ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

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.

66



ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

Wzory do obliczania prgdu poczgtkowego ||'<' przy zwarciu
symetrycznym i przy zwarciach niesymetrycznych

Rodzaj zwarcia

Szkic miejsca zwarcia

Prad poczatkowy

Trojfazowe bez udziatu ziemi lub
z udziatem ziemi
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Jednofazowe doziemne lub do przewodu fg ) J3cUy
ochronnego (PE, PEN) w sieciach niskiego ) [ =
H!’Ik? |Zl +Z,+Z,

napiecia

N

Z\, 25, Zy —1impedancje zwarciowe: zgodna (7)), 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 63
rodzajach zwarc przedstawiono na wykresie.



ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

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,
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ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

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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ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

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
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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.
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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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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 = ~~_ _ _
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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 8
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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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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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1 2 4
© ()
Y ko Y ko Iig Y I
By |
7
1 2 4
Lk Zkq Zpy Zy

fF

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.
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Reaktancje wzgledne maszyn synchronicznych (w procentach)

_ Generatory z biegunami wydatnymi
Reaktancja wzgledna Turbogeneratory —— _ _ _ _
z uzwojeniami thumigcymi | bez uzwojen thlumigcych

Podprzejéciowa x'p, 9+22" 1230 20+40"
Przejéciowa Xy, 14357 20+45 20+40
Synchroniczna xo, 140+300 80180 80+180
Dla sktadowej przeciwnej x,o, 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; wartoéci najmniejsze dotycza generato-
r6w niskiego napigcia.
™" Wieksze wartosci dotycza maszyn wolnoobrotowych (7 < 375 obr/min).

& kkok

Maszyny o mocach znamionowych wigekszych od 1000 MVA moga osiagac¢ 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
88



ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

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. 92



