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(63j =0,0152Q
110 08



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 99



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 o



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 B 101

0 02 04 06 08 10

0 12
Pk/Xk““—"’

!



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 o



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
105



ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

~
NN
\\\W%

1 N .
N\
M7 »25:5,\
\ .\-____
gé
I ———
g

]
o 1 2 3 4 5 & 7 8§ 3 10
Is/Ing,  Ikm/Iy —

1.0 I P P
0.9 fmm =002s // 1/

L] L= /

// / ”//

0,8 / /’/ //r
0,7 pZal Pal yrd

1 / _ /

L~ =0,05s

0,6 )t -~ d /

| / - //

4
06 P p i /-—“/ =
// = O, 18/’/ //,

0,4 - P
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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 =2,3/2=1,15 MW oraz t = 0,1 s z wykresu (str. 121):
g = 0,59.

Dla tych wartosci wspotczynnikow:

lows = 40 iy, = 0,76-0,59-2,98 =134 KA 107



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. 108



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

109



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

110



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
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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

113



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 .6,3°

R, = —=U NZT _ 8063 >=0,032Q
1000-Sg 1000-10

- wspotczynnik korekcyjny:
C 11

Ky =0,95—Mma__ _( 95 =
1+0,6X; 1+0,6-0,105

114



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

115



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 silnikdw nie moze by¢ pominiety. 116



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

' ' 118
(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:
iIO = iIOT + iIOG + ilo,\,I =8,84+5,04+6,56 =20,44 kA

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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ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

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

120



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.
121



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 122



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

123



ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

a)
18 Wspotczynniki do okreslania
2 zastepczego pradu cieplnego
B N |, uwzgledniajgce wptyw
T AN pradu zwarciowego:
N
m 10 NI a) sktadowej nieokresowej m;
06 \ A\ \ b) sktadowej okresowej n;
! N
NN \\ t, — czas trwania zwarcia,
\:\\\. N . .
0,2 S LS Kk — wspotczynnik udaru,
o010z 005 0f 02 055/ '« Pradpoczatkowy,
b) tk —> |, — ustalony prad zwarciowy.
1,0 S— "
SSsssa I /L =1 ]
\§§SQ::‘:§ '""\..__k/ Jk _
8 NS %,
\::\\\*\\ "a% "'h....__h
06 \‘\\\\\\\*e =~
’ NS
n o \§\\\, }dg NS
] ‘\ N N N Y
\:\~.\ \\\\ i
0,2 NS S T
’ R NSNS R
00,0! 002 005 01 02 05 1 2 5 s 10 124
—
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ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

Zwarcia jednofazowe w sieciach
o matym pradzie ziemnozwarciowym

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

W sieciach tych obwod prgdu zwarciowego w przypadkach
jednofazowych zwarc z ziemig zamyka sie przez pojemnosci

| uptywnosci poprzeczne kabli i przewodow, wskutek czego
Impedancja obwodu zwarciowego dla sktadowej symetrycznej
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 lini
(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
| iInnych urzadzen sg w poréwnaniu z reaktancjg pojemnosciowg
linii bardzo mate i w obliczeniach mogg by¢ pomijane.

Wskutek uptywnosci linii w pradzie 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 by¢ przemijajgce lub trwate.

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

Zwarcia takie wystepujg czesto w liniach napowietrznych

o niewielkich pojemnosciach i sg zwigzane z przeskokiem iskry
W _izolacji powietrzne| elementow linii, przede wszystkim wzdtuz
izolatorow, oraz w liniach skompensowanych. 126
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Zwarcia trwate wystepujg przy metalicznym potgczeniu jednej
fazy z ziemig lub przy potaczeniu za posrednictwem trwatego
(uporczywego) tuku elektrycznego.

Zwarcie jednej fazy z ziemig powoduje wzrost napiecia
pozostatych faz wzgledem ziemi J3 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 izolacji linii, transformatorow
| innych urzadzen.

Zwarcia jednofazowe z udziatem dtugotrwatego tuku powodujg
ponadto niszczenie izolacji oraz zyt przewodow i kabli, gtowic
kablowych, blach rdzenia silnikow, oraz izolatoréw linii

napowietrznych. 17
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Zwarcia z udziatem tuku wystepujg zwykle w sieciach o duzej
przewodnosci poprzecznej (admitanciji) linii, a wiec w rozlegtych
sieciach kablowych i 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:

L 3U;
lke Z, +3Zp
w ktorej
Zo — " =
JaCy
przy czym:

Z, — impedancja dla sktadowej symetrycznej zerowej,

C, — pojemnosc jednej fazy linii dla sktadowej symetrycznej
zerowe),

Z ,— impedancja, przez ktorg zwarta faza linii fgczy sie z ziemig

=p
(rezystancja tuku). 128
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W czasie jednofazowego zwarcia z ziemig w sieci z izolowanym
punktem neutralnym obwod prgdu zwarciowego zamyka sie

przez admitancje poprzeczne linii (susceptancje pojemnosciowe
poprzeczne linii).

IkLl

_fYY\_<._. L1
IkL2_
<3 ! L2
yi
< TR
= C, = C,
lc

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 = ———CN

cUy

(ZXO T 3Zpuo );yo +37

Zxo +3;pu0 +Zy0 -

V3|2, +Z,+

gdzie:

Z,.1,Zy0, Ly - ImMpedancje 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=-1Xy0 - poprzeczng konduktancje sieci pomija sig;

L0 = -lizolowany punkt neutralny;

Z, =0 -zwarcie bezposrednie, bezimpedancyjne.
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g = lep =g = CUn
@ < © \/§‘le +Zx2 +Zy0
gdzie:

;yo >> le ;yo >> ZXZ
Mozna przyjac, ze: Ly =24y =0
stad:

e = Ly = Iy = —oo

k1 — k2 — k0 — \/*

3[2y0]
=y0
gdzie
1
;yo =~
JoCy

C, - pojemnosc¢ dla sktadowej zerowej jednej fazy linii.

Ostatecznie:

cU
ey =l o =l =—NaC
k1l k2 kO \/§ 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
CwiiLs \/0\/ Cu 110
L3 </\ H /\{ L2 Pojemnosci linii napowietrzne;;
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 skladowej
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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uF/km
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Zaleznosci pojemnosci zyt kabli trojzytowych o izolacji rdzeniowe;
wzgledem ziemi C, od przekroju zyt S oraz napiecia znamionowedo;
krzywa A dotyczy kabla 10 kV o izolacji polietylenowej PE 138
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0,7 ~
uF/km @)?-\ @V
0,6 6"// //

///// o
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25 35 50 70 95 120 150 185 240 300
S . mm?
Zaleznosci pojemnosci zyt kabli jedno- i trojzytowych C(') 0 zytach
ekranowanych od przekroju zyt S oraz napiecia znamionowego
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