A. Kanicki: Zwarcia w sieciach elektroenergetycznych

3. ZASADY OBLICZANIA PRADOW I NAPIEC PRZY ZWARCIACH
NIESYMETRYCZNYCH

3.1.

Element liniowy i jego macierz impedancyjna

Elementy sieci sprowadzaja si¢ do uktadow, z ktorych najprosciej mozna by umownie nazwaé
czwornikami tréjfazowymi pokazane na rys. 3.1.
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Rys. 3.1. Element czteroprzewodowy liniowy.

Rozwazono stan ustalony, sinusoidalny pracy takiego elementu. W dalszej analizie zatozono, ze
impedancje takiego elementu sa impedancjami liniowymi, dlatego element z rys. 3.1. nazywamy
liniowym. Elementy takie sa trudne do analizy, dlatego ograniczono si¢ do elementow
pozbawionych impedancji poprzecznych, co jest zgodne z zalozeniami przyjmowanymi w teorii
zwar¢. Element okrojony w ten sposob charakteryzuje si¢ rownoscia pradéw na wejsciu i wyjsciu
awtedy mozna postugiwa¢ si¢ schematem z rys. 3.2. wprowadzajac bezoporowy przewod
powrotny. Impedancja ziemi jest wprowadzona do impedancji przewodow fazowych.

Iy Iy
Y "R R — A
I ELEMENT I
i R TROJFAZOWY g >
U I OPISANY I U..
= - MACIERZA Z o —
U, —— T T —— Ug
[_JT [_JT'
N < N
Iy +1g+1;
Rys. 3.2. Uproszczony element czteroprzewodowy.
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Straty napigcia w takim elemencie w stanie ustalonym przy wymuszeniu sinusoidalnym mozna
zapisa¢ wzorem:
AUg =Ug _QR =ZprIr +Zpsls + Zgrlt
AUg =Ug —Ug = Zg I +ZssIs +ZsrIp (3.1
AUp =Uy _Q‘T =Z1rIR +Z1sls +Z1rly

lub postaci macierzowe;:

AU=Z]1 (3.2)

przy czym:

AUg Up Uy
AU = Ags = Hs _gs' (3.3)
AUt Ur-Ur

I=| I (3.4)

ZRR ZRS ZRT
Zgs Zgr (3.5)
Zrr Zts Zrr

IN
Il
IN
w2
=

Element trojfazowy przedstawiony na rys. 3.2 nazwiemy elementem symetrycznym, jesli jego
macierz impedancyjna ma nast¢pujaca budowe:

Zs Zml Zmz
Z = ZmQ Zs Zml (36)
Zml Zm2 Zs

a wiec

Zypr =Zgg =Zyr =Z;
Lps =Zgr =Zp =2y, (3.7)

Zrt =Zt1s =Zsr =Zm2
Gdy element tréjfazowy symetryczny jest elementem statycznym, to:

Zml = Zmz = Zm (38)
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a macierz impedancyjna bedzie:

Z, Zn Zn
z=\z, 2z, Z, (3.9)
Zy Zn Z,

W dalszych rozwazaniach zajeto si¢ tylko elementem trojfazowym symetrycznym. Uktady
wektoréw praddw 1 napie¢ w ogdlnym przypadku moga by¢ uktadami niesymetrycznymi.
Nalezy zauwazy¢, ze gdy prady fazowe w uktadzie trdjfazowym tworza uktad symetryczny, tzn.:
Ig=a’lp =Ig ™ Ip=alp =Ize!™ (3.10)
to spadki napig¢ na symetrycznym, statycznym elemencie trdjfazowym mozna opisaé
nastgpujacymi rownaniami:

AU =Z g +Z, Ig+ 2, Iy =Z, I +Z, % Ig + Zaly =(Z, -2, ) Iy
AUg=Z Ig +Z g+ Z Ip =Z alg+Z Ig+Z, 2’ Ig = (Z, ~ Z,, ) I (3.11)
AUp=Zy g +Zy g+ Z1p =Zpa” I+ Zyalp + 2o 1p =(Z2, -2, ) 17

albowiem

az+a+1=(—%—ijJ+(—%+j%§)+1=0 (3.12)

2

Macierz impedancyjna symetrycznego elementu trojfazowego obcigzonego symetrycznymi pradami
staje si¢ macierza diagonalna, a obliczenia mozna wtedy prowadzi¢ dla zastgpczych obwodow
jednofazowych np. fazy R.

3.2. Podstawy teorii skladowych symetrycznych

W obwodach elektrycznych ztozonych z elementow symetrycznych moga wystgpowac
niesymetryczne uktady wektoréw pradow i napi¢g¢ np. w przypadku zwar¢ niesymetrycznych.
Operowanie w tych przypadkach pradami, napigciami i skojarzeniami magnetycznymi wiasnymi
1 wzajemnymi, prowadzi do duzych komplikacji natury obliczeniowej. Gdyby macierz
impedancyjna elementu trojfazowego byta diagonalna, to nawet przy pradach niesymetrycznych
spadek napiecia w kazdej fazie zalezatby tylko od pradu w tej wlasnie fazie. Nalezatoby wigc
znalez¢ takie przeksztalcenie liniowe, ktore zdiagonalizuje macierze impedancyjne wszystkich
elementow sieciowych, przy czym jedno przeksztalcenie ma diagonalizowaé wszystkie macierze.
Z algebry liniowej wiadomo, ze dla kazdej macierzy mozna znalez¢ odpowiednie przeksztatcenie
diagonalizujace, ale stosowanie roznych przeksztalcen do réznych macierzy utrudnitoby pracg.
W przypadku, gdy elementy uktadu elektroenergetycznego sa symetryczne mozna znalez¢ macierz
diagonalizujaca macierze impedancyjne elementow.

Wyznaczono taka macierzy A, przy czym:

detA #0 (3.13)
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ktéra nie zmieniajac zalezno$ci (3.2) uczyni przeksztatcona macierz impedancyjna (3.3) macierza
diagonalna.
W tym celu rownanie (3.2) pomnozono lewostronnie przez A

AAU=AZI (3.14)
a do réwnania (2.14) wprowadzono iloczyn

AAT=ATA=1 (3.15)
W wyniku otrzymano réwnanie:

AAU=AZA'AI (3.16)

Wprowadzajac oznaczenia dla wielko$ci przeksztatconych:

AUp =A AU (3.17)
lp=Al (3.18)
Z,=AZA™ (3.19)

otrzymano rownanie:
AUp =Zp Iy (3.20)

ktore jest postaci rownania (3.2). Macierz A nalezy tak dobra¢, aby macierz Zpbyla macierza
diagonalna. Bedzie to spetnione dla:

kK 0 olft 1 1
A:%o m 0[[1 a a° (3.21)
OOgla2 a

k, m, n — dowolne liczby zespolone, przy czym k mn # 0

Warto zauwazy¢, ze wlasnosci diagonalizowania Z posiada nieskonczenie wiele macierzy.
Przyjecie, ze k=m=n =1 to mamy tzw. macierz S, ktora jest najprostsza postacia macierzy A
1 ta macierz przyj¢to jako macierz diagonalizujaca. Macierz S ma wigc postaé:

11 1
§=% 1 a a? (3.22)
1 a2 a
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: -1
a macierz odwrotna S

1 1 1
-1 2
S =|1 a a (3.23)
1 a a°

Po wprowadzeniu w miejsce macierzy A macierz S do rownania (3.18) otrzymano roéwnanie:

1
3 Ur +1s+17)

L) . 1T 1]l .
lp =| I =3 1 a a’|lg|= g(IRJralsmle) (3.24)
Iy 1 a* a|l;

%(1R+a215+a1T)

Prady fazowe otrzymujemy z réwnania:
1=87"1p (3.25)
ktoére w postaci rozwinigtej ma postaé:

Ig =1g) +1() +1)
I :l(o) +a’ 1(1) +a 1(2) (3.26)

Iy =L +alg+a’ Ip)

Roéwnanie mozna napisa¢ w postaci:
Is=1Lo)s *1n)s t12)s (3.27)

Sktadowe
Lo =Lo)s =Lio)r =10 (3.28)

tworza symetryczny uklad kolejno$ci zerowej (nazwa wzigla si¢ z zerowych wartosci kata migdzy
wektorami). Wielkos¢ Iy nazywa si¢ pradem skladowej zerowej lub sktadowa zerowa pradu. To

samo mozemy powiedzie¢ o napigciu.
Sktadowe:

IR =1y Igs=a’ly)  Ipr=alg (3:29)
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tworza symetryczny uklad kolejnosci zgodnej. Prad I ;) nazywa si¢ sktadowq zgodna pradu.
Sktadowe:

)R =) Ig)s =al() Igr=2’1) (330)

tworza symetryczny uklad kolejnosci przeciwnej, a prad I,, - to skladowa przeciwna pradu.

Mozliwos¢ rozktadu niesymetrycznego uktadu pradéw fazowych na trzy uktady symetryczne
oraz mozliwo$¢ ztozenia z trzech ukladow symetrycznych dowolnych trzech wektoréw
niesymetrycznych bylo idea sktadowych symetrycznych zaproponowanego przez Fortescue’a
w 1918 r. Graficzna weryfikacja tej tezy zostata pokazana na rys. 3.3.

a) b)
31, AL

5
/\ " *‘:

A\

Rys. 3.3 Rozklad trzech niesymetrycznych wektorow fazowych na zestaw trzech ukladow
symetrycznych (przypadek a) oraz zbudowanie trzech niesymetrycznych wektorow
fazowych w oparciu o zestaw trzech uktadéw symetrycznych (przypadek b).

Faza, dla ktérej zachodzi:
Ly = 1) + 1)+ 1) (3.31)

nazywa si¢ faza osobliwa (odniesienia, podstawowa). Kazda z faz moze by¢ faza osobliwa. Faza
osobliwa jest faza, ktéra w macierzy | jest w pierwszym wierszu. Moze to by¢ w przypadku
ogélnym faza R, S lub T. Kolejnos¢ umieszczenia dalszych pradéw fazowych w kolejnych
wierszach macierzy | wynika z nastgpstwa faz. W obliczeniach pradéw zwar¢ niesymetrycznych
jako faze osobliwa przyjmuje si¢ faze, ktora jest w odmiennych warunkach od dwéch pozostatych
faz 1 tak np. dla zwarcia dwufazowego faz R 1 S bedzie to faza T, a dla zwarcia jednofazowego
w fazie R - faza R.
Po wprowadzeniu do rownania (3.19) zamiast macierzy A macierz S oraz otrzymujemy:
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Z(0)o) Z(0)1) Z(o)2)
Zp = Z(Yo) Z0)) Z0)2) | =
Z(2)o) Z()1) Z()2)
Zo+Zo1+ 2o 0 0
= 0 Z,+a*Z +aZ, 0 (3.32)
0 0 Z,+aZ. +a’Z,

Z,+27Z, 0 0
Zp = 0 Z—Z, 0 (3.33)
0 0 Zi-Zy
7 powyzszej macierzy otrzymano, zZe:
Z0)=Zp)=2Zs—Zn (3.34)
a po przeksztalceniu:
Z) +2Z
3
AN A
z, - % (3.37)

Element trojfazowy, ktorego macierz Z, jest macierza diagonalng jest elementem symetrycznym

uktadzie wspoétrzednych fazowych.

Sprawdzono czy przeksztatcenie z uktadu wspodirzednych fazowych do uktadu skladowych
symetrycznych jest przeksztalceniem unitarnym tzn. niezmienniczym wzglgdem mocy. Moc S
w uktadzie trojfazowym wynosi:

S=Up I +Uglg+Up Iy =U" I (338
a iloczyn
u 1, =uTsT s =Lyt =L
Up lp =U S S TT=-U I'==8 (3.39)
3 3
gdyz:
Up' =(su)' =u' s’ (3.40)
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|P :(§!)*:§* I*
s'=s

s =1g
S"=3S

a wiec nie jest przeksztatceniem unitarnym albowiem moc w uktadzie sktadowych symetrycznych

wyraza si¢ wzorem:

S=3Up' " =3 @(o) Loy +Uplay +Up) I(z)*)

W celu otrzymania przeksztalcenia unitarnego stosowane sa tzw. skladowe Krona a macierz

przeksztatcenia Krona jest postaci NE) S

3.3.

Schematy zastepcze dla skladowych symetrycznych

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

Rozpatrzmy prosty, trdjfazowy uktad przesytowy, ktorego schemat zastgpczy jest na rys. 3.4.

E 1 K
R iR
Es ELEMENT I
) g TROIFAZOWY ¢ |5
N OPISANY A
E MACIERZA Z I
AN o Un
NI
U
AU < Urk —
£, AU
v
<« N
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Rys. 3.4 Schemat rozpatrywanego uktadu, gdzie:
Z impedancje wlasne 1 wzajemne uktadu przesylowego
Zy impedancja uziemienia punktu gwiazdowego zrodta.
Oznaczajac:
I
=] Lg (3.45)
I
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AU, =7, (I +1g+17)

lub macierzowo:

Agu Zu Zu Zu IR
Agu = Agu = Zu Zu Zu IS
Agu Zu Zu Zu IT

Zgodnie z drugim prawem Kirchhoffa jest:

E=U+AU+AU,

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

przy czym macierz fazowych strat napigcia opisana jest rownaniem (3.1). Uktad rownan (3.50)

opisuje powyzszy schemat a w formie rozwinigtej ma postac:

E=U+ZI+2Z,]

(3.51)

Przechodzac do uktadu sktadowych symetrycznych pomnozono lewostronnie réwnanie (3.51) przez

macierzS otrzymujac:
SE-SU+SzS'sl+sZ,S87's|,

Oznaczajac:
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Zgyo) O 0
Z,=S2s8"=| 0 Zoyy 0 (3.56)
0 0 Zpy)
32, 0 0
Zp=SZ,S'=| 0 00 (3.57)
0 00

otrzymano réwnanie (3.51) w uktadzie wspotrzednych sktadowych symetrycznych w postaci:
Ep=Up+Zplp +Zplp (3.58)

Przyjmuje sig, ze sity elektromotoryczne zrodet zawsze tworza uktad symetryczny, a wigc:

Eg=a’ Eq (3.59)
Er=aEg (3.60)
wtedy
1 2 1 2
E(0)=§(ER+3 ER +aER):§ER(1+a +a):0 (361)
E(l) =%(ER +a a2 ER +a2 aER):§3ER =ER (362)
E(2)=%(ER+a2 a’ ER+aaER)=%ER(1+a+aa)=O (3.63)
czyli:
Eg| | ©
Ep=|Eq) |=|Er (3.64)
Eg) L9

Gdy uktad przesytowy jest symetryczny 1 statyczny, to straty napie¢ w ukladzie sktadowych
symetrycznych sa w postaci:
AU(0) = Z(oYo) Lio) = (2. +2Zn) 19
AU =Zayy) Lo = (2, —Zm)l(l) (3.65)
AU@) =Z(y2) 1) = (2 ~Zn) L)

Straty napie¢ na impedancji uziemienia w uktadzie sktadowych symetrycznych wynosza:

AUy(0) =32Zu Lo
Agu(l) =0 (3.66)
Agu(z) =0

Po podstawieniu otrzymano:
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=Y *Zox0 Lo) +3Zu L) (3:67)

E@y =Yy +Zay Lo) (3.68)

0=Yp)+Zpye) L) (3.69)
po przeksztalceniu

Ugo) =~Z(oo) (o) ~3ZuLi0) = ~{Z(oy0) +3Zu ) 10) (3.70)

Yo =Ew ~Zy Loy (3.71)

YY) ==Zpe)e) o) (3.72)

(
1) = Za)1) (3.73)

a)
E(l) Z(l) I(]) P(l)
Up
Kay
b)
Z(z) 1(2) P(z)
[
Uy,
Ke)
c) .
=) Ly Po
[
Y
K

Rys. 3.5 Schematy zastepcze dla sktadowych symetrycznych: a)zgodnej, b) przeciwne;,
c)zerowe;.
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gdzie:
* Z() - impedancja zastepcza sieci dla sktadowej zerowej,

. Z(l) - impedancja zastgpcza sieci dla sktadowej zgodne;,

* Z(y) - impedancja zastepcza sieci dla sktadowej przeciwnej.

Uktad réwnan (3.70)-(3.72) mozna zapisa¢ w postaci:

U(0) =%(0) L(0) (3.74)
Y =Eq@ ~Zq) Lo (3.75)
Up)=-202) 1) (3.76)

Z powyzszych réwnan wynika, ze mozna mowi¢ o trzech zastgpczych, jednofazowych,
niesprzggnig¢tych impedancja wzajemna obwodach, a mianowicie dla skladowej zerowej, zgodne;j
1 przeciwnej, przedstawionych na rys. 3.5. Punkty P(), Py 1 P w obwodach poszczego6lnych
sktadowych odpowiadaja punktowi K w sieci rzeczywiste] 1 sa to tzw. punkty poczatkowe
obwodow, a punkty K, Kz 1 K() - punkty koncowe znajdujace si¢ w umysSlonym przewodzie
powrotnym.

3.4. Transformacja skladowych symetrycznych
Transformacja napigcia 1 pradu w transformatorze powoduje zmiang wartosci ich modutow

zaleznie od przektadni transformatora oraz zmiang fazy zaleznie od sposobu polaczen uzwojen
transformatora — grupy uktadu potaczen tych uzwojen. Przektadnia zespolona transformatora 9 jest

zdefiniowana:
U U, jN— iN—
9=—"t=-_—L¢ 6 =9¢ 6 (3.77)
Ug Ug
gdzie:

e N - tzw. przesunig¢cie godzinowe transformatora np. dla transformatora o uktadzie potaczen
Yd11 wynosi N=11,

o N% - kat migdzy napigciem gérnym i dolnym transformatora liczony przeciwnie do ruchu
wskazowek zegara od napigcia dolnego do gornego.

Zatozono, ze wystgpuje idealna transformacja tzn. pomijamy prad magnesujacy transformatora.
Transformacja napigcia dla sktadowej zgodnej zachodzi zgodnie ze wzorem:

=9 (3.78)

Z powyzszego wzoru wynika:
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I

Upe =Yan 3=Yy 9’ o (3.79)
I N

Y =Ye 5 =Y g° (3.80)

P U] (3.81)
Li)g
1 1Ny
Lo =1 g =lma g e (3.82)
* _jNE
Iia =g 8 =Ig %e  © (3.83)

ZaleznoS$ci migdzy sktadowymi przeciwnymi napig¢ 1 pradéw otrzymano zastgpujac w powyzszych
wzorach przekladni¢ zespolona transformatora jej wartoscia sprzezona. Wynika to z faktu, ze dla
uktadu skladowej przeciwnej transformator ma inna grupe potaczen. Dla sktadowej przeciwnej
przesunigcie godzinowe transformatora réwna si¢ dopelnieniu do dwunastu przesunigcia
godzinowego dla sktadowej zgodnej tzn. jezeli dla sktadowej zgodnej grupa potaczen wynosi Ydl11,
aNg=11 to dla skladowej przeciwnej transformator ma grupg polaczen Ydl, a przesunigcie
godzinowe Npy=1. Taka zmiana grupy potaczen odpowiada zastgpieniu przekladni zespolonej
transformatora przez przekladni¢ sprz¢zona. Powyzsza zmiang mozna réwniez uzasadnié
matematycznie. W tym celu rozpatrzono transformator o grupie potaczen Ydl1. Przektadnia
zwojowa tego transformatora wynosi:

5 =2 (3.84)

NG

Dla tego transformatora zalezno$¢ pomigdzy pradami fazowymi po stronie gornej i dolnej jest
nastepujaca:

] 1 -1 0L
Iis [=9,] 0 1 —1] L (3.85)
Lyt -1 0 1 IgT

Iub
!d = 82 N!g (386)

Przeksztatcono to rownanie do uktadu sktadowych symetrycznych:

- 49 .



A. Kanicki: Zwarcia w sieciach elektroenergetycznych

Sly=9,SNS™ S|, (3.87)
0 0 0
Np =SNS™ =430 ¥ (3.89)
0 0 e
Lo 00 0 Jlg)y
Lo [=9,43(0 =00 f, (3.90)
Lo 00 ]Iy,
Iy =9Iy 7 (3.91)
L) =81p) e (3.92)

Transformacja napigcia dla sktadowej przeciwnej zachodzi zgodnie ze wzorem:

U
9* ==k (3.93)
Uiau
* —JN-—
Ui =Y & =Upy 9e = © (3-94)
U =Upple = =Upg)y ~¢” 6 (3.95)
1 =Yk o =Uek

d=— (3.96)
o)
| 1N
o) =lon g=leu g (3.97)
N
L) =lp)g 8=1(p)y 9e © (3.98)

Sktadowa zerowa nie jest transformowana przez transformatory o grupie polaczen Yd, Dy, Yz czy
Zy, a jest transformowana przez transformatory o grupie potaczen YNyn. Dalszy ciag postgpowania
dla transformatora o grupie potaczen YNyn jest identyczny jak dla sktadowej zgodne;.

Innym sposobem udowodnienia réznic w transformacji sktadowych symetrycznych moze by¢
narysowanie wykresu wskazowego pradéow (lub napige¢) po obu stronach transformatora np.
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o grupie potaczen Yndll pokazanego na rys. 3.6. Przy okreslaniu kierunkéw przeptywu pradu
zatozono, ze kierunek pradu w uzwojeniu po jednej stronie jest identyczny jak po drugiej stronie —
tak jak na rys. 3.6.

luR I

Rys. 3.6  Przeplyw pradu przez transformator Yndl11.

Wykre§lono wykres wskazowy pradow przy zasilaniu transformatora zgodnym uktadem pradéw —
rys. 3.7 oraz przy zasilaniu uktadem przeciwnym — rys. 3.8. Z wykresu na rys. 3.7 wynika, ze
transformator o potaczeniach jak na rys. 3.6 jest rzeczywiscie transformatorem o grupie polaczen
Ydl1 podczas zasilania go zgodnym ukladem pradéw. Gdy zasilimy ten sam transformator
uktadem przeciwnym, to z rys.3.8 wynika, ze ma on przesuniecie godzinowe wynoszace 30° czyli
jest transformatorem Yd1. Potwierdza to wzor (3.90).

Rys. 3.7 Wykres wskazowy pradoéw przy zasilaniu transformatora uktadem zgodnym.

Moc dla sktadowej zgodnej po obu stronach transformatora obliczono z zalezno$ci:
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S =Y e =Yy -9 1l 1 —=U(1)a - )a =S(1)a (3.99)
o)
a dla sktadowej przeciwne;:
S(2)e =U(2)e 12)e =U(2)a - 8" 1x Sl =U() o =S (3.100)
- IR R luS

7
\

Rys. 3.8 Wykres wskazowy pradow przy zasilaniu transformatora uktadem przeciwnym.

Stosunki impedancji po stronie pierwotnej i wtdrnej transformatora sa rowne:

NIT
Zwe _Yme o _ Yo loede ° o (3.101)
Zoa  Ine Yo Lo i
g(l)g§
NI
Zoy _ Yl Loy Y lppde © oo (3.102)
Zow Lo Upu L) i
_2g§
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3.5. Zwarcie jednofazowe
Na podstawie metody sktadowych symetrycznych oraz uwzgledniajac warunki graniczne dla
pradéw 1 napig¢ w miejscu zwarcia mozna wyznaczy¢ skladowa okresowa pradu zwarciowego
1 napigcie w miejscu zwarcia w przypadku réznych rodzajow zwaré. Za fazg odniesienia (osobliwa)
przyjmujemy we wszystkich rozwazaniach faz¢ R. Rozpatrzono przypadek bezposredniego zwarcia
fazy R z ziemia. Punkt neutralny sieci jest uziemiony bezposrednio. W miejscu zwarcia z ziemia
fazy R przyjmuje ona potencjat ziemi. Zatem:
Uy =0 (3.103)
W fazach nie dotknigtych zwarciem

Ig=1; =0 (3.104)

Warunki graniczne napigcia i pradu okre§lone rownaniami (3.103) i(3.104) wyrazimy przez
sktadowe symetryczne pradu i napigcia w miejscu zwarcia. Sktadowe symetryczne pradu w fazie R
wyznaczono z rownania (3.24) i z warunkoéw granicznych dla pradow (3.104):

Loy =1 =1p) =3k (3.105)

Z warunku granicznego (3.103) skltadowe symetryczne napigcia w miejscu zwarcia w fazie R
powiazane sa rGwnaniem:

Yoy +Up +Up) =0 (3.106)

Sktadowe symetryczne napigcia w miejscu zwarcia okreslone sa rownaniami (3.74)-(3.76):

Uy =Ew) —Zq) Ly (3.107)

Wstawiajac sktadowe symetryczne (3.107 do wzoru (3.106) jest:

Eoy=Za) o) =Z@) L) = Z(0) L) =0 (3.108)
Uwzgledniajac réwnanie (3.105) otrzymano:

E() = (20) + Z2) + Z(o) )10y = 0 (3.109)
Sktadowe symetryczne pradu zwarciowego w fazie R wynosza:

o ” (3.110)
(1) T2(2) T o) Z)+Z)+Z )
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Na podstawie rownan (3.105) 1 (3.106) mozna zbudowaé schemat zastepczy obwodu zwarciowego
w przypadku zwarcia jednofazowego bezposredniego (rys. 3.9). Schemat ten sktada sig
z potaczonych szeregowo schematow dla sktadowej zgodnej, przeciwnej i zerowej. Prad w miejscu
zwarcia w fazie zwartej jest okreslony réwnaniem:

Ig =1+ L) +1) = *Eu (3.111)
20) *Z(2) +£(0)
E(1) Z(l) 1(1) Py
—1 1
Yo
Kay
Z(Z) 1(2) P
O
L]
Ye)
Ko
Z0) oy Po
> o
L]
Yoy
Ko
Rys. 3.9. Schemat zastepczy obwodu zwarciowego w przypadku zwarcia jednofazowego.
Modut pradu zwarcia to prad poczatkowy:
3E
Ip =1Ig = ) (3.112)

Z(1) + Z(2) + Z(o)

Skladowe symetryczne napigcia w miejscu zwarcia sa okre$lone rownaniami (3.74)-(3.76),
a uwzgledniajac wzor (3.111) otrzymano:

Z E
__ ___ Z0)E
Uo) =—Z0) (o) Zo)+ 20+ Zyo) (3.113)
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Z2)+Z(o)

(3.114)

T Zy+Zpy+Zo)

(3.115)

Rys. 3.10 Wykres wektorowy pradéw i napig¢ w miejscu zwarcia dla metalicznego zwarcia
jednofazowego przy pominigciu rezystancji sieci.

Napigcie fazowe w miejscu zwarcia:

Ur =Y +YUp+Yp) =0 (3.116)
E

Us =Ugg)+a” Ugy+a Up) = Zgy+ z_((; +Z () 6% =)z +o* -1 )20 (3.117)
E

Ur =Yg +alp+a’ Uy = Zo)+ ;_((3 +Z(9) a2 - a)2) +(a - 1)Z(o>] (3.118)
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Wykresy wektorowe pradow 1 napie¢ przedstawione na rys. 3.10 wykreslono zaktadajac, ze
Zo)=iX0)=Z) =X (2)» Z(o) = iX(0) > iX(1)- W przypadku gdy:

Z() =Z(y) (3.119)

mozna wyprowadzi¢, ze:

U —Yp) =Eq) (3.120)

Wtedy mozna przedstawic¢ napigcia fazowe jako:

Us =Ugg) +a” Upy+a Up) =Ugg) +a” Eqy +a° Up) +a Up) =Es +Ujg) ~Upy)  (3-121)

Ur =Yg +alUp+a’ Uy =Ug)+aEg+alp)+a’ Uy =Er +Uj)-Up)  (3.122)

Z powyzszego wykresu wskazowego oraz wzorow (3.121) i1 (3.122) wynika, ze w przypadku gdy

Zy) = Z ;) miejscem geometrycznym koficow wektorow napig¢ faz zdrowych sa proste:

e rownolegte do wektora sity elektromotorycznej fazy zwarte;,

e przechodzace przez konce wektorow sit elektromotorycznych faz nie zwartych.

Dhugos¢ wektorow napi¢é faz zdrowych zalezy od wzajemnego stosunku napigcia dla sktadowe;j

zerowej do sktadowej przeciwnej. W przypadku gdy:

e napigcie dla skladowej zerowej jest wigksze od napigcia sktadowej przeciwnej to napigeia faz
zdrowych sa wigksze od sit elektromotorycznych tej samej fazy,

e napigcie dla skladowej zerowej jest mniejsze od napigcia sktadowej przeciwnej to napigcia faz
zdrowych sa mniejsze od sit elektromotorycznych tej samej fazy.

Fizyczna przyczyna tego zjawiska jest indukowanie si¢ w fazach zdrowych strat napigé

wywotanych przez prad fazy zwartej 1 indukcyjno$¢ wzajemna tych dwoch faz. Ta strata napigcia

jest opdzniona 0 90° w stosunku do pradu zwarciowego.

Na rys. 3. 11 ukazano wykres wektorowy pradow i napig¢ w miejscu zwarcia dla zwarcia
jednofazowego metalicznego z uwzglednieniem rezystancji sieci. Uwzglednienie rezystancji sieci
powoduje, ze prad zwarciowy maleje i zawiera takze sktadowa czynna, napigcie jednej zdrowe;j
maleje a drugiej ro$nie w stosunku do sytuacji z rys. 3.10.

W przypadku zwarcia jednofazowego za posrednictwem impedancji Z,, ktéra moze by¢ np.

rezystancja tuku lub rezystancja uziemienia stupa, warunki graniczne w miejscu zwarcia sa
nastepujace:

Ur=2;1x (3.123)
Ig=1; =0 (3.124)

Sktadowe symetryczne pradu i napigcie w miejscu zwarcia wynosza:

1
loy =l =lp) =31k (3.125)
U)+Up) +Up) =327 1y (3.126)
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Rys. 3.11 Wykres wektorowy pradéw i napi¢g¢ w miejscu zwarcia dla metalicznego zwarcia
jednofazowego z uwzglednieniem rezystancji sieci.

Otrzymane warunki brzegowe wskazuja, ze schemat z rys. 3.9 trzeba teraz uzupeti¢ o impedancje
3 Z, w galgzi laczacej schematy sktadowych symetrycznych na zewnatrz kazdej z nich. Dodajac

do powyzszych rownan brzegowych réwnania dla sktadowych symetrycznych:

Un =Ew) -2 Ly (3.127)

Wykorzystujac powyzsze zaleznos$ci otrzymano:

Eny=Zu) Loy —2@) o) = Z(0) Lo) =322 L)) =0 (3.128)
E)- (Z(l) +Z3)tZ(0)+3Zy )1(1) =0 (3.129)

stad:
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E
=(1)
Lo =1p) =1 = (3.130)
VT ) v 2y vz 32,
Prad w fazie zwarte;j:
3E
Ig =1 +1p) +1) = = (3.131)
Za)t2Z)+Z()*t3Zz
Sktadowe symetryczne napigcia wynosza:
Z() Eg)
Uo) =—Z0) Lo)=- (3.132)
OO ) 2+ 2 3 2,
Zin+Zo)+32Z
£(2) T£(0) TP £z
Un=En-Zy Ly = E (3.133)
(1) =0 T &0 20) Zgy+Z() +Z(o) +3Z, (1)
Z E
£(2) ()
Up)=—20)Ip)=- (3.134)
B T ) v 2+ 2y 32,
Eg =E(1)
U

o\

%
{.’l/

%
AL

Rys. 3.12 Wykres wektorowy pradéw 1 napie¢ w miejscu zwarcia dla niemetalicznego zwarcia
jednofazowego przy pominigciu rezystancji sieci.
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Napigcie fazowe w miejscu zwarcia:

_ _ 32,
x0T R0 Zi)y+Zp)+2Z)+3Zy al G139
Us = Uy +a” Upy +a Upy) =
E
_ = a2 —a)z, +(a2 1)z +3a Z (3.136)
Z()+2(2) +Z(0) T3 27 [( )_(2) | )_(O) 2
Ur =Ug+alUgy+a’ Uy =
E
_ =) (a2 —a)zy) +(a—1)Z) +32 2 (3.137)
Z)+Z@) + L) +3 2z 2 ol -tz 3022
Napigcie na impedancji uziemienia punktu zerowego:
AU, =3Z, 1) = Ly (3.138)

E)
Za)y+Zp)+Zo)+Zz

Otrzymane zalezno$ci mozna zobrazowaé za pomoca wykresu wektorowego pradow i napigé

W miejscu zwarcia — rys. 3.12.

Zwarcie jednofazowe moze wystapi¢ takze w fazie S lub T. W takim przypadku sa dwa
rozwiazania:

e obliczenia przeprowadzi¢ dla fazy R a nastgpnie wyniki przetransformowac do fazy zwartej,

e wyprowadzi¢ zaleznos$ci dla zwarcie jednofazowego w fazie S lub T lecz w takim przypadku
otrzymamy, ze schematy zastgpcze sktadowych symetrycznych begda polaczone z soba nie
bezposrednio lecz z udzialem transformatordw o przekladniach a, a> co znacznie utrudnia
obliczenia.

3.6. Zwarcie dwufazowe

Rozpatrzono przypadek bezposredniego zwarcia faz S 1 T tak aby znow faza R byla faza
osobliwa. W miejscu zwarcia napigcia faz S 1 T sa jednakowe

Ug=Ur (3.139)
a prad w fazie zdrowej réwny zeru:

Iz =0 (3.140)
W miejscu zwarcia w fazach S i T ptynie prad

Ig=-Ip (3.141)

Warunki graniczne okre§lone powyzszymi wzorami wyrazmy przez sktadowe symetryczne pradu
1 napigcia w miejscu zwarcia. Skladowe symetryczne pradu na podstawie warunkow granicznych
Wynosza:
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1) =%(a—32)ls =J?ls (3.142)
lo) = ‘%( ~a?)15 - _jgls (3.143)
L) = %(l —1)Ig =0 (3.144)

Z réwnania tego wynika, ze:
Iy =-1p) (3.145)
I(O) =0 (3.146)

Sktadowe symetryczne napie¢ wynosza:

Upp) =§(QR +Ug +QT)=§(QR +2Uyg) (3.147)

Uy =§(QR +aUg +aZHT)=§(QR - Ug) (3.148)
1 1

U =§@R +a” Ug +aQT)=§(QR -Ug) (3.149)

Z rownan tych wynika, Ze:

U(l) = U(z) (3.150)

Dla powyzszych warunkéw narysowano schematy zastepcze dla sktadowych symetrycznych —
rys. 3.13.
Do wzoru na sktadowe symetryczne napig¢ podstawiamy rdwnanie obwodowe:

Ugy =Eq) —Zp) L (3.151)

Ewy=20) 1) =2 Ly (3.152)

stad:

E
Iy=-1g= % (3.153)
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i
IN

Iy  Pw
@ L >
Uy
K
Z(z) 1(2) P(z)
>
L ]
Up)
Ke)
Z(O) 1(0) P(())
I s
Y
K

Rys. 3.13 Schemat zastgpczy obwodu zwarciowego w przypadku zwarcia dwufazowego.

Prady w fazach S 1 T wynosza:

E()

Ig=-Ip =—j3_—~2— (3.154)
Z()*2()
Moduty pradow fazowych
E
Ig=Tp =Tp =3 — (3.155)
20y + 20

Po uwzglednieniu réwnan (2.74)-(2.76) 1 (2.153) sktadowe symetryczne napie¢ wyrazono wzorem:

Z
£(2)
Un=YUp) =En-Zoly =-2p)lp) = E (3.156)
(1) = =0@) = =0 7 £0)20) (2)2(2) Zy+20) (1)

Zaktadajac Zy) = jX(l) =Z(y) = jX(z) na rys. 3.14 przedstawiono wykres wektorowy pradow

1 napi¢¢ podczas zwarcia dwufazowego. Napigcia fazowe w miejscu zwarcia wynosza:
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Un = Ugy 4 Upy + Uppy =2 Upgy =20 g (3.157)
SR T 2(0) T =(1) TE(2) T4 =) Z(I)Jrz(z)—(l)

Ug=Up =U(+a” Uy +a Uy =—Uy) = _fotn (3.158)
- T T ZntLp

Wymuszeniem dla pradow podczas zwarcia dwufazowego jest migdzyprzewodowa sila
elektromotoryczna faz S 1 T - Eg;. Pomijajac rezystancj¢ sieci z réwnania (3.154) mozna
stwierdzi¢, ze prad w fazie S jest przeciwfazie do sily elektromotorycznej fazy R a wigc jest
opozniony 0 90° w stosunku do wymuszenia. Napiecia fazy zdrowej i faz zwartych zaleza od
stosunku impedancji dla skladowej zgodnej 1 przeciwnej — réwnania (3.157) oraz (3.158).
W wigkszosci przypadkow zwarcia dwufazowego, poza zwarciem na zaciskach generatora,
impedancje dla sktadowej zgodnej 1 przeciwnej sa sobie rowne. Oznacza to, ze napigcie fazy
zdrowej jest rowne sile elektromotorycznej fazy zdrowej. Napigcia faz zwartych sa za$ réwne
potowie sity elektromotorycznej fazy zdrowej i1 skierowane przeciwnie, czyli ich miejscem
geometrycznym jest migdzyprzewodowa sita elektromotoryczna E¢;. Powyzsze stwierdzenia sa

uwidocznione rowniez na rys. 3.14.

Jes!

T

Rys. 3.14 Wykresy wektorowe pradéw i1 napi¢g¢ w miejscu zwarcia dla metalicznego zwarcia
dwufazowego przy pominigciu rezystancji sieci.
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W przypadku zwarcia dwufazowego za posrednictwem impedancji Zz warunki graniczne sa

nastgpujace:
Us-Ur=2;1Ig (3.159)
Iy =0 (3.160)

Zalezno$¢ miedzy skltadowymi symetrycznymi fazy R wyrazaja si¢ w ten sam sposéb jak
w przypadku zwarcia bezposredniego tzn. rownaniem:

Loy =1 (3.162)
I()=0 (3.163)

Z warunku granicznego dla napig¢ otrzymano:

Ug-Up =a’ Uy +a Uy, ~(a Ugyy +a H<z>)= (a2 —a)U(l) 2 —a)LJ(z) =

=—jV3 (Ug)~Up))=2,1s =-i3 2, 1 (3.164)

Z réwnania (3.164) wynika warunek brzegowy zwarcia dla napig¢ w uktadzie sktadowych
symetrycznych, a mianowicie:

U -Up) =2z I (3.165)

Z powyzszego rOwnania wynika, ze schemat z rys. 3.13 trzeba teraz uzupetni¢ o impedancje Z,

w galezi taczacej schematy skladowych symetrycznych na zewnatrz kazdej z nich. Do warunkéw
brzegowych dopisujemy rownania obwodowe otrzymujac komplet réwnan:

L) (3.166)

Uwzgledniajac rownania (3.165) oraz (3.166) wyprowadzono:

Eq)=20) Loy =22) 1o) =22 L (3.167)
stad:
E
(1)
Iy =-Ip) = (3.168)
1) @) Z(l) + Z(Z) +Z,
Prad w fazach Si T:
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Eq)

Ig=-Ip =—jv3 2o 2072 (3.169)
Ig=1r=1p =3 U (3.170)
20)+ 2+ 2,
Sktadowe symetryczne napigcia sa postaci:
__ Zo)tZy
Oz vz vz, G17D
_ ()
S0 gz ez o
1 napigcie fazowe w miejscu zwarcia
22+ 17
Ugr = E (3.173)
“Tzgyrzpyrzy Y
°72,-2
ug=——2 G g, (3.174)
Z)+2p)+2s
aZz —Zp)
Up = E 3.175
Ur Z0+ 2+ 2, Eq (3.175)

3.7. Zwarcie dwufazowe doziemne

Rozpatrzono przypadek bezposredniego zwarcia faz S 1 T z ziemia przy zaloZeniu, Zze punkt
neutralny uktadu jest uziemiony bezposrednio. Warunki graniczne sa nastgpujace:

Ug=Up =0 (3.176)

Ig =0 (3.177)
Z réwnania (3.24)wynika, ze:

Loy +1) +1p) =0 (3.178)

z réwnania (3.24) 1 (3.176):

Up=Up) =Y, = %HR (3.179)

Uwzgledniajac w powyzszym rownaniu wzory:
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Uy =Ew) —Zq) Ly (3.180)

U =Ewn—2Z0) In) =2 L (3.181)
Loy ==Z0) Lo) (3.182)

I = _z(l) (3.183)

Ly (3.184)

_ I (3.185)
Ziy+Z) "

Na podstawie réwnan zbudowano schemat zastepczy obwodu zwarciowego przedstawiony na
ponizszym rysunku - rys. 3.15.
Prady fazowe dla tego zwarcia wynosza:

7 Z
[ Lo 40 JI (3.186)
S ORI DA {a ZorZi Zop+Zo )

a zaktadajac, ze

iX(2) (3.187)

otrzymano:

I
Ig= —m [3X(2) +iW3(X) + 2X(0))] (3.188)

I () .
I = mbxm W3(X() +2X (o) | (3.189)
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E Z L, P
S
Y
Koy
Z(Z) I( P
>
L T
g(z)
Ko
Z() Iy Po
>
L T
Yo
K
Rys. 3.15 Schemat zastepczy obwodu zwarciowego w przypadku zwarcia dwufazowego
doziemnego.
Modut pradu fazowego:
() >
Ig=1Ir=1Ip = 9X() +3\X () +2X =
s=lr=Ip Z(X(2)+X(O))J by +3X ) +2X ()
) 2 >
= 12X2 +12X0 +12X2 XO =
2X(2)+X()\/ () +12X{o) +12X(3) X(g)
1(1)2\/5 ( 2
== X2+X0)—X2X9:
7—)2X(2)+X(O)J )+ X)) ~X@2)Xp)
X X
1y 3 [1- 220 (3.190)
X@) +X(0)

Sktadowe symetryczne napigcia wynosza:
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Z()+Z
U =Yp) =Y = _(2)2(2_)(%)(0) Eq (3.191)
Zoy+
Z(o)+Z()
1 napigcia fazowe
Ug =3 H(l) (3.192)
Usg=Ur=0 (3.193)

Zaktadajac, ze Z()=]3X(1), Z(3)=JX(2), Z(o) = X(0) czyli R(j)=R(3)=R(g) =0 na rysunku

przedstawiono wykresy wektorowe pradéw i napiec (rys. 3.16).

E; = E(])

Ig
; 2 le) ] \
% Q=N

Rys. 3.16 Wykresy wektorowe pradow 1 napig¢ w miejscu zwarcia w przypadku zwarcia
dwufazowego doziemnego metalicznego przy pominigciu rezystancji sieci.

W przypadku zwarcia dwufazowego doziemnego za posrednictwem impedancji Z, warunki

graniczne sa postaci:
Us=Ur =2 17 =Z;(Is +11) (3.194)
Ig =0 (3.195)
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Z warunku granicznego dla napi¢¢ wynika, Ze:

YUy =Y) =Yo) =221z = Yjo) =322 () (3.196)
a dla pradu:
L) +1@) +1(0) =0 (3.197)

Na podstawie powyzszych dwoch rownan narysowano schemat zastgpczy obwodu zwarciowego
w przypadku zwarcia dwufazowego z ziemia za poSrednictwem impedancji Z, - rys. 3.17.

Eq) o 1y P
>
Yo
Ko
Z(2) 1(2) @
———1 1} >
Ye)
Ko
Z(O) 1(0) P 3Z,
E— I >
L
Yoy
Ko
Rys. 3.17 Schemat zastgpczy obwodu zwarciowego w przypadku zwarcia dwufazowego

doziemnego za posrednictwem impedancji L

Na podstawie réwnania (3.74)-(3.76) 1 (3.196) wyprowadzono:

En=Zoly =~Zp)le) (3.198)
oraz:

E@) =Zwl) = ~Z(o)ko) ~3Z210) (3.199)
Rozwiazujac uktad rownan (3.198), (3.199), (3.197) otrzymano:
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Ioy = 0 (3.200)
v Zy + Z(5)\Z() +32Z7) '
T L)+ L) +3L,
_ Lo t+3s
lg) = Z)+Zi0)+ 327 0 (3.201)
1 26) I (3.202)

O g vz v3z,

3.8. Zwarcie trojfazowe doziemne, zwarcie trojfazowe

Zwarcie trojfazowe doziemne 1 trojfazowe rozwazono jednocze$nie albowiem maja takie same
warunki brzegowe. Rozpatrzono zwarcie bezposrednie. Warunki graniczne sa postaci:

Ur =Ug=Ur =0 (3.203)
I +Ig+1p =1, (3.204)

Z warunku granicznego mamy:

Up=Up) =Y =0 (3.205)
czyli:

Ig) =) =0 (3.206)
E
=)

Iy =g =—~ (3.207)

VTR g

[ =g =0 (3.208)
2|

3.9. Porownanie pradu poczatkowego dla roznych rodzajow zwarcia
Sktadowa zgodna pradu poczatkowego dla réznych zwar¢ bezposrednich wyraza si¢ wzorem:

a) zwarcie trojfazowe:

Iy = (3.209)
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b) zwarcie dwufazowe:

=
120)+ 20|
c) zwarcie jednofazowe:

E@)
Z)+2(p) +Z(g)

loy=

d) zwarcie dwufazowe doziemne

Eq)
Lo =
v ‘ Zp) Z(g)

Z +
07 20+ 24

Na podstawie tych wzorow napisano wzor og6lny:

__Eny
0 v 0]

Gdzie AZ wynosi:

a) trojfazowe AZ=0
b) dwufazowe AZ=17 )
c) jednofazowe AZ=Z) +Zy)
Zi) Z
d) dwufazowe z ziemia AZ = £(2) £(0)
Z(2) +2(0)

Prad poczatkowy w funkcji sktadowej zgodnej pradu poczatkowego wyraza si¢ wzorem:

a) zwarcie trojfazowe Ip =1
b) zwarcie dwufazowe Ip = NE) I
c) zwarcie jednofazowe Ip =31

d) zwarcie dwufazowe doziemne  Ip = 3 \/ 1- (
Stad mozna bylo napisa¢ wzor:
Ip =m I(l)
gdzie m wynosi dla:
a) zwarcia trojfazowego =1

b) zwarcie dwufazowego m=+/3
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¢) zwarcie jednofazowego m=3

d) zwarcie dwufazowego doziemnego m=+/3 [1- 5
X + X (o))

X(0)

3.10. Wplyw stosunku —— na wartos¢ pradu poczatkowego i napigcia

X(1)

Zatozono, ze R()=R(y=R()=0oraz, ze X =X(;). Dla zwar¢ metalicznych

wyprowadzono wzory na wspotczynniki:

_ P
k, = I3_f (3.215)
P
13!
ky =—2- (3.216)
Ip
21z
k, =-L_ (3.217)
2z 3f .
Ip
, : X(0)
Wprowadzono wspotczynnik o = X
(1)
Pamigtajac, ze przy powyzszych zatozeniach mamy:
3E
I = (1) (3.218)
2 X(l) + X(O)
E
B = (v (3.219)
20
1 = V3 Eq) (3.220)
2 X(l)
2t _ %X 3 Eq) (3.221)
P 2 X(2) X '
(X(z) + X(o)) X (2) 2(0)
X(2) X (0)
Otrzymano:
V3
k, = - (3.222)
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3

k, = 3.223

""oha ( )
/ 2

k22=\/§ [roro (3.224)

1+2 o

Wyprowadzono zalezno$§¢ napigcia faz zdrowych od wspdtczynnika o. Dla zwarcia
jednofazowego, dwufazowego i dwufazowego doziemnego jest:

1f _\/§V1+a+a2

1f
ulf =ylf = E 3.225
S T 24+a ) ( )
Uy =E( (3.226)
21z Ja
= E 3.227
R 1424 ) ( )

Poréwnujac wzory (3.223)-(3.227) wyciagnigto wnioski zebrane w postaci tabl. 3.1. Analizy te
zazwyczaj uyjmuje si¢ dodatkowo za pomoca przebiegu izolinii modutu napigcia faz zdrowych przy
zwarciu jednofazowym lub dwufazowym doziemnym — rys. 3.18 lub wykresu okres$lajacego na

. X X . . L
ptaszczyZnie %( Y (%( ) rodzaj zwarcia bezoporowego, przy ktérym wystgpuja najwigksze
0 1

prady zwarciowe — rys. 3.19.

X(0)
X C
Tabl. 3.1 Wplyw stosunku 1) ma wartogé pradu poczatkowego 1 napigcia
o X(0) Prad zwarcia | Prad zwarcia | Prad zwarcia | Napigcie faz | Napigcie fazy
X jednofazoweg | dwufazowego | jednofazoweg| zdrowych zdrowej
(1) o do pradu | doziemnego | o do pradu podczas podczas
zwarcia do pradu zwarcia zwarcia zwarcia
trojfazowego zwarcia | dwufazowego | jednofazoweg | dwufazowego
trojfazowego | doziemnego 0 doziemnego
o>l 1 X)) >Xa)| 1 <13 LY < | B> | U >Eg | URFSEg
— - If _ 3f 21; 3f 2fz _ (I 1f 2f
o=l X =X@n)| 1, =1, 7 =1, P =1, | Ug =Eq | Ug”=E
a<l 1 X)) <X@)| 15 >13f B> | LY<1y | U <Eqg | UR¥<E(
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7R
X(]) //
6 P
5 ] Vel
e
4 i
6
3 i
5
ﬂ‘x
2 | // /’/ T
/ 4
1y
é:@ X(0)
TN 2 AN X()
O I 1 \ I \ I \ I \ I |
0] 1 2 3 4 5 6 7

Rys. 3.18Izolinie modutu napigcia faz zdrowych, tj. wigkszego z napig¢ fazowych przy zwarciu
jednofazowym Iub dwufazowym doziemnym, wyrazone w krotnosciach napigcia
znamionowego fazowego. Poszczegolne linie sa dla: 6 — krotnosci 1.73; 5 — krotnosci
1.56; 4 — krotnosci 1.47; 3 —krotnos$ci 1.39; 2 — krotno$ci 1.30; 1 — krotnosci 1.21.

Przy pominigciu rezystancji z powyzszych wzordéw 1 tabl. 3.1 wynikaja nast¢pujace wnioski:

e W przypadku gdy X(0) > X() najwigkszym pradem zwarciowym jest prad zwarcia
trojfazowego.

e W przypadku gdy X(0) <X() najwigkszym pradem zwarciowym jest prad zwarcia
jednofazowego.

e W przypadku gdy X(0)>X(1) napiecia faz zdrowych podczas zwarcia jednofazowego

1 dwufazowego doziemnego sa wigksze od sity elektromotoryczne;.

X
e W przypadku gdy X(0) > X (1) oraz Z0 < 3 najwigkszym napigciem faz zdrowych podczas

X
zwarcia jest napigcie fazy zdrowej zwarcia dwufazowego doziemnego.
e W przypadku gdy X(0) <X() napigcia faz zdrowych podczas zwarcia jednofazowego

1 dwufazowego doziemnego sa mniejsze od sity elektromotoryczne;.
Petniejsza analizg, ktory z pradow zwarciowych jest najwigkszy pokazano na rys. 3.19. Wnioski
z wykresu 3.18 zostang wykorzystane w rozdziale 4.9.
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2 T X(2)
X
18 | (0)
1,6 FH
14 - r[r Zf,
" L
1f yd
1 - /
0,8 j/j/
'
0,6 /
pd 31
=< 7
S/
L]
0,2 - X(2)
0ol \ \ Rl
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Rys. 3.19 Okreslanie rodzaju zwarcia bezoporowego, przy ktérym wystepuja najwigksze prady
zwarciowe.

3.11. Modele trojfazowe elementow ukladu elektroenergetycznego dla analizy
zaklécen niesymetrycznych

W przypadku prostych uktadow elektroenergetycznych, w niektorych przypadkach prosciej jest
prowadzi¢ analizg zaktdcen niesymetrycznych na modelu tréjfazowym zamiast metoda sktadowych
symetrycznych. Szczegolnie prosto przedstawia si¢ modelowanie odcinka linii symetryczne;.
Rozwazono dowolny odcinek linii jednotorowej symetrycznej witaczony obustronnie do uktadu
elektroenergetycznego zasilajacego. Spadek napigcia na tym odcinku w fazie R wyniesie:

AUg =AUy +AU ) +AU ) = Z(y) L) + Z; Lo) + Z() L) (3.228)

gdzie: Z(l), Z(z)aZ(o) - impedancja rozpatrywanego odcinka MN.
Jezeli zatozymy, ze Z(;) = Z(y) to:

AUx =2 g) +Z2 1)+ Z(o) o)+ (Z() L)~ Z0) L) )=
= Z)I(o) + 1) + 1)+ Li0)(Z0) - Z)) (3.229)
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Poniewaz:

Ig =Ly +1y +1y) (3.230)

Iy

1(0) = 3 (3.231)
to:

AUp =1 2(1) +1, M (3.232)
Dla fazy S mamy:

AUg =a” AU() +aAU(p) + AU(g) =a” Z() Ly +aZ; 1) + Z(g) L(g) =

= 0> Z) 1) +aZ5 L) + Zo) Loy + (Z0) Lio) ~ Zy Loy )=

=20y 1) +al) + 1)+ 10 (2 - Z0))-

=215 +1, 20 ~20) (3.233)
Dla fazy T otrzymamy:

AUt = Z(1) It +1, M (3.234)

Z powyzszych wzoréw wynika, ze odcinek ten mozna zastapi¢ schematem zast¢pczym jak na
rys. 3.20: W tym schemacie zast¢pczym nie wystgpuja zadne sprzgzenia elektromagnetyczne faza-
faza czy faza-ziemia.

Do punktow M Ilub N przylaczono modele innych elementéw np. inna lini¢ czy zrddto.
Rozwazono idealne trdjfazowe zrodlo napigcia, ktorego punkt neutralny jest polaczony z ziemia
przez impedancj¢ Z . Powyzsze schematy sa jednakowe albowiem:

Z(l) =0 (3.235)
(3.336)

co w wyniku daje:

Zo)~21m _3Z,-0_,

: =0y, (3.237)
2 =37, (3.338)
Z) =20 _3Z,-0 _, (3.239)

3 3 -
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M Z [, N
[ ] P o
A — A
Zo I
i A s
Uy 20 L

o1 | Uy

Zo) ~Zy)
3 LtL+l
o < o
L
Rys. 3.20 Schemat zastgpczy odcinka linii.
a) b)
Ex M Ex M

%
i

les
les

<?F
<?F

les
—
fes
—

%
%

Rys. 3.21 Schemat zrdédta, przy czym: a) w uktadzie wyjsciowym, b) po przeksztalceniu.

Rozpatrzono potaczone szeregowo: model Zrddta i modele dwodch linii. Zatozono dodatkowo, ze
na koncu drugiej linii wystgpuje zwarcie jednofazowe. W oparciu o schemat z rys. 3.22 mozna
wyprowadzié, ze

I, =
o Zp = Z)  Z(op —Zy

3E
= =R (3.240)

2Z(1)a * 220y +Z(0)a T Z(o)
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Powyzszy wzér jest identyczny z otrzymanym za pomoca metody skladowych symetrycznych.
Podobnie mozna obliczy¢ napigcia w punktach P czy N w dowolnej fazie czy inne rodzaje zwar¢.

Rys.

3.12.

Ex M Z(l)a p Z(l)b N
> ° N
U L 1
E Zin z
L > Zy, N
Br Zow > Zayy N
Yse Us
Zi0p — Zay Ziop — Ly,
3 3

3.22 Schemat zastepczy przyktadowej sieci.

Pytania kontrolne

Dlaczego rezystancja uziemienia punktu gwiazdowego transformatora oraz rezystancja
przejscia w miejscu zwarcia sa wprowadzane do schematu zastepczego dla sktadowej zerowe;
ze wspotczynnikiem 3 a do schematu dla sktadowej zgodnej ze wspotczynnikiem 0.

Omowi¢ zasady transformacji skladowych symetrycznych pradu i napigcia przez
transformatory o r6znych grupach potaczen.

Omowic¢ transformacj¢ pradow zwar¢ niesymetrycznych przez transformatory o réznych
grupach potaczen. Wykona¢ to metoda pradow fazowych bez uzycia metody sktadowych
symetrycznych.

Dlaczego sktadowa przeciwna pradu, napigcia jest inaczej transformowana przez
transformator o grupie potaczen YNd11 niz sktadowa zgodna.

Wplyw rezystancji przejscia na wielkosci pradu i1 napigcia w miejscu zwarcia podczas:

a) zwarcia trojfazowego,

b) zwarcia dwufazowego,

¢) zwarcia jednofazowego,

d) zwarcia dwufazowego doziemnego.

Analizg przeprowadzi¢ w oparciu o wykresy wskazowe dla sieci ze skutecznie uziemionym
punktem neutralnym.

Wplyw rezystancji obwodu na wielkosci pradu 1 napigcia w miejscu zwarcia podczas:

a) zwarcia trojfazowego,

b) zwarcia dwufazowego,

¢) zwarcia jednofazowego,

d) zwarcia dwufazowego doziemnego.

Analizg przeprowadzi¢ w oparciu o wykresy wskazowe dla sieci ze skutecznie uziemionym
punktem neutralnym.

Przeanalizowac jak zmieniaja si¢ napigcia poza miejscem zwarcia dla:
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10.

11.
12.
13.
14.
15.

16.

a) zwarcia trojfazowego,

b) zwarcia dwufazowego,

¢) zwarcia jednofazowego,

d) zwarcia dwufazowego doziemnego.

Analizg przeprowadzi¢ w oparciu o wykresy wskazowe dla sieci ze skutecznie uziemionym
punktem neutralnym.

X(0)
X(1)

dwufazowego doziemnego. W rozwazaniach pominaé rezystancje obwodu.
X(0)
X

jednofazowego. W rozwazaniach pomina¢ rezystancje obwodu.

Wyprowadzi¢ wzory na stosunki mi¢dzy modutami napi¢¢ migdzyprzewodowych w pewnym
punkcie poza miejscem zwarcia dla nastgpujacych przypadkow:

a) zwarcie trojfazowe 1 dwufazowe,

b) zwarcie trojfazowe i dwufazowe doziemne,

¢) zwarcie trojfazowe 1 jednofazowe,

d) zwarcie jednofazowe 1 dwufazowe doziemne.

Narysowa¢ wykres wskazowy dla zwarcia jednofazowego w fazie S.

Narysowac¢ wykres wskazowy dla zwarcia jednofazowego w fazie T.

Narysowa¢ wykres wskazowy dla zwarcia dwufazowego w fazach R 1 S.

Narysowa¢ wykres wskazowy dla zwarcia dwufazowego doziemnego w fazach R i T.

Jakie skladowe symetryczne sa w napigciach miedzyprzewodowych gdy wiadomo, ze
napigcia fazowe zawieraja wszystkie trzy sktadowe symetryczne?

Wplyw rezystancji uziemienia sieci na wielko$ci pradu i napigcia w miejscu zwarcia podczas:
a) zwarcia jednofazowego,

b) zwarcia dwufazowego doziemnego.

Analizg przeprowadzi¢ w oparciu o wykresy wskazowe dla sieci ze skutecznie uziemionym
punktem neutralnym.

Przeanalizowa¢ wptyw stosunku na wykres wskazowy pradéw i napi¢¢ dla zwarcia

Przeanalizowa¢ wplyw stosunku na wykres wskazowy pradoéw i napie¢ dla zwarcia
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