odpowiada R,,/X,, = 0,15;

Ky = 1,3 dla silnikow niskiego napiecia zasilanych liniami
kablowymi, co odpowiada R,,/X,, = 0,42. 77
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Obliczanie charakterystycznych
wartosci pradu zwarciowego

Zaleznosci podstawowe

Przy zwarciach pobliskich sktadowa okresowa pradu
zwarciowego maleje z uptywem czasu trwania zwarcia.

W obliczeniach nalezy wyznaczy¢C m.in. wartosci prgdow
wytgczeniowych zaleznych od sktadowej okresowej pragdu
w chwili rozdzielenia sie stykow tgcznika.

Prad udarowy i, oblicza sie wedtug zaleznosci:

N
ip =2y i|o:_2£i|oi
=

przy czym prad poczgtkowy I;G oraz I,';B nalezy obliczyC wedtug

WZOru:
cUy cUy

\/gzk \/§\/Rf + Xf
dla skorygowanych wartosci impedancji Zg | Zgi, zgodnie z:

Zok =Ko (Re +Xa)  Zax =Ka (KiZs +27)

K
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Prad wytgczeniowy symetryczny |, jest mniejszy od pradu
poczatkowego |, . Zmniejszanie sie sktadowej okresowej pradu
zwarciowego uwzglednia wspotczynnik u wedtug zaleznosci:

lp = uly

Wartosc¢ wspotczynnika u zalezy od czasu t,;, liczonego od
chwili wystgpienia zwarcia do chwili rozdzielenia sie stykow
pierwszego bieguna tgcznika.
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Zaleznosc¢ wspotczynnika p od czasu trwania zwarcia (t,,,,) oraz
llorazu prgdu poczgtkowego i prgdu znamionowego generatora
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Ustalony prgd zwarciowy generatora |, zalezy od typu
generatora oraz stanu nasycenia jego obwodu magnetycznego
W czasie trwania zwarcia.

Wartosc pradu I, moze bycC obliczona weditug wzoru:

e = AN

w ktorym A — wspotczynnik zalezny od reaktancji synchronicznej
generatora X, w stanie nasyconym oraz poziomu wzbudzenia
generatora (zaleznosc¢ A = f(X,) na ponizszych rysunkach).

W zaleznosci od warunkow pracy generatora prad ustalony
moze zawierac sie miedzy wartosciami |, .., oraz I, ..,
odpowiadajgcymi najwiekszej i najmniejszej wartosci
wspotczynnika A, przy czym A, dotyczy wzbudzenia maszyny
synchronicznej w stanie pracy jatowe.
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Najwieksze (1,,,) | najmniejsze (4,,,,,) wartosci wspotczynnikow 4
turbogeneratoréw 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 wspoétczynniku mocy; b) 1,6-krotnemu g4
Znamionowemu napieciu wzbudzenia
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Najwieksze (4,,,) | najmniejsze (A,,,) wartosci wspotczynnikdw A

maszyn jawnobiegunowych w zaleznosci od I, /I,\IG oraz reaktancji
synchronicznej w stanie nasycenia X,: ¢) 1,6-krotnemu znamionowemu
napieciu wzbudzenia; d) 2-krotnemu znamionowemu napieciu
wzbudzenia
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Prad zwarciowy nieokresowy i, — sktadowa nieokresowa pradu
zwarciowego okreslona zaleznoscia:

Ry
e =V2l,e L

w ktorej:
R I L — rezystancja i indukcyjnos¢ obwodu zwarciowego,
t — czas.

Moc zwarciowa poczgtkowa S, jest okreslona zaleznoscia:

Sy = v3Uyly

Moc zwarciowa S, nie ma znaczenia fizykalnego, jest bowiem
iloczynem prgdu poczatkowego ||'<' | napiecia znamionowego U,
a zatem wielkosci nie wystepujgcych jednoczesnie.

Odniesiona do okreslonego miejsca w systemie
elektroenergetycznym dobrze jednak charakteryzuje warunki
zwarciowe i moze by¢ podstawg obliczenia wartosci réznych
charakterystycznych wielkosci prgdu zwarciowego.
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Prad zwarciowy cieplny |, — prad zastepczy o statej wartosci
skutecznej, ktory w czasie trwania zwarcia t, wydzieli w torze
pradowym takg samg iloSc¢ ciepta jak prgd zwarciowy

0 rzeczywistym przebiequ.

Prad ten wyznacza sie z zaleznosci:
I, =l . v/m+n

w ktorej: m, n — wspodtczynniki uwzgledniajgce wptyw zmian
sktadowej nieokresowej (m) oraz okresowej (n) pradu
zwarciowego (przedstawione na ponizszym rysunku).

W przypadku zwarc odlegtych przyjmuje sie zwykle n =1,
a wartosci wspotczynnikow xk wyznacza sie z wykresu dla
ustalonych wartosci R, /X,.
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W przypadku powtarzajgcych sie zwarc¢ z krotkimi okresami
bezprgdowymi, w uktadach z automatykg samoczynnego
ponownego zatgczania (SPZ), w obliczeniach praktycznych
skutkow cieplnych nie uwzglednia sie wptywu chtodzenia

w okresach bezprgdowych, a zastepczy cieplny prad zwarciowy
oblicza sie wedtug wzoru:

n
thz —\/ thhltkl L = Ztki
i=0

k =1
A

Itn

Iin1 Q

I § Uproszczone przebiegi

: N \ krotkotrwatych pradéw

I N N ych pra

" § \\ cieplnych |, w uktadzie
\ \ z automatykg dwukrotnego

Is N N N \ o samoczynnego ponownego
§\ % \\ zatgczania (SPZ)
1B N )

b bo fs | ¢
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Zwarcia trojfazowe zasilane z kilku niezaleznych zrodet

W przypadku zwarcia w takim miejscu sieci, ze jest ono zasilane
z kilku niezaleznych zrodet, przy czym dla niektorych z nich jest to
zwarcie odlegte, a dla innych zwarcie pobliskie, wartosci
charakterystycznych wielkosci prgdu zwarciowego oblicza sie jako
sume pradow pochodzgcych od poszczegolnych zrodet.

2 3 4

Y Ikq Lp Y Ly

2 ra
R&zne mozliwe zrodta prgdu zwarciowego i odpowiadajgce im
Impedancje skorygowane: 1 — generator przy zwarciu pobliskim,

2 — system elektroenergetyczny (zwarcie odlegte), 3 — blok
generator-transformator, 4 — silnik 87
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Obliczanie sumarycznych wartosci charakterystycznych wielkosci
pragdu zwarciowego:

— poczagtkowy prad zwarcia:
||I<' = |II<IG +|I'<IQ +|II<'B +||'<I|v|
— prad udarowy
I, =1y tlg +ipg Ty
— prad wytgczeniowy symetryczny
lb =los + ko +log + lom
— prad ustalony
e =l +|I'<'Q +lig
Silniki indukcyjne przy zwarciu trojfazowym nie wptywajg na wartosc¢
pradu ustalonego |,.

Przy obliczaniu pradu poczatkowego od generatora I;G lub bloku
generator-transformator ILB nalezy uwzgledni¢ impedancje
skorygowane tych maszyn Z, i Zg wedtug wzorow:

Lok =Ko (RG + X ) Zpk =Kg (‘3\21 A4 ) .
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Wptyw silnikow na niektore charakterystyczne wielkosci
pradu zwarciowego

Przy obliczaniu charakterystycznych wielkosci pradu
zwarciowego ( I, i, Iy, I ) silniki I kompensatory synchroniczne
traktuje sie tak, jak generatory synchroniczne.

Silniki indukcyjne, zaréwno wysokiego, jak i niskiego napiecia
wptywajg na wartosci prgdu poczgtkowego l, | pradu udarowego
I, oraz pradu wytgczeniowego l,, a w przypadkach zwarc
niesymetrycznych réwniez na ustalony prad zwarciowy |,.

W obliczeniach pradoéw zwarciowych nalezy zawsze uwzglednic
silniki wysokiego napiecia — nie ze wzgledu na ich napiecie
znamionowe — lecz dlatego, ze sg to zawsze silniki o duzych
mocach znamionowych oraz odpowiednio duzych wartosciach
prgdow znamionowych i zwarciowych.

Silniki niskiego napiecia bierze sie pod uwage po uprzednim
oszacowaniu ich wptywu na wartosc¢ prgdu zwarciowego.

Mozna pomingcC wptyw silnikdw przytgczonych do sieci

rozdzielczych niskiego napiecia.
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Schemat sieci ilustrujgcy sposob obliczania wptywu silnikow
wysokiego i niskiego napiecia na wartos¢ prgdu zwarciowego
przy zwarciach w réznych punktach sieci.

F1

20 kV

T1 T2 T3

STt SnT2 £ SNTs
6 kV % 0,4 kV

()

Puvr Pavz P Prms

3 4
ZSNTE = Sn11+ Snr2 + Shrs; ZPNMr' = Pum1 + Pumz + Pums + Puma
i=1 i=1
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Prad poczatkowy silnika oblicza sie wedtug zaleznosci:
" cUy
kM \/§Z|\/|

w ktorej Z,, — impedancja silnika wyznaczona ze wzoru:

_ Uw _ UYiu
kr\/§|NM Ky Snm

gdzie k. — krotnoS¢ pradu rozruchu silnika.

Zy

Przy zwarciach blisko silnika mozna korzystac z zaleznosci:
how = CK; I
Mozna pomingC wptyw silnikow niskiego lub wysokiego napiecia

przytaczonych do sieci i zasilajgcych zwarcie za posrednictwem
transformatorow, jezeli jest spetniona nierdwnosc:

M
N 0,82 Sy,
2 Pumi < =
- 2 S
c100'= 0,3
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w ktorej:

N
> Py — SUma mocy znamionowych wszystkich silnikow, kW;
1=1

M
> Syt — Suma mocy znamionowych transformatorow, kVA;
=1

N — liczba silnikow pracujgcych rownoczesnie;
M — liczba transformatorow pracujgcych rownoczesnie;

S,';Q — mMoOcC zwarciowa W miejscu zwarcia wyznaczona bez
udziatu silnikow.

Whptyw silnikdw na wartosc prgdu wytgczeniowego
symetrycznego oblicza sie wedtug wzoru:

lpm :,U‘CI‘h:M

w ktorym: u, g — wspotczynniki uwzgledniajgce zmniejszenie sie
sktadowej okresowej prgdu wraz z czasem trwania zwarcia.
lch wartosci wyznacza sie z ponizszych wykresow.

92



ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

10
-~ )02
0 \\"?‘_‘
,-9 \ \ ]
\ N \QQ?&
T QB \ §Q7& T~

\\\

/
|

i, 7 Z ., 3 4 . 5 6 7 8 9 10
Iis/Ing,  Tkm/Iyy —>

Zaleznosc¢ wspotczynnika p od czasu trwania zwarcia (i) oraz
llorazu prgdu poczagtkowego i prgdu znamionowego generatora
(g /lye) lub pradu znamionowego silnika (/1)

93



ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

1,0 |

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

0,8 ~ e //'
07 plal pal A

, -~ _ A Ve

7 =005s

0,6 7 < ,// //

! L~

’/
05 b / ’,J / /j/ |
ud =0, 15// T

0,4 - 1]
’; _ / / / |~

f / // Pe ”/
02 ] >

’ v =0,25s _+7

| prd

0,1

0 / A7 /f

001 002 004 0,1 0,2 04 1 2 4 MW 10

m —>»

Zaleznosci wspotczynnika g od znamionowej] mocy czynnej
silnika przypadajgcej na jedng pare biegunow (m = P/p)
oraz czasu t.;, do otwarcia zestykow tgcznika
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ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

W sieciach i instalacjach niskiego napiecia, szczegolnie

w przemystowych, wystepuje zazwyczaj wiele silnikow

o stosunkowo niewielkich mocach znamionowych, potgczonych
z szynami rozdzielnic przewodami i kablami roznej dtugosci

| 0 roznym przekroju zyt.

Celem uproszczenia obliczen grupe silnikow wraz z przewodami
zasilajgcymi mozna zastgpic€ jednym silnikiem rownowaznym M4
(rysunek na str. 105) o nastepujgcych parametrach:

— prad znamionowy silnika Iy, jest rowny sumie prgdow
znamionowych wszystkich silnikow w grupie, przeliczonych na
napiecie, przy ktérym wyznaczono prad |,

— impedancje Z,, nalezy obliczy¢ wedtug wzoru (na str. 106) dla
silnika o pradzie znamionowym Iy = lyvas

— krotnosc¢ pradu rozruchowego k, = 5,
— moc przypadajgca na jedng pare biegunéw m = 50 kW,

—iloraz R/X,, = 0,42, czemu odpowiada x, = 1,3.
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ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

Przy zwarciu na szynach niskiego napiecia, np. w punkcie F2
(na rys. na str. 105), wptyw silnikow niskiego napiecia mozna
pomingc, jezeli jest spetniony warunek:

loma 0,011,

w ktérym |, — prad poczatkowy przy zwarciu na szynach
niskiego napiecia (w punkcie F2 na rysunku na str. 105),
obliczony bez udziatu silnika M4.

Obliczajgc prad zwarciowy przy zwarciu na szynach wysokiego
napiecia, np. w miejscu F1 (na rysunku na str. 105), impedancje
zastepczg grupy silnikbw mozna wyznaczy¢ wedtug wzoru (str.
106) przyjmujgc prad znamionowy silnika I,, rowny prgdowi
znamionowemu transformatora T3 zasilajgcego rozdzielnice
niskiego napiecia, z ktorej jest zasilany silnik zastepczy MA4.

W przypadkach zwar¢ dwufazowych prad poczatkowy silnika I;MZ,
prad udarowy i, oraz prad symetryczny |, sg rowne /3,2
odpowiednich prgdow silnika przy zwarciu trojfazowym.

Ustalony prad zwarciowy |,, jest natomiast réwny 1/2 pradu
poczatkowego |, , podczas gdy przy zwarciu tréjfazowym

przyjmuje sie, ze ustalony prad zwarciowy |, jest rowny zeru.
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