A. Kanicki: Zwarcia w sieciach elektroenergetycznych

4. IMPEDANCJE ELEMENTOW SIECI ELEKTROENERGETYCZNEJ
W UKLADZIE SKEADOWYCH SYMETRYCZNYCH

4.1. Maszyny synchroniczne

Rezystancje maszyn synchronicznych pomija si¢, gdyz jest ona bardzo mata w poréwnaniu z ich
reaktancja. W maszynach synchronicznych o napigciu znamionowym wigkszym od 1 kV stosunek

I%( wynosi od 0.01 do 0.001.
Reaktancja maszyn synchronicznych dla sktadowej zgodnej wynosi:
a) dla maszyn synchronicznych z biegunami utajonymi (turbogeneratory) lub maszyn

synchronicznych z wystajacymi biegunami (hydrogeneratory) ale wyposazone w uzwojenia
thumiace:

X() = Xg (4.1)

b) dla maszyn synchronicznych z wystajacymi biegunami (hydrogeneratory) bez uzwojen
thumiacych:

X(1) =Xq (4.2)

Reaktancja maszyn synchronicznych dla sktadowej przeciwnej wynosi:
a) dla maszyn synchronicznych z biegunami utajonymi (turbogeneratory) lub maszyn
synchronicznych z wystajacymi biegunami (hydrogeneratory) ale wyposazone w uzwojenia

thumiace:
Xy +X,
Xy =—7— (4.3)
lub
X(2) =y Xa Xq (4.4)

b) dla maszyn synchronicznych z wystajacymi biegunami (hydrogeneratory) bez uzwojen
thumiacych:

Xy +X
Xg=—"5" (4.5)

Reaktancja maszyn synchronicznych dla sktadowej przeciwnej jest rowna lub nieco wigksza od
reaktancja dla sktadowej zgodnej. Roznica ta poglgbia si¢ wraz z uptywem czasu co bylo
analizowane w rozdziale 2.5.2.

Reaktancja maszyn synchronicznych dla sktadowej zerowej wynosi nieskonczonos¢ albowiem
maszyny te pracuja z izolowanym punktem neutralnym. Gdyby jednak maszyna synchroniczna
pracowala ze skutecznie uziemionym punktem neutralnym to reaktancja dla sktadowej zerowej jest
podana w karcie katalogowej a w przypadku gdy jej nie posiadamy mozemy przyjaé, Ze wynosi ona
ok. 40% reaktancji dla sktadowej zgodne;.
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4.2. Maszyny asynchroniczne

Obliczenia pradow zwarciowych ptynacych od silnikow asynchronicznych w normie PN-74/E-
05002 sa oparte o warto$ci pradu znamionowego silnika. Znajomos$¢ impedancji silnika w stanie
zwarcia nie jest wtedy potrzebna.

Obliczenia pradow zwarciowych plynacych od silnikow asynchronicznych w normach IEC sa
oparte o warto$¢ reaktancji irezystancji silnikéw dla sktadowej zgodnej. Impedancja silnika dla
sktadowej zgodnej jest rowna impedancji silnika w stanie samorozruchu i wynosi w jednostkach
wzglednych:

Zowm = (4.6)
COSONM MINM

lub w jednostkach mianowanych:

2
Z(1)m :ki [;NM =kL\/EJNM (4.7)
r NM r V3 Inm
COSONM MINM
gdzie:
k, -wspolczynnik samorozruchu silnika,
Pam -moc znamionowa na wale silnika,

cos@yy  -WspOlczynnik mocy silnika,

MNM -sprawnos¢ silnika,
UM -napigcie znamionowe silnika,
Iam -prad znamionowy silnika.

Rezystancjg 1 reaktancje silnika asynchronicznego wyznaczamy wtedy zaleznosci od wielkos$ci
silnika:
a) silniki wysokonapigciowe o mocy Pyy; podzielonej przez liczbg par biegunow wigkszej lub
réwnej 1| MW:

X(im = 0.995 Z1)m (4.8)

b) silniki wysokonapigciowe o mocy Py podzielonej przez liczbg par biegunow mniejszej od
1 MW:

X(m =0.989 Z()m (4.10)
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c¢) silniki niskonapigciowe:

Znajomo$¢ reaktancji maszyn asynchronicznych dla sktadowej przeciwnej i zerowej nie jest
potrzebna albowiem metody praktyczne obliczen zwarciowych nie wykorzystuja tych wielkos$ci.
Mozna by tu przypomnie¢ ze maszyny asynchroniczne pracuja z izolowanym punktem neutralnym.

4.3. Dlawiki przeciwzwarciowe

Rezystancje dlawikow przeciwzwarciowych pomija sig, gdyz jest ona bardzo mata w
porownaniu z ich reaktancja. Z konstrukceji dtawika przeciwzwarciowego wynika, ze indukcyjno$¢
wzajemna dtawika moze by¢ pominigta, czyli:

X(1) =X(2) =X(0) (4.14)

Dtawik przeciwzwarciowy jest charakteryzowany przez jego prad inapigcie znamionowe oraz
procentowy spadek napigcia na dltawiku podczas przeptywu przez niego pradu znamionowego
AU, . Z tych trzech wielko$ci mozemy obliczy¢ reaktancje dlawika:

_ AUy, Uyp

0 =100 B1yy (4.15)

4.4. Impedancje wzdluzne napowietrznych linii elektroenergetycznych

W obliczeniach impedancji linii elektroenergetycznych dla sktadowych symetrycznych
wykonywanych z wymiarow geometrycznych linii zatozono, ze:
e linia jest w pelni symetryczna tzn. Ze linig jest z przepleceniami,
e przewody odgromowe sa uziemione,
e uziomy stupéw nie uczestnicza w odprowadzaniu pradow plynacych w przewodach
odgromowych.

4.4.1. Linia jednotorowa bez przewodu odgromowego

W pierwszym etapie rozpatrzono lini¢ trdjfazowa bez przewoddéw odgromowych. Zalozono, ze
istnieje przewdd powrotny dla pradow fazowych, ktéry nazywa si¢ takze droga powrotna. Droga ta
moze by¢ ziemia, przewod neutralny czy inny przewod. Przewod fazowy i ziemia tworza tzw. pgtle
ziemnopowrotna. Prady fazowe wracajac ziemia wybieraja droge o najmniejszej impedancji. Prady
te wigc ptyna w ziemi droga wyznaczona przez trasg¢ linii, dla ktérej jest najmniejsza odleglosé
pomigdzy przewodem fazowym a droga w ziemi co daje najmniejsza reaktancj¢. Impedancje
wlasne iwzajemne petli ziemnopowrotnej wyprowadza si¢ stosujac rownania Maxwella.
Impedancja wlasna i wzajemna kilometryczna przewodow fazowych wynosi:

Zoi = Ry + Ry )+ j0.145 lgI:Z [%m] (4.16)
(6]
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Z. =R, +j0.1451g E; [%m] 4.17)

gdzie:
e Ry -rezystancja kilometryczna przewodu fazowego obliczana z przekroju tego przewodu;

e R -rezystancja kilometryczna ziemi (zwykle przyjmuje sig, ze R 4 = 0.0S%m);

e D,- odleglo§¢ miedzy przewodem fazowym a umySlonym przewodem powrotnym
znajdujacym si¢ w ziemi, zwykle przyjmuje si¢, ze D, =1000m;

e 1, - zastgpczy promieh przewodu;

e b, - $redni odstgp przewoddw od siebie.

Zastgpczy promien przewodu dla pojedynczego przewodu typu AFlI wynosi 0,8 promienia
rzeczywistego, a w przypadku przewodow wiazkowych, jesli przewody w wiazce sa utozone na
wierzchotkach wieloboku foremnego, wyraza si¢ wzorem;

r, =8/0.8r, D" (4.18)

gdzie:
e 1, -rzeczywisty promien przewodu,

e D - odlegtos¢ przewodu w wiazce;
e n - liczba przewoddéw w wiazce.

Sredni odstep przewodow fazowych wynosi:

b, = %/bLlLZ brorsbrans (4.19)

gdzie:
®  byjo, brors, brsrg - rzeczywiste odstgpy migdzy przewodami fazowymi.

Impedancja kilometryczna linii dla sktadowej zgodnej, przeciwnej i zerowej wynosi:

. b

o

(4.21)

(D,)’ [Q
o (b )’

Z powyzszych wzoréw wynika, ze impedancja dla sktadowej zerowej jest od 4 do 4.5 razy wigksza
od impedancji dla sktadowej zgodne;.

Ziop = Zug +2Zpmye =Ry +3R 5 +j0.1451g km]

4.4.2. Linia jednotorowa z jednym przewodem odgromowym

Linie o napigciu 110 kV 1 wyzszym sa wyposazone w jeden lub dwa przewody odgromowe na
catej dlugosci linii. Zadaniem tych przewoddéw jest ochrona przewodow fazowych od
bezposrednich wyladowan atmosferycznych. Przewody odgromowe sa potaczone z konstrukcja
stupa na kazdym stlupie apoprzez naturalne uziemienie tego stupa przewod odgromowy jest
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polaczony z ziemia (rys. 4.1). Rezystancja tego uziemienia jest zazwyczaj do$¢ znaczna i wynosi
ok. 10+15 Q. Krance przewodu odgromowego sa przytaczone do uziemien stacyjnych o malej
rezystancji. Suma geometryczna pradéw fazowych, jesli jest rozna od zera, indukuje w przewodach
odgromowych prady. Niesymetryczne prady fazowe indukuja wigc zawsze prady w przewodach
odgromowych. Rozwazajac jedno przesto linii prady te zamykaja si¢ poprzez uziemienia dwoch
sasiednich stupéw. Nastgpnie biorac pod uwage kolejne przgsto mozna zauwazy¢, ze prady ptynace
przez konstrukcje stupa od dwoéch sasiednich przgset znosza si¢ - sa w przeciw fazie. Mozna wigc
powiedzie¢, ze przez uziemienia stupow prady nie ptyna poza dwom krancowymi uziemieniami
stacyjnymi. Powyzsza uwaga potwierdza przyjete zalozenie, ze uziomy stupéw nie uczestnicza w
odprowadzaniu pradow plynacych w przewodach odgromowych. Taka sytuacja ma doktadnie
miejsce gdy zwarcie jest poza rozpatrywang liniag. Zatozenie to jest problematyczne gdy zwarcie
wystepuje w rozpatrywanej linii. Ten przypadek jednak nie bedzie rozpatrywany w niniejszym
tekscie.

R Iy
S I,
I,

-
A
A
A

OO OO

—
i 7

Rys. 4.1 Schemat linii trojfazowej z jednym przewodem odgromowym o z zaznaczonym
rozptywem pradow.

Impedancja wtasna kilometryczna Z,, przewodu odgromowego o i wzajemna kilometryczna

Z ok Detli przewdd odgromowy - przewod fazowy przez analogie do wzorow (4.16) i (4.17)

WYynosi:
Zooe = (Ros +R 5 )+ j0.1451g 22 [Q ] 4.22
Lgak = \Rok TRz )+ 0. gI‘ km (4.22)
(00
— ; D, Q
Zmak =Ry + J0.145 lg bma [%(m] (4.23)
gdzie:
e R, - rezystancja kilometryczna przewodu odgromowego;
* 1, -Zzastgpczy promien przewodu odgromowego;
e b, - Srednia odleglo$¢ miedzy przewodem odgromowym a przewodami fazowymi.
Wielkos¢ b, obliczamy z wzoru:
Bmo = BrLio Drag bria (4.24)
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Impedancja dla skladowej zgodnej nie ulega zmianie, a dla sktadowej zerowej mozna napisaé
nast¢pujacy uktad rownan — jedno rdwnanie opisuje przewody fazowe drugie przewodd odgromowy:

Uo)e =0=Zpno 31(0) + Zgo L (4.26)

Z drugiego réwnania wyznaczono prad I :

Z
I, = —31(0)2ﬂ (4.27)

—=oa

wstawiajac go do pierwszego rdéwnania otrzymano zalezno$¢ na impedancj¢ kilometryczna
sktadowej zerowej linii:

u 372
Zioy = =0 _z 2z > Emik (4.28)
I(O) ZOLOLk

Z powyzszego wzoru wynika, ze przewod odgromowy powoduje zmniejszanie si¢ impedancji
skladowej zerowej linii. Wynika to z faktu, ze prad w przewodzie odgromowym ptynie w kierunku
przeciwnym niz prady fazowe. Nazywane jest to rozmagnesowujacym wplywem przewodu
odgromowego.

Prad w przewodzie odgromowym mozna obliczy¢ z wzoru (4.27), przy czym:

1, =-31(0) 22 =311 -k,) 4.29)

2o -
Z(X(X

gdzie:

e k.- wspotczynnik redukcyjny przewodow odgromowych, w skrocie wspotczynnik redukcyjny
linii.

Pozostata czg$¢ pradu 31(0) ptynacego dang linia wraca poprzez ziemig. Schemat zastgpczy linii

z przewodem odgromowym jest taki sam jak linii bez przewodu odgromowego, rézne sa jedynie
impedancje kolejnos$ci zerowe;.

4.43. Linia jednotorowa z dwoma przewodami odgromowymi

Sktadowa zerowa tej linii mozna opisa¢ za pomoca ukladu trzech rownan — jedno réwnanie
opisuje przewody fazowe, pozostate dwa przewody odgromowe a oraz [3:

0=Z63L0)+ Zao Lo +Zog 1 (4.31)
0=2Z,53L0)+Zpglg +Zop 1, (4.32)
gdzie:

* Z,p - impedancja wzajemna przewod odgromowy o - przewod odgromowy 3.
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Zakladajac dodatkowo, ze Z,, =Zyg Oraz Zg,, =Zgg czyli I, =1Ig, impedancje¢ linii

jednotorowej z dwoma przewodami odgromowymi dla skladowej zerowej wyznacza si¢
z zaleznosci (4.30)+(4.32) jako:

6Zrznonk
Ziow =Zyx +2Zyx g (4.33)
Zopk " Eaok

W tym przypadku S$rednia odleglto§¢ migdzy przewodami odgromowymi ifazowymi b,

obliczamy z wzoru:

bima = §/OLia DL2o Drsa brip brop brap (4.34)

Impedancjg Z g obliczamy z zaleznoSci:

: D
Z,pk =Ry +]0.1451g—= [ka] (4.35)
byg
gdzie:
*  b,p- odlegtos¢ miedzy przewodami odgromowymi.
Prad w przewodzie odgromowym teraz wynosi:
ZI'I'IOL
Ly =1y =3y 5—— (4.36)

Zaa +ZOLB

4.4.4. Linia dwutorowa z dwoma przewodami odgromowymi

Impedancje dla sktadowej zgodnej kazdego z toréw obliczono z wzoru (4.20) podstawiajac
parametry danego toru. Impedancjg¢ dla sktadowej zerowej toru obliczono ze wzoru:

2 2
3 (Zmloc + ZmHoc )Z(xoc - ZZOLB ZmI(x ZmHoc

Zoy =Ly +2Zy — 5 5 (4.37)
Z(x(x - ZOLB
(Ziﬂa + Ziﬂla )Zaa - 2ZaB Zmla ZmIIa
Zioy1 =Ly + 27 -3 > 3 (4.38)
Zaa o ZOLB
gdzie:
® Zoo> Zmio - impedancja wzajemna przewdd odgromowy o - przewody fazowe toru I lub II,

do obliczenia ktorej wykorzystano wzor (4.23).
W przypadku linii dwutorowej wystepuje dodatkowa impedancja wzajemna: przewody fazowe

toru I - przewody fazowe toru II modelujaca sprzg¢zenie elektromagnetyczne obu torow. Impedancje
ta bez uwzglednienia wplywu przewoddéw odgromowych okreslamy z zaleznosci:
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) D
Z ik =Ry +0.1451g 5 . [%m] (4.39)
miI-II

me—H = 9\/bLIILIII bLlILZH bLlIL3II bLZILlH bLZILZII bL21L3H bLBILIH bL3IL2H bL3IL3II (4'40)

gdzie:
° bLlILlH - odlegtos¢ pomiedzy faza L1 toru I a faza L1 toru II.

Catkowita impedancja wzajemna tor I - tor II z uwzglednieniem przewoddéw odgromowych wynosi:

2 2
2ZOL(X Zml(x ZmIIa - (Zmloc + ZmIIa )ZaB

3Z, =3Zpq -3 5 5 (4.41)
Za(x o ZOLB
Wzory (4.37), (4.38) 1 (4.41) mozna znacznie uproscic¢ zaktadajac ze:
Zto = Znto, = Zina (4.42)
przy czym b, obliczamy wtedy z wzoru:
B = §/OLite Prate Prate DL Pronie Prsia (4.43)
a wielkosci Z(O)I , Z(O)H 172, ZWzorow:
272
Zoy =2y +2Zpy 35— (4.44)
( ) " " Zotoc +Z(1B
27}
Ziowi =Ly +22Z, 1 —3———2¢— 4.45
Zoyn = Zwi t2Z4Zmn Zow + Zap (4.45)
277
32, =3Z —3— % — (4.46)
" " Zaa + ZQB

Prady w przewodach odgromowych mozna obliczy¢ z wzoru (4.36).

Linie dwutorowe moga pracowa¢ w rdznych uktadach potaczen torow pokazanych na rys. 4.2,
a mianowicie:
a) oba tory sa potaczone na obu koncach,
b) oba tory sa polaczone na jednym koncu,
c) oba tory nie sa polaczone na obu koncach.
W rzeczywisto$ci tory linii dwutorowych pracuja raczej inaczej. Typowy przebieg trasy linii
dwutorowej pokazano na rys.4.3. Linia pracuje tu pomigdzy dwoma stacjami A i D majac po drodze
tzw. wcigcia do stacji odbiorczych B 1 C. W wyniku tego przy modelowaniu tej linii trzeba ja
podzieli¢ na 5 odcinkéw linii magnetycznie sprzgzonych o réznych sposobach pracy poczatku
1 koncu linii. W analizowanym przykladzie mamy:
a) odcinek 1 - oba tory sa polaczone na jednym koncu A,

- 86 -



A. Kanicki: Zwarcia w sieciach elektroenergetycznych

b) odcinek 2 - oba tory sa potaczone na jednym koncu B,
¢) odcinek 3 - oba tory nie sa potaczone na obu koncach,
d) odcinek 4 - oba tory sa potaczone na jednym koncu C,
e) odcinek 5 - oba tory sa potaczone na jednym koncu D.

A B A B
a) 1 b) I
|
—>¢ . > +——> [
II
J 5 >
c) C
A B
I
>
>
11
J >
C D

Rys. 4.2 Uklady pracy linii dwutorowych, przy czym znak } oznacza wystgpowanie sprz¢zenia
elektromagnetycznego pomig¢dzy torami linii.
A
1 3 \ .5

'

Rys. 4.3 Uklad pracy linii dwutorowej, gdzie liniami przerywanymi zaznaczono miejsca
podziatu linii na odrgbne schematy zastgpcze.

Schematy zastgpcze rozwazanych przypadkéw pracy toréw linii dwutorowej zostaly zestawione

wtabl. 4.1. W tek$cie pominig¢to nastgpujace przypadki pracy linii ztorami magnetycznie
sprzgzonymi:
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a)
b)
c)
d)

jest wigcej niz dwa tory linii np. linia czterotorowa,

tory linii pracuja na réznych napigciach znamionowych,

tory linii pracuja na napigciach pomigdzy ktorymi wystgpuje przesunigcie fazowe,

linia dwutorowa pracuje jako linia sze$Sciofazowa (kazdy tor jest zasilany z osobnego
transformatora a transformatory te posiadaja przesunigcia w tzw. przeciw fazie np. Yy0 i Yy6)
przy czym w linii tej fazy sa tak roztozone, ze obok siebie sa fazy o przesunieciu 60°, jest to

tzw. linia samokompensujaca sig.

Tabl.4.1. Schematy zastgpcze 1 impedancje linii elektroenergetycznych.

L.p. |Nazwa elementu |Schemat zastgpczy| Impedancje dla Impedancje dla sktadowe;j
sktadowej zgodne;j Zerowej
. . i a _ 5
! lﬁr‘g;j‘mciwuwmwa S Zop =2 | ZopZon~BZn)
= _ e 0 -
z potaczonymi —— Z(p = Z(n ) Zoy —3Zn
torami na  obul 2
koncach Z(o)b _ Z(O)IZ(O)II (3 Zm)
Zoy —3Zn
. . i R —
iﬁ:éija@iwuwmwa U Z(ja =Z(y Ziop - ZionZiom ~B3Zn)’
— Z(0)a —
z potaczonymi Z()p = Z(u Zoy —3Zn
torami na jednym Zgy =k Zy 7 2
, _ _(O)IZ(O)H - (3Zm)
koncu Z(O) = Z(O)I 37
= Zm
2
s _ ZonZioy ~BZn)
—(O)C -
3Z,,
Linia  dwutorows Z()a = Zqy ZioyZoy ~(3Zs)
pracujaca  znie 7o _7 Z() = 7
polaczonymi £(1)p = £ AW
torami na obuy Zgy =k Zgy 7o 7 (37
koncach Z(o)b _ —(O)I—(OZ ) ( m)
Z(o)
2
7 Z(O)I Z(o)n - (3 Zn )
£(0) = 37
=m

Zazwyczaj przyjmuje si¢ zatozenie, ze schemat zastgpczy dla sktadowej zgodnej 1 zerowej musi

by¢ taki sam. Zatozenie to mozna zrealizowaé poprzez wprowadzenie w schematach zastgpczych
elementoéw sieci dla sktadowej zgodnej 1 zerowej dodatkowych, sztucznych gal¢zi o bardzo duzych
lub matych impedancjach doprowadzajacych te schematy do jednakowej postaci. Dla typowych
elementoéw sieci elektroenergetycznej, ktore posiadaja rozne schematy zastepcze, w tabl. 4.1 1 tabl.
4.2 (transformatory) zestawiono wspdlne schematy zastepcze tych elementéw dla skladowe;j
zgodnej 1 zerowe].

Wyjasnienia do tabel:

Z,, -impedancja uziemienia punktu gwiazdowego transformatora,

9 -przektadnia transformatora,
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e impedancje transformatoréw i autotransformatorow sa sprowadzone na strong gornego
napigcia,

e w niektorych punktach pominigto gatgzie odwzorowujace impedancje magnesowania
transformatora dla sktadowej zerowe;,

e Kkl - wspotczynnik umozliwiajacy modelowanie braku przeptywu pradu danej sktadowe;j,

e k2 - wspotczynnik umozliwiajacy modelowanie zwarcia w schemacie danej sktadowe;.

4.5. Pojemnosci linii napowietrznej

W modelu linii pomini¢to uptywno$¢. Zatozono, ze pojemnosci linii sa skupione po polowie
w weztach na jej krancach. Dla pojemnosci w wezle k mozna napisa¢ réwnanie rézniczkowe:

= CL %uk (4.47)
gdzie:
e i, - wektor pradéw plynacych przez pojemnosci doziemne w poszczegolnych fazach,
e U, -wektor napi¢¢ fazowych,
e C; - macierz pojemnosci linii o postaci:

[C+ ¢, -Cy, -C,,
Ci= | ~Cum G+ 20y —Cy (4.48)
-C,, -C,, C.+ 2C,

Wystepujace w tej macierzy pojemnosci doziemne Cs i migdzyfazowe C_ wyznacza sig korzystajac
ze wspotczynnikow Maxwella yg 1y

Ys t¥m
C.= (4.49)
i (2Ym+ Ys)(Ys_ Ym)

C, = Ym 4.50
@t 7)o 1) (40

przy czym wspélczynniki te wyznacza si¢ w zaleznosci od wymiaréw geometrycznych 1 ulozenia
przewodow linii:

o*)
o= — T/ [kl%F} 4.51)

0.02415

(2
Ym= — [km uF} (4.52)

0.02415

gdzie:
e r1[m] -promienrzeczywisty przewodow;
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e h[m] - é$rednia wysoko$¢ zawieszenia przewodu nad ziemia;

e H[m] - $rednia odleglo§¢ przewodu od lustrzanego odbicia w ziemi innych przewodow;
w przyblizeniu réwna 2h.

W uktadzie sktadowych symetrycznych pojemnosci wyraza si¢ wzorami:

1 0.02415
Co=———*~% (4.53)
Ys—Vm Jg—m
r
1 0.02415
Clo)= Y 3 (4.54)
Vst 2¥m 8-h
g 5
r-by,

W przypadku wystgpowania linek odgromowych postgpujemy podobnie jak przy obliczaniu
impedancji wzdtuznych.

4.6. Impedancje wzdluzne linii kablowych

4.6.1. Linia kablowa zbudowana z kabli ekranowanych jednofazowych

Budowa typowego kabla -elektroenergetycznego ekranowanego, jednofazowego zostata
pokazana na rys. 4.4.

Powloka polwinitowa Zyla powrotna

Izolacja polietylenowa

Zyta robocza

N

Rys.4.4 Przekrdj poprzeczny kabla ekranowanego jednofazowego, gdzie:
dyr - Srednica zyly roboczej,

di; - $rednica izolacji (z zawarta w niej zyta robocza oraz cienkim ekranem na izolacji),
dpp - Srednica przewodu powrotnego,
d, - $rednica zewngtrzna kabla.

Reaktancje indukcyjne kabli sa wyznaczane tak jak w liniach napowietrznych, przy czym przewdd
powrotny mozna traktowac¢ jak przewdd odgromowy. Widok linii kablowej zbudowanej z trzech
kabli ekranowanych, jednofazowych, w ukladzie ptaskim jest na rys. 4.5. Na rysunku tym
zaznaczajac impedancje wzajemne zatozono, ze:

ZWLI :ZVLZ :ZXL3 :me (455)
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LZyr2=2y11=2y13=2x120=2Lyy=Zyx =21 1120 =2Z1313=2Zpy (4.56)

LZyr3=2Zy1=Z1i13=2m> (4.57)

W LIO v LzO X L3O

v
A

Limw Zml mw “Zml Smw

\ 4

Zml Zml

Z

Zm?2
Rys. 4.5 Linia kablowa zbudowana z trzech kabli ekranowanych, jednofazowych, w uktadzie
ptaskim, gdzie:
w, v, X — zyly powrotne kabli w poszczeg6lnych fazach.

Przy zatozeniu, Ze rezystancja uziemienia przewodu powrotnego jest pomijalnie mata to dla jednej
z faz i trzech przewodow powrotnych mozna napisac:

AU (o) =Zs L)+ Zimi L(0) ¥ Zin2 L(0) + Zinw Ly + Zinw Ly + Z iy I« (4.58)
AUy, =0=Zgy Ly +Zpy Ly + Zip L + Ziyy Loy + Zim Lio) T Zma2 L (4.59)
AUy =0=Zg 1, +Zyy Ly +Zyy L + Ziny Loy + Ziny L) + Zimi L (4.60)
AU, =0=2,1 +Z 1, +Z,1, +Z, l(o) +Z 1(0) +Z> 1(0) (4.61)

Zaktadajac, ze prady w przewodach powrotnych sa jednakowe 1 je eliminujac otrzymano wzor na
impedancj¢ dla sktadowej zerowe;j:

2
(me +Zml +Zm2)
(st +Zml +Zm2)

Z(0)=(Zs+Zm + L) — (3.62)

Przy obliczaniu impedancji wzajemnych mozna zastosowa¢ $rednia odleglos¢ pomigdzy
przewodami co powoduje uproszczenie wzoru na impedancj¢ dla sktadowej zerowej, a mianowicie:

2
 Zg +2Z1y)

Ziy=(Z,+2Z 4.63

_(()) (_s _m) (ZSW N ZZm) ( )
Gdy rezystancja uziemienia przewodu powrotnego jest bardzo duza to:

L, =-I( (4.64)
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Impedancja dla sktadowej zerowej wynosi:

Z(O) = (ZSW +2Zm)_3me (465)

Podobne wyprowadzenia sa dla trojfazowego kabla ekranowanego.

4.6.2. Linia kablowa zbudowana z kabla z izolacja rdzeniowa

W kablu z izolacja rdzeniowa powloke 1 pancerz kabla traktujemy jako przewdd powrotny dla
sktadowej zerowej. Przy zalozeniu, ze rezystancja uziemienia powtloki jest pomijalnie mata to dla
jednej z faz 1 przewodu powrotnego mozna napisac:

AU(g) = Z,X(g) + Zun 10) * Zun L(0) + Zim Ly (4.66)

AU,y =0=Zgy Ly + Zuny 10) + Zuny L) + Zunw L (4.67)
Z powyzszych rownan wyprowadzono zalezno$¢ na impedancj¢ dla sktadowej zerowej

Zio) = Loy +225) -3 Zm)” (4.68)

—SswW

Zaltozenie, ze rezystancja uziemienia powtoki kabla jest bardzo duza prowadzi nas do podobnych
wnioskéw jak w poprzednim podrozdziale.

4.7. Pojemnosci kabli

4.7.1. Kabel tréjfazowy z izolacja rdzeniowa

Pojemnosci doziemne i migdzyfazowe kabla oblicza si¢ wykorzystujac wspotczynniki Maxwella
w analogiczny sposob, jak dla linii napowietrznej, przy czym sa one postaci:

g r12_2 iz 2
Tl (4.69
6 6
o
IS T 0.0483 ¢ [kmuF} (*.70)
gdzie:

g'= 3,5+ 4,3 - dla papieru nasyconego olejem;

r] - promien izolacji rdzeniowej czyli promieniem wewngtrznym powtoki;
r - promien zyly;

a - odlegtos¢ miedzy srodkiem zyty, a srodkiem kabla.
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4.7.2. Kabel ekranowany jednofazowy

Pojemnosci doziemne i migdzyfazowe tego kabla oblicza si¢ ze wspdtczynnikow Maxwella,
przy czym wspOtczynniki te okreslaja zaleznosci:

Vs ooals o [km MF} @.71)

Ym=0 4.72)

gdzie:
1 - promien wewngtrzny zyly powrotnej (ekranu).

4.8. Transformatory dwuuzwojeniowe

4.8.1. Wstep

Dla sktadowej zgodnej impedancja transformatora wynosi:

AU 4y, U2
AUz Uy (4.73)
100 S,
AP, U2 AP, U2
(1) — Cu o n — Cl,l2 n (474)
100 S, S2
_ |72 2
X(l) = Z(l) _R(l) (4.75)
gdzie:
AUyo, - napigcie zwarcia transformatora w procentach,
AP, - straty mocy w uzwojeniach transformatora w procentach.
Transformator jest elementem statycznym, wigc:
Ry =R(y) oraz X=Xy (4.76)

Z punktu widzenia obliczania impedancji transformator dla sktadowej zerowej nalezy
rozrdzniaé:

e transformator z izolowanym punktem neutralnym po stronie zwarcia,
e transformator z uziemionym punktem neutralnym po stronie zwarcia.

W przypadku transformatora z izolowanym punktem neutralnym po stronie zwarcia nie wchodza
one do obwodu zwarciowego dla sktadowej zerowej, gdyz obwod dla sktadowej zerowej pradu jest
otwarty — rys. 4.6. Oznacza to, ze impedancje takich transformator dla skladowej zerowej sa
nieskonczenie duze:

Z(O) =00 (4.77)
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Transformator z uziemionym punktem neutralnym po stronie zwarcia wchodzi do obwodu
zwarciowego w schemacie dla sktadowej symetrycznej zerowej. Warto$¢ reaktancji dla sktadowe;j
zerowej zalezy od uktadu polaczen uzwojen i konstrukcji transformatora. Ponizej rozpatrzono
podstawowe typy tych potaczen.

Ly =0
o AN
o— | LYY
o | L~ YY)

_

Rys. 4.6 Przeptyw pradu sktadowej zerowej przez transformator YyN.

Ly =0
oy AL
N A .
o— l 7YY YYY 4

Q Y

i
Rys. 4.7 Przeptyw pradu sktadowej zerowej przez transformator Dyn.

4.8.2. Transformator YNd

W celu wyprowadzenia schematu zastgpczego dla sktadowej zerowej zwarto zaciski tego
transformatora po stronie YN - rys.4.8 i zasilono je napigciem sktadowej zerowej. Réwnania tego
transformatora sg nastgpujace:

Yoy =Loy 2@y + Lo Zop +3Lo)y Zu (4.78)

E(o = Lo Zio = Lo Z()a (4.89)

Low = Loy * Low (4.80)
gdzie:

'

Loy - prad plynacy w uzwojeniu potaczonym w trdjkat sprowadzony na strong pierwotna.
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(31

o

% ) _

Rys. 4.8 Przeplyw pradu sktadowej zerowej przez transformator YNd.

Po prostych przeksztatceniach otrzymano wzoér na impedancje transformatora YNd widziana od
strony gwiazdy:

Ziop Zrya 4.81)

Rys. 4.9 Schemat zastepczy dla sktadowej zerowej transformatora YNd.

4.8.3. Transformator YNyn

Roéwnania tego transformatora sa nastepujace:

Yoy = Loy Zayy + Loy Zop +3L0)y Zuy (4.82)
E(op = Loj Zow = Ylo)y +3L0)y Zuy +1io)y Z)y (4.83)
Loy = Lo + Loy (4.84)
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Lo Loy
R — sy Yy — YN, 5
Loy Loy,
S — 1 5 FAYYYY Y\ ] I Y YYYY S
I(O)T l(O)t
31
ZUY ZUy
(D Yy
gy T 3L,
R 9 e e /

Rys. 4.10 Przeplyw pradu sktadowej zerowej przez transformator YNyn.

Roéwnaniu temu odpowiada nastepujacy schemat zastepezy:

I(O)Y Y

A

Rys. 4.11 Schemat zastepczy dla sktadowej zerowej transformatora YNyn.

Warto zauwazy¢, ze przeplyw pradu sktadowej zerowej wywotany zwarciem z udzialem ziemi
przez tego typu transformator jest mozliwy jedynie gdy po obu stronach transformatora wystgpuja
urzadzenia bedace zrédtami (odbiornikami) skladowej zerowej. Takim urzadzeniem jest np.
transformator YNd.

Przy zatozeniu, ze I(g), =0 czyli Z(g), = mamy:

1=

=
|

Ic

OF — Zw +Z)y +3Zay +3Zy, (4.85)

4 =7 =
Zow =Zoy == =L

[

Zay +Zayy = Z)r (4.86)

Gdy nie mozna zalozy¢, ze Z(gy = wtedy nie mozna bezposrednio wyznaczy¢ Z(O)

transformatora i trzeba stosowac schemat zastgpczy.
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4.8.4. Transformator YNy

Lo L =0
R — vy, — Y,
l(o)s I(O)s =0
S 1YY VYN LYY, o
Loy I(O)t =0
T o—Jt— 5 VYV Y M Y Y Y Y Y, ot
131
=(0)
Zyy
(D Yo
3I(O)Y

) /

Rys. 4.12 Przeptyw pradu sktadowej zerowej przez transformator YNy.

Roéwnania tego transformatora sa nastepujace:

Yoy =Low Zoy Loy Zop +3Lop Zuy (4.87)

Eon = Lo Zoj = Yoy (4.88)

(4.89)

Rys. 4.13 Schemat zastgpczy dla sktadowej zerowej transformatora YNy.

Impedancja dla sktadowej zerowej wynosi:
Uy ~ Yo '

Zy === _ 70 7, + Z o (4.90)

l(o)Y

Impedancja ta zawiera skladnik rowny impedancji magnesujacej dla skladowej zerowej
transformatora. Powoduje to, ze impedancja ta jest duza.
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Chcac obliczy¢ poszczegolne uktady trzeba znad Zayy» L)y lub Z()q- Praktycznie zaklada sig,

ze:
Zyy =Za)y =Z) = 520 (4.91)

4.8.5. Impedancja magnesujaca transformatora dla skladowej zerowej

W obliczeniach zwarciowych zamiast impedancji magnesujacej transformatora dla sktadowej
zerowej bierze si¢ pod uwage jedynie warto$¢ reaktancji magnesujacej transformatora dla
skladowej zerowej X0 - Wielko$¢ ta wynika z konstrukeji rdzenia transformatora. Wartos¢ X0

zalezy od admitancji magnetycznej strumienia D) wywotanej sktadowymi zerowymi pradow.

W transformator 5, 4 — kolumnowych oraz w zespotach 3 jednostek jednofazowych strumienie te
przebiegaja w stali rdzenia. Prad magnesujacy jest maly, a reaktancja X(op - odwrotnie

proporcjonalna do Loy bardzo duza. W praktycznych obliczeniach przyjmuje sig, ze X(op =°-
W transformator 3 — kolumnowych strumien @® (0) pochodzacy od sktadowych zerowych pradu,

moga si¢ zamkna¢ jedynie w powietrzu 1 stali kadzi. Wobec tego potrzebny jest duzy prad
magnesujacy —a Xg), ma wartos¢ skonczona.

W praktycznych obliczeniach przyjmuje sig:

1. transformator YNd — rdzen 4 lub 5-cio kolumnowy lub 3 jednostki jednofazowe:

X(op =® (4.92)

z
Zoy =Zany *3Zuyy +

— =372,y +Z(1)T (4.93)
Z(oy +Z(1)a

2. transformator YNd — rdzen tréjkolumnowy:

X(op =@+6)Z)r (4.94)
Zoy =3 Zyy +(0.8+0,9) Z(jyr (4.95)

3. transformator YNyn — rdzen 4 lub 5-cio kolumnowy lub 3 jednostki jednofazowe:

Zoy =3Zyy +3Z+Zyr (4.96)

4. transformator YNyn — rdzen tréjkolumnowy:

Zoy =23Zy +3Zy+ 2y (4.97)

5. transformator YNy — rdzen 4 lub 5-cio kolumnowy lub 3 jednostki jednofazowe:

Z(o)yy =Z(g)y =° (4.98)
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6. transformator YNy — rdzen trjkolumnowy:
Z(O)Y =4+ 6)Z(I)T (4.99)

4.9. Transformatory tréjuzwojeniowe

W transformatorach trojuzwojeniowych produkcji polskiej napigcie zwarcia i straty w miedzi sa
odniesione do mocy podstawowej rdwnej mocy znamionowej transformatora trojuzwojeniowego.
W transformatorach innej produkcji moga by¢ odniesione do mocy kazdej pary uzwojen
transformator G — S, G — D, S — D. Moc znamionowa transformatora trojuzwojeniowego S, jest
rowna najwickszej mocy jednego z trzech uzwojen transformatora. Moc pary uzwojen
transformatora trojuzwojeniowego np. SyG-s) jest to najwigksza moc jaka moze by¢ transformowana
przez tg parg uzwojen bez ich przeciazenia. Jest ona rowna mocy uzwojenia 0 mniejszej mocy.

W przypadku gdy napigcia zwarcia 1 straty w miedzi sa odniesione do mocy poszczegdlnych par
uzwojen, to nalezy je sprowadzi¢ do mocy znamionowej np.

' S
A UZ(G—S) = A UZ(G—S) n (4100)
n(G-9)
! S
A PeyG-s) =APeyG-s)y (4.101)
n(G-S)

przy czym:

A U'Z(G—S) 1A P'CU(G—S) sa odniesione do mocy SyG-s).

W pierwszym etapie oblicza si¢ rezystancje 1 reaktancje poszczegdlnych par uzwojen
transformatora trojuzwojeniowego:

2
_ APyG-sy U;

(1)G-s 100 S, (4.102)
AU _qo, U2

Z)G-s = %S—; (4.103)

X(1)G-s = \/ (Z(I)G—S )2 _(R(I)G—S )2 (4.104)

W podobny sposdb oblicza si¢: R (1)6_p, R(1)s-p» X(1)6-p 0raz X(j)s_p-

Nastgpnie wedtug ponizszych wzorow liczymy rezystancje i reaktancje poszczegdlnych uzwojen
transformatora trojuzwojeniowego:

1
R = E(R(I)G—S +R(1)6-p ~ R(I)S—D) (4.105)

1
R)s = E(R(I)G—S +R(1)s-p ~ R(I)G—D) (4.106)
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1

Rop = E(R(I)G—D +R(1)s-p ~ R(I)G—S)
1

X1 = E(X(I)G—S +X(1)6-p = X(1)s-D )

1
X()s = E(X(I)G—S +X(1)s-p ~X(1)G-D )

1

X(1)p = E(X(I)G—D +X(1)s-p ~ X(I)G—S)

(4.107)

(4.108)

(4.109)

(4.110)

Z obliczen moze wynikna¢, ze warto$¢ jednej rezystancji lub reaktancji bedzie miata znak ujemny.

Schematy zastepcze transformatora tréjuzwojeniowego dla sktadowej zerowej sa nastgpujace:

1. YNdy
Z(l)y
e
Loy Y Ziyy 3Z, Zyq
S | | B o o——
Y I(O)H Y I(O)d
U
X(0)y
Z(O)H

Rys. 4.14 Schemat zastepczy dla sktadowej zerowej transformatora tréjuzwojeniowego Y Ndy.

2. YNdd
Z(l)d d
— ] o o
Y Z(I)Y 3Zu Z(l)d d
—o—] | | B T o t—
Y I(O)H A l(o)d (0)d
Q(O)Y
Z(O)H

Rys. 4.15 Schemat zastepczy dla sktadowej zerowej transformatora tréjuzwojeniowego YNdd.
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4.10. Transformatory dwuuzwojeniowe polaczone w zygzak

W sieci elektroenergetycznej sa instalowane transformatory dwuuzwojeniowe z jednym
uzwojeniem potaczonym w zygzak w nastgpujacych przypadkach:
a)  Yzn — jako transformator o przektadni SN/nn dla S,<250 kVA,
b)  ZNyn — jako transformator uziemiajacy w sieci SN dla przylaczenia dtawika lub rezystora

przy czym strona wtorna, niskonapigciowa stuzy do zasilania potrzeb wiasnych stacji,

Impedancje dla skladowej zgodnej 1 przeciwnej obliczamy jak dla transformatora
dwuuzwojeniowego.

Rozptyw pradu skladowej zerowej przez transformator ZNyn przy zwarciu doziemnym od strony
zygzaka pokazano na rys.4.16.

?;
L
}

3],

QR

7% 7577 7

Rys. 4.16 Przeptyw pradu sktadowej zerowej przez transformator ZNyn przy zwarciu doziemnym
od strony zygzaka.

ZuZ

Z powyzszego rozptywu wynika, ze w uzwojeniu potaczonym w zygzak amperozwoje
kolejnosci zerowej znosza si¢ wzajemnie na kazdej z kolumn (kompensuja si¢). Taki transformator
moze pracowaé bez uzwojenia wtornego a strumien sktadowej zerowej w rdzeniu jest rowny zeru.
Po stronie gwiazdy prad sktadowej zerowej nie poptynie.

Reaktancja dla pradu sktadowej zerowej wynika ze strumienia rozproszenia migdzy potéwkami
zygzaka. Jest ona mata. Impedancja Z()z okreslona na podstawie pomiar6w wynosi:

Z(p)z =0,4R ) +j0,15 X (4.111)

Mata impedancja uzwojenia polaczonego w zygzak jest jego zaleta, i dlatego stosuje si¢ go do
malych transformatoréw, gdzie wystgpuja duze niesymetrie obciazenia z obecnoscia sktadowej
zerowe;j.

Przy zwarciu doziemnym od strony gwiazdy w uzwojeniu zygzaka prad sktadowej zerowej nie
poplynie. Rozpltyw ten odpowiada uktadowi YNy i taka sama jest tez impedancja dla sktadowe;]
zerowej. Schemat transformator ZNyn jest wigc nastgpujacy:
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m_‘
SH_NWYY\J MY\._‘ LYY Y Y g

Z,
3L L Ho <D

_ DA

Rys. 4.17 Przeplyw pradu sktadowej zerowej przez transformator ZNyn przy zwarciu doziemnym

od strony gwiazdy.
Lo, 7 2oz 3t 32, Zon y
—o— H = H fe—o—
by Loy
g(o)z H(O)y

Rys. 4.18 Schemat zastgpczy dla sktadowej zerowej transformatora dwuuzwojeniowego ZNyn.

4.11. Autotransformatory

Impedancje dla sktadowej zgodnej i przeciwnej liczymy jak dla transformatora. Przeanalizowano
schemat autotransformatora dla sktadowej zerowej i rozwazono nastgpujace przypadki uktadow
autotransformatorow:

1. autotransformator bez uzwojenia kompensacyjnego, z zamknigta droga dla strumienia
sktadowej zerowej np. rdzen pigciokolumnowy,
2. autotransformator z uzwojeniem kompensacyjnym, z zamknigta droga dla strumienia sktadowej

Zerowej,

3. autotransformator z uzwojeniem kompensacyjnym, z zamknigta droga dla strumienia sktadowe;j
zerowej oraz z nie uziemionym punktem neutralnym,
4. autotransformator bez uzwojenia kompensacyjnego z otwarta droga dla strumienia skladowe;j

Zerowej,

5. autotransformator z uzwojeniem kompensacyjnym z otwarta droga dla strumienia sktadowe;j

Zerowej.

4.11.1. Autotransformator bez uzwoijenia kompensacyjnego z zamknieta droga dla strumienia
skladowej zerowej

Wyprowadzajac schemat zastgpczy autotransformatora bez uzwojenia kompensacyjnego
z zamknigta droga dla strumienia sktadowej zerowej pomini¢to wpltyw pradéw magnesujacych na
schemat. Przeptyw pradu skltadowej zerowej przez autotransformator bez uzwojenia
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kompensacyjnego YN z zamknigta droga dla strumienia sktadowej zerowej pokazano na
rys. 4.19.
Podstawowe zalezno$ci sa nastepujace:

Uor =Yoru Y, (4.112)
Uiy =Ypu + Uy (4.113)
Loy =Iopr © (4.114)
U,= 3(I(o)R —L(o) )z, (4.115)
H(o)rU I(O)r
M T
R po—T>a Loy
H(O)RU > S
S | I(O)t‘ ¢
T O__JYWVYLKVYWY\_ R
r'y 31(0)R
U y4 Qu H(O)r
Z(0)R £y
(D o
3L ~ L)
2~ 4 .
31(0)R 31(0)r

Rys. 4.19 Przeptyw pradu sktadowej zerowej przez autotransformator Y Ngyso.

Zign - 208~V _ Uom =V 8 _
Lor Lor
_ (H(O)RU +U, _(Q(o)ru +U, )9 _
Lor
_ Yoru ~Yoyu N U, (1-9)= (4.116)
l(o)R I(O)R
=Zjac+3Z, R ~Zok (1-9)
L(0)R
= Z(l)At +3Z, (l - 9)2

Podobne rozumowanie stuzy do wyprowadzenia schematu zastgpczego transformatora YNyn o
wspolnym uziemieniu jak na rys. 4.20.
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7

Rys. 4.20 Transformator YNyn ze wspdlnym uziemieniem.

Impedancja dla sktadowej zerowej tego transformatora wynosi:
2
Zioyr =Zyr +32,(1-9) 4.117)

Schemat zastgpczy autotransformatora bez uzwojenia kompensacyjnego z zamknigta droga dla
strumienia sktadowej zerowej, na poziomie goérnego napigcia jest nastepujacy:

Iow R Za 32,(1-9) r
L'(O)r
Yo Yo

Rys. 4.21 Schemat zastgpczy autotransformatora bez uzwojenia kompensacyjnego z zamknigta
droga dla strumienia sktadowej zerowe;.

Impedancje te zostaly wyprowadzone na poziomie napigcia uzwojenia gornego. Gdybysmy
chcieli odnie$é je do napiecia uzwojenia dolnego nalezy te impedancje pomnozyé przez 9°.

4.11.2. Autotransformator z uzwojeniem kompensacyjnym i z zamknieta droga dla strumienia
sktadowej zerowej Y Nauiod

W autotransformatorach lub wielkich transformatorach wystgpuje dodatkowe uzwojenie
polaczone w trojkat zwane uzwojeniem wyrownawczym lub kompensacyjnym a napigcie
znamionowe tego uzwojenia wynosi od 6 do 30 kV. Uzwojenie takie stuzy do:

1. wykonania proby biegu jatowego transformatora i sprawdzenia izolacji podtuznej transformator,

2. dostarczaniu trzeciej harmonicznej do pradu magnesujacego autotransformatora lub
transformatora,

3. zwigkszeniu pradu zwarcia doziemnego przez co zmniejsza przepigcia ustalone przy zwarciu
jednofazowym,

4. moze shuzyé jako uzwojenie robocze SN do zasilania transformatora potrzeb wiasnych stacji lub
do zasilania kompensatora
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> ot
T O__JVYWYLKVWYV\_
1 3I(O)RG
U Z
= (0)rRG S
OLT

i 7 _

Rys. 4.22 Przeptyw pradu sktadowej zerowej przez autotransformator YN,yud przy rozwartym
uzwojeniu dolnego napigcia.

Impedancje schematu zastgpczego dla sktadowej zerowej wyprowadzamy dla poszczegdlnych par
uzwojen:
1. para uzwojen gorne-dolne, uzwojenie kompensacyjne rozwarte:
2

Z(p)atG-p = Z(1)atG-D T3Zy (1-9) (4.118)
2. para uzwojen gorne- kompensacyjne, rozwarte dolne:

Z(p)atG-k = Z(1)atG-x +3Z, (4.119)
3. para uzwojen dolne- kompensacyjne, rozwarte gorne:

2
Z(p)atp-k = Z(1)atp-k +3Z, 9 (4.120)

Z powyzszych wzoréw oblicza si¢ impedancje schematu zastepczego dla sktadowej zerowej dla
poszczeg6lnych uzwojen jak dla transformatora tréjuzwojeniowego.

Zioag = Ziyag —3Zu(9-1) (4.121)

Zioawp = Zap +3Z, 9(9-1) (4.122)
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Zo)atk =Z()atk T3Z, S (4.123)
Schemat zastepczy bedzie postaci jak na rys. 4.23.

Ios G Zi)na Zo)ap D Lo
e e— I [ s
Lo
U o U’
~(0)G Z (0)AIK K =~ (0)d

Rys. 4.23 Schemat zastgpczy autotransformatora z uzwojeniem kompensacyjnym, z zamknigta
droga dla strumienia sktadowej zerowe;.

4.11.3. Autotransformator z uzwojeniem kompensacyjnym, z zamknieta droga dla strumienia
skladowej zerowej oraz z nie uziemionym punktem neutralnym

Autotransformator bez uziemionego punktu neutralnego musi posiada¢ uzwojenie
kompensacyjne albowiem bez niego jego impedancja dla sktadowej zerowej jest rowna
nieskonczonos$ci. Impedancj¢ dla sktadowej zerowej oblicza si¢ przeksztatcajac poprzedni schemat
zastepczy z gwiazdy w trojkat i szukajac granicy dla Z, dazacego nieskonczonosci. W wyniku
otrzymano impedancje schematu zastgpczego.

Z, >

Z(O)AtG Z(O)AtD j _

Z(p)atG-p = lim [Z(O)AtG +Z(0)atp + Z
£(0)AtK

Z(O)AtD

2
+ Zgnr 221 } (4.124)

= {Z(l)AtG 9+ 3

Z,~

Z Z
Z(O)AtG—K = lim [Z(O)AtG +Z(O)AtK n —(O)z;G —(O)AtKJ:
£(0)AtD

9 Zo)a (9-1)
B {Z(l)AtGg+ 9(8:1)+Z(0)Aﬂ< 3 (4.125)

Z.—>

u

Z(0)atp Z(0)atk J _

Z(p)aip-x = lim (Z(O)AtD +Z(o)atk T Z)
* £(0)AtG

92 Z()ap

= _|:Z(1)AtG E+W+Z(0)Am (9—1)} (4.126)

Cechami charakterystycznymi sa:
I Z(p)atp-x <0 co oznacza charakter pojemnosciowy,
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2. Z(p)atG-p + Z(O)AtG—K +Z(O)AtD—K =0, jest to tzw. rezonansowy schemat zastepczy.

Schemat zastepczy bedzie postaci trojkata jak na rys. 4.24.

N

Ios G =(0)AtG-D D l'(o)d

[=
=
N
N
o
N
1<

Z(0)AtG-K £(0)AtD-K

Rys. 4.24 Schemat zastgpczy autotransformatora z uzwojeniem kompensacyjnym, z zamknigta
droga dla strumienia sktadowej zerowej_oraz z nie uziemionym punktem neutralnym.

4.11.4. Autotransformator tréjkolumnowy bez uzwojenia kompensacyjnego

Impedancje autotransformatora trojkolumnowego bez uzwojenia kompensacyjnego wyznacza si¢
w oparciu o pomiary, w wyniku ktérych mozna narysowac nastgpujacy schemat zastepczy:

Ioe G 3Z, 085Zpa 1y L
— L :l—ﬁ—’—
I(O)H

H(O)G Z O g(o)d

Rys. 4.25 Schemat  zastgpczy  autotransformatora  trojkolumnowego bez  uzwojenia
kompensacyjnego.

4.11.5. Autotransformator tréjkolumnowy z uzwojeniem kompensacyjnym

Impedancja autotransformatora trojkolumnowego z uzwojeniem kompensacyjnym potaczonym
w trojkat wyznacza si¢ w oparciu o pomiary, w wyniku ktérych mozna narysowaé nastgpujacy
schemat zastgpczy:

Ioe G O8Zone 085Zuno 1y Iy,
Q(o)g ° K 0.852(1)At1{ Z(O)p Q(O)d

0.85 Z(l)AtK + Z(O)p

Rys. 4.26 Schemat zastepczy autotransformatora trojkolumnowego Z uzwojeniem
kompensacyjnym.
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4.12. Warunki skutecznosci uziemienia punktu neutralnego sieci i sposoby
pracy punktow neutralnym transformatorow elektroenergetycznych

Z punktu widzenia pracy punktow neutralnych sieci elektroenergetycznych mozemy je podzieli¢
na trzy zasadnicze grupy:

1. wysokonapigciowe sieci elektroenergetyczne pracujace ze skutecznie uziemionym punktem
neutralnym (sieci o napigciu znamionowym 400 kV, 220 kV oraz 110 kV),

2. sieci elektroenergetyczne pracujace z nieskutecznie uziemionym punktem neutralnym (sieci
o napigciu znamionowym 30 kV, 20 kV, 15 kV, 10 kV, 6kV, 3kV czy 1kV — ogoélnie sieci
Sredniego napigcia),

3. niskonapigciowe sieci elektroenergetyczne pracujace ze skutecznie uziemionym punktem
neutralnym (sieci o napigciu znamionowym 380 V, 220 V).

Celem uziemienia punktow neutralnych sieci (transformatoréw) jest zmniejszenie napig¢ faz nie

dotknigtych zwarciem przy zwarciach niesymetrycznych -Uy,. Skuteczno$¢ tych uziemien okresla

U
tzw. wspOlczynnik uziemienia zdefiniowany jako k, =| fz|

. Sie¢ jest siecia ze skutecznie
N

uziemionym punktem neutralnym gdy k,<0.8 co odpowiada wzrostowi napi¢¢ fazowych o 38%.

W rozdziale 3.10 analizowano wptyw rezystancji 1 reaktancji sktadowej zerowej na wzrost napigcia

fazowego faz zdrowych — rys. 3.18. Z rozwazan tych wynika, ze sie¢ jest siecia ze skutecznie

uziemionym punktem neutralnym gdy spetnione sa warunki:

m <1 oraz @ <3 (4.127)
X() X()

Sieci elektroenergetycznych sa powiazane za pomoca transformatoréow. Pamigtajac
o wlasciwos$ciach transformatorow omoéwionych w rozdzialach od 3.6 do 3.9, grupy potaczen
transformatoréw mozliwe do zastosowania sg nastepujace:
1. dla potaczenia sieci wysokonapigciowych z innymi sieciami wysokonapigciowymi gdzie mozna
by wyrdzni¢ nastgpujace typowe przypadki transformacji:
® 400 kV na 220 kV,
400 kVnal1l0kV,
©220kVna l10kV,
stosuje si¢ autotransformatory z uzwojeniem kompensacyjnym potaczonym w trojkat
YNauodl1, zrdzeniem troj- lub pigciokolumnowym lub w postaci trzech jednostek
jednofazowych,
2. dla potaczenia sieci wysokonapigciowych z sieciami Srednich napig¢¢ gdzie mozna by wyr6znié
nastgpujace typowe przypadki transformacji:
e transformator blokowy WN/SN,
e 220 kV na SN (rzadki przypadek),
* 110kV na SN,
stosuje si¢ transformatory w ukladzie YNdI1 lub wyjatkowo Ydl1, zrdzeniem tr6j- lub
pigciokolumnowym,
3. dla potaczenia sieci $rednich napig¢ z sieciami niskonapigciowymi stosuje si¢ transformatory
w uktadzie Dyn5 lub jezeli S,<250 kVA transformatory Yzn5, z rdzeniem trojkolumnowym,
4. dla potaczenia sieci Srednich napie¢ z sieciami $rednich napig¢é stosuje si¢ transformatory
w uktadzie YyO lub rzadziej Dd0, z rdzeniem trdjkolumnowym,
5. jako transformator uziemiajacy pracujacy w sieciach srednich napie¢ i dodatkowo generujacy
niskie napigcie dla potrzeb wlasnych stacji stosuje si¢ transformatory w uktadzie ZNyn5,
z rdzeniem trojkolumnowym.
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4.13. Zestawienie schematow zastgpczych i impedancji transformatorow
elektroenergetycznych
Tabl.4.2  Schematy zastgpcze 1 impedancje transformatorow elektroenergetycznych
przystosowane do programu komputerowego obliczania zwaré¢ w sieci zard6wno ze
skutecznie jak i nieskutecznie uziemionym punktem neutralnym w zwiazku z tym ten
sam schemat zastgpczy transformatora dla sktadowej zgodnej 1 zerowej, przy czym:
e 00”7 oznacza duza liczbg np. 999999 j.w.,
e ,0” oznacza malq liczbg np. 0.000001 j.w.
L.p.| Nazwa elementu  [Schemat zastgpczy (Impedancje dlajImpedancje  dla  sktadowej
sktadowej zgodnej |zerowej
2 3 4 5
Transformator Zms  Zonp 1 Rdzen pigciokolumnowy:
YNd i L
£(t)e 1 Z(O)a - Z(l)T +3Z,
Zy, = EZ(I)T Z(oy, =
Z(j)e =0 Z(o)c =0
Rdzen trojkolumnowy:
Z(O)a = 0-9Z(I)T +3Z,
Z(oyp =
Z(0)e =0
2 | Transformator £(ila 7o 7 5
YNyn YN o |&()e T EQT Z(o)a = Z(1)r +3Lyy +3ZyyS
(2 uziemienia)
3 | Transformator < 70—z Rdzen pigeciokolumnowy:
YNy YN y £(1)a = £0)T
Z(O)a =®
Rdzen trojkolumnowy:
Z(0)a = (4+ 6)Z(l)T +3Z.y
4 | Transformator Z(ia 7o 7 5
YNyn ze wspol-|YN w o [ E()e T 20T Z(o)a = Zyr +3Zy (1-9)
nym uziemieniem
Z Z _ :
5 ;l;lr;irésnfl(i);mitc;r Zyn : U |z, :lZ(l)T Z(p)y = 04R () +JO.15X (g)r +
jacy 2, b4 2 +3Z,z
“Mle 1
Ziy =2 Z(oy, =(3+4)Z
Z(1p =5 £ ()b ) T
Z(l)c =0 Z(O)C - 0
6 | Transformator Dzn| Zms  Zo 1 Z(g) =
lub Yzn 5 o |2 =5 200 :
Z1e )
Zy =5 Zan +3L,79°
2
_ Z(o)e =0
Z(l)c =®
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c.d. tabl. 4.2.
1 2 3 4 5
7 | Transformator . _ Rdzen pigciokolumnowy:
troi ‘o Sl Z(1)a = Z(1)s
JUZWOjeniowy 7 o
YNdd gdzie: Z(l)b = Z(I)Tg £(0)a
Zow | o 7 =7 Zayrs Z(1)rd
g - gbrne Z()e = £()Td Zop =Zomgt, ., *
s - §rednie []Z[He Z(l)e =0 Z(1)Ts T £(1)1d
d — dolne +3Z,
Z(g). =©
Z(p). =0
Rdzen trojkolumnowy:
Zig)y =°
Z
Ziop =09| Z(yrg+ =ULSUCN
Ziyrs t41yra
+3Z,
Z(O)c =%
Z(O)e =0
8 | Transformator _ Rdzen pigciokolumnowy:
o] fan Zia Z(l)a _Z(I)Ts
juzwojeniowy ) 7 o
YNyd gdzie: Zgy = Z(I)Tg ;(O)a , .
z Z. Ziow, =Z +3Z
- obime (b m Z (1) = Z (1)Td (0)b (1)Tgd u
&~ BoThe Z(g). =0
s — §rednie []zm'3 Z()e = =(0)c
d — dolne Z(p). =0
Rdzen tréjkolumnowy:
Z(g)y =
Z(op =08Z(yrgq +3Zy
Z(g). =©
Z(p) =0
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c.d. tabl. 4.2.
1 2 3 4 5
Autotransformator Rdzen pigciokolumnowy:
Z =
YautoNd, Za £ Z(l)a Z(I)Tg 7 _y 3z (8 B 1)
transformator v — y Z(l)b = Z(I)TS £(0)a ()Tg ~2%u
YNynd Z4 Ze = Ziyra Ziop = Z(yrs +3Z,8(9-1)
ze wspdlnym Z. 70—
uziemieniem P:I—“ Z() =0 =(0)e
d 7. —o Z(oy =Z(yra +3Z,
g—gorne 7 Z(1e
s—srednie - Z(O)e =0
d-dolne T Rdzen trojkolumnowy:
Z(g), =0-85Zjyr, ~3Z,(9-1)
Z(op =0-85Z1yrg +3Z,9(9 1)
Z O)C =®
_ (0-852(1)% + 3Zu9)* 6Z (1)1g4
SR T 0.85Z 1yrq + 3249+ 6Z(1)14s
Z(p). =0
10 |Autotransformator Z(1)a Z( h = Z( ) Rdzen pigciokolumnowy:
YautoN YN yn  [Z()a T £(1)AT
Z(o)a = Zi)at +3Z,(1- 9’
Rdzen tréjkolumnowy:
Z(oy =085Z )1 +3Z, (1-9)
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4.14. Transformacja pradow zwar¢ niesymetrycznych przez transformatory

Rozpatrzono jaka jest transformacja pradéw zwar¢ niesymetrycznych przez transformatory

o r6znych grupach potaczen. Problem ten mozna rozwiaza¢ na dwa sposoby:

1. wykorzystujac metode sktadowych symetrycznych czyli obliczajac wartosci pradow
sktadowych symetrycznych po jednej stronie transformatora i dokonujac ich transformacji
zgodnie ze wzorami zawartymi w rozdziale 2.4,

2. postgpujac w nastepujacej kolejnosci:

e obliczy¢ wartosci pradow fazowych po jednej stronie transformatora,
e wyznaczy¢ ich warto$ci w uzwojeniach,
e wyznaczy¢ ich warto$ci w uzwojeniach po drugiej stronie transformatora wykorzystujac
przektadni¢ zwojowa transformatora,
e obliczy¢ warto$ci pradow fazowych po drugiej stronie transformatora.
Zaprezentowano przyktady zastosowania tej drugiej metody albowiem w wielu przypadkach jest
to prostszy sposob postgpowania.
Zalozono, ze:

e poczatki uzwojen sa po stronie zaciskow transformatora po obu jego stronach z wyjatkami
opisanymi dalej,

e rozpatrywane przypadki zwarcia wystgpuja zawsze po stronie dolnego napigcia transformatora
— przypadek przeciwny zostawiono do indywidualnego rozpatrzenia.

Przyktady podano dla zwarcia dwufazowego i1 trdjfazowego, dla wybranych grup potaczen

transformatoréw takich jak: YNyn0O, YNd11, DynS5, Yzn5 oraz YNynOd11.

Nietrudno wykazaé, ze w przypadku zwarcia dwufazowego za transformatorem o grupie Yd lub

Dy, warto$¢ pradu zwarciowego po stronie zasilajacej jest rowna w jednej z faz wartosci pradu

zwarcia trdjfazowego w tym samym punkcie.

RO_I — Y Y Y Y Y _KWWY'\—OI,
Vs I

I
T t

Y

Rys. 4.27 Transformacja pradu zwarcia dwufazowego przez transformator o grupie potaczen
YNynO.
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I\/%S 1
Ro———— Y Y Y Y Y\ 4,_NWY‘Y‘\_T—OI,

SOI‘/%SM %I ! <
T I t

Rys. 4.28 Transformacja pradu zwarcia dwufazowego przez transformator o grupie potaczen
YNdI11.

%/59

YL,

IS{O%BSWY‘Z\/E‘S . S

T oo e VYY" t
%9 %/59 :

Rys. 4.29 Transformacja pradu zwarcia dwufazowego przez transformator o grupie potaczen
DynS5 (zatlozono odwrotne potozenie poczatkéw uzwojen po stronie zasilania).

) %

Rys. 4.30 Transformacja pradu zwarcia dwufazowego przez transformator o grupie potaczen
Yzn5 (zatozono odwrotne potozenie poczatkdéw uzwojen po stronie zasilania).
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Al

Rys. 4.31 Transformacja pradu zwarcia jednofazowego przez transformator o grupie potaczen
YNynO.

%/59

Rys. 4.32 Transformacja pradu zwarcia jednofazowego przez transformator o grupie potaczen
DynS5 (zatlozono odwrotne potozenie poczatkéw uzwojen po stronie zasilania).

R

%/59
S
T

Rys. 4.33 Transformacja pradu zwarcia jednofazowego przez transformator o grupie potaczen
Yzn5 (zalozono odwrotne polozenie poczatkdéw uzwojen po stronie zasilania).
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I’Sd‘%3
_rYWYYL._T_OrW
(I_I% d L/‘YW\(“(‘\_‘_?_O t,

. Y'Y Y\
R ) h r
<Y YY Y\
So'/ggd S
T t

Ve
ed (1-1)
Sea ¥ A

Rys. 4.34 Transformacja pradu zwarcia jednofazowego przez transformator o grupie potaczen
YNyn0d11, gdzie:
I'=a 1,
a - wspotczynnik zalezny od parametréw transformatora i konfiguracji sieci po stronie
zasilania, przy czym 0(a<1.

4.15. Napigcia poza miejscem zwarcia

Rozwazono jednorodna lini¢ zasilana z idealnego zrédta tzn. majacego impedancje wewnetrzna
rowna zeru. W linii pominiemy jej pojemnos¢ i rezystancje oraz zatozono, ze na koncu tej linii
wystepuje zwarcie. Analizowano dalej jak zmieniaja si¢ napigcia poza miejscem zwarcia.
Wiadomo, Ze napigcie sktadowej zgodnej bedzie zawsze rosto do wartosci sily elektromotorycznej
zrédla, a napigcia sktadowej przeciwnej i zerowej beda zawsze malaty do zera. W wyniku napigcia
fazowe 1 miedzyprzewodowe poza miejscem zwarcia ulegaja takze zmianom co pokazano na rys.
od 4.35 do 4.38.

Rys. 4.35 Napigcia poza miejscem zwarcia przy zwarciu tréjfazowym.
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Rys. 4.38 Napigcia poza miejscem zwarcia przy zwarciu dwufazowym doziemnym.
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4.16. Pytania kontrolne

1.

10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.
17.

18.

19.

20.

21.

Wyjasni¢ wplyw budowy rdzenia transformatora na jego schemat zast¢pczy dla sktadowe;j
Zerowej.

Czy wyjecie z kadzi transformatora o grupie polaczen Yndl1l irdzeniu trojkolumnowym
zmieni jego impedancjg dla sktadowej zerowej?

Uktady potaczen transformatorow stosowanych w sieci.

Czy mozna wlaczy¢ do pracy rownoleglej transformatory o grupach potaczen YNAI1 i1
YNd1?

Omowi¢ wpltyw przewodow odgromowych i wiazkowych linii na jej impedancje dla
sktadowej zgodnej 1 zerowe;.

Omoéwi¢ wptyw odlaczonego i1 uziemionego na obu koncach jednego toru linii dwutorowej na
impedancjg linii dla sktadowej zerowe;.

Poda¢ przyczyny dlaczego w kablu ekranowanym pojemno$¢ dla skladowej zgodnej jest
rowna pojemnosci dla sktadowej zerowej. Jaki jest stosunek reaktancji wzdhluznej dla
sktadowej zerowej 1 skladowej zgodnej w tym kablu?

Omowi¢ sposob tworzenia schematow zastepczych dla sktadowej zgodnej 1 zerowej na
przyktadzie systemu elektroenergetycznego z rys. 4.39.

Czy moc zwarciowa przy zwarciu na szynach G sieci z rys. 4.39 bedzie wigksza (mniejsza,
rowna) od mocy zwarciowej UE1?

Zasady budowy schematu zastgpczego sieci dla sktadowej zerowe;.

Przyczyna pojawienia si¢ pradu fazowego w fazach zdrowych elementow sieci
elektroenergetycznej polaczonych metalicznie z miejscem zwarcia (prad wyréwnawczy),
przy zwarciu:

a) jednofazowym,

b) dwufazowym.

Przy jakim zwarciu:

a) trojfazowym,

b) jednofazowym

na szynach H uktadu z rys.4.39 bedzie wigkszy prad zwarciowy poczatkowy.

Czy przy zwarciu jednofazowym na szynach H ukladu z rys. 4.39 w linii L2 begdzie ptynat
prad sktadowej zerowej oraz czy w napigciu na szynach C bgdzie wystgpowata sktadowa
zerowa napigcia?

Czy przy zwarciu jednofazowym na szynach A bedzie:

e plynat prad sktadowej zerowej w generatorze G1,

o wystgpowato napigcie sktadowej zerowej na szynach D, H 1 na zaciskach generatora G1?
Czy odtaczenie generatora Gl od sieci wplynie na prad zwarcia jednofazowego i
trojfazowego na szynach H?

Omowi¢ warunki skuteczno$ci uziemienia sieci.

Jaka jest wzajemna relacja migdzy stosunkami, pradem zwarcia jednofazowego a
trojfazowego oraz napigciami faz zdrowych przy zwarciu jednofazowym.

Jak wptynie na napigcie faz zdrowych przy zwarciu jednofazowym odziemienie punktu
gwiazdowego transformatora T1 w sieci z rys. 4.39?

Jakimi konsekwencjami grozi wykonanie polecenia odziemienia punktéw gwiazdowych
wszystkich transformatoréw?

Czy odziemianie punktow gwiazdowych transformatorow w sieci 110 kV z rys. 4.39 ma
wptyw na warunki skuteczno$ci uziemienia w sieci 0,4 kV (niskiego napigcia)?

W przypadku gdy Ziy=2) dla wszystkich elementow sieci, poda¢ ktéry prad poczatkowy

jest najwigkszy 1 przy jakich warunkach.
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Gt T1 A g B 12 M %
Gl Ti D
O L L &=
C 110KV 6KY
(?EJ)—CE) T3 OQTE LA
110V D 16kY 110KV 9 K1
T5 BkY
LA H—4-0.4ky L5
L6 L ——15kY
I | UEZ?
E 110kY
F At 1106y 74 400Ky
30KV o 1 200Ky
UET
Rys. 4.39 Schemat sieci.
UET w1 A B ws UE3
W3 W
UE2 we | we UE4
400kY A00kY

Rys. 4.40 Schemat sieci z linia magnetycznie sprz¢zona

22. Omoéwi¢ schematy zastgpcze dla skladowej zerowej uktadu z rys.4.40 przy rdéznych
sposobach potaczenia ze soba obu toréw:
a) W1, W3, W4 i W6 zamknigte,
b) W1, W3 1 W4 zamknigte,
¢) W1 i W3 zamknigte,
d) W1, W3 1 W6 zamknigte,
e) W1 i W2 zamknigte,
f) W1, W2, W5 i W6 zamknigte
oraz przy zwarciu na koncu linii oraz wewnatrz linii.

23. Dla przypadkow podanych w pytaniu od 22¢) do 22f) i zwarciu jednofazowym na szynach
BII narysowaé wykres wskazowy napi¢¢ na szynach BI.

24. W przypadku gdy oba tory nie pracuja na wspdlne szyny na krancach linii, moga si¢ w torze
zdrowym pojawi¢ prady fazowe. Jesli tak, to w jakich fazach i jakie warunki musza by¢
spetnione aby ten fakt zaistnial.
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25.

26.

27.

28.

Rys.

29.

W sieci, dla ktorej R)=R(y)=R(g)=0; X)X(); dla zwarcia dwufazowego

metalicznego narysowa¢ wykres wskazowy pradéw i napie¢ w miejscu zwarcia i poza
miejscem zwarcia.

Przeanalizowa¢ wptyw stosunku @ na wartosci pradéw 1 napig¢ podczas zwarc
(1)

niesymetrycznych.

W sieci o skutecznie uziemionym punkcie neutralnym przeanalizowa¢ wplyw:

a) rezystancji uziemienia,

b) rezystancji przejscia

na warto$ci pradow 1 napie¢ w czasie zwarcia jednofazowego. Pomina¢ pozostate rezystancje

obwodu.

Poda¢ jakie sktadowe symetryczne pradu i napigcia pojawia si¢ w zaznaczonych kropkami

miejscach na rys. 4.41, podczas zwarcia:

a) jednofazowego na szynach C,

b) dwufazowego doziemnego na szynach F,

¢) dwufazowego na szynach E.

15kY
A ? A C UE

RE©

110kY A00kY

D E F
. | =
(D ! CIB—-I
15kY 0.4kY

4.41 Schemat sieci

Narysowaé¢ wykres wskazowy pradoéw i napie¢ przy zwarciu jednofazowym na szynach A
w uktadzie z rys. 4.42 Na wykresie zaznaczy¢ polozenie punktu P. Zadanie wykonaé przy
nastgpujacych zalozeniach:
) R()=R)=R)=0;
1

Xne =X =Xor =X =Xor:  Zy =§X(1)T;

Powyzsze warunki oznaczaja, ze w uktadzie mamy rezystancj¢ uziemienia o wartosci

podanej powyzej.

®) R()=R() =R =0;

1
X6 =X@) =Xor =X =X Ly = JEX(I)T;

Powyzsze warunki oznaczaja, ze w ukladzie mamy reaktancj¢ uziemienia o wartosci
podanej powyzej.

-119 -



A. Kanicki: Zwarcia w sieciach elektroenergetycznych

Rys.

Rys.

30.

31.

32.

33.

4.42 Schemat sieci.

G
C —-15kV
UE1 B UE2
1 1
1 1
T
110kV A00KY

4.43 Schemat sieci.

Poda¢ jakie sktadowe symetryczne plyna w zaznaczonych miejscach w uktadzie z rys. 4.43.
Zadanie to rozwiaza¢ dla roznych grup potaczen transformatora i generatora:
a) T: YNynOd11; G:Y;

b) T: YNynOd11; G:D;
c) T: YNyOdl11; G:Y;
d) T: YynOd11; GY;

oraz dla zwarcia jednofazowego na:

e) szynach A,

f) szynach B.

Zatozy¢, ze UE1 oraz UE2 maja skutecznie uziemiony punkt neutralny.

Jak w ukladzie z rys.4.43 okresli¢ napigcie punktu gwiazdowego po stronie 400kV
transformatora, gdy jego grupa potaczen jest YynOdl1, znajac wykres wskazowy napi¢é¢ na
szynach A?

Poda¢ jakie sktadowe symetryczne 1 jakiej wartosci ptyna w zaznaczonych miejscach
w uktadzie z rys. 4.44 podczas jednofazowego zwarcia na szynach B jezeli prad zwarciowy
wynosi 9000A? Zadanie to rozwiaza¢ dla grupy potaczen transformatora YNd11 1 generatora
potaczonego w trdjkat. Obliczy¢ prady w uzwojeniach generatora.

Narysowa¢ transformacj¢ pradéw zwaré niesymetrycznych przez transformatory o réznych
grupach polaczeh przy zalozeniu, ze zwarcia wystgpuja po stronie goérnego napigcia
transformatora. Rozwazyc¢:

a) Transformacj¢ pradu zwarcia dwufazowego przez transformator o grupie YNynO,

b) Transformacje pradu zwarcia dwufazowego przez transformator o grupie YNdI1,

¢) Transformacjg pradu zwarcia dwufazowego przez transformator o grupie Dyn5,

d) Transformacj¢ pradu zwarcia dwufazowego przez transformator o grupie YznS5,

e) Transformacj¢ pradu zwarcia jednofazowego przez transformator o grupie DynS5,

f) Transformacj¢ pradu zwarcia jednofazowego przez transformator o grupie Yzn5.
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A B C

G
O— ; 0

-00-

110kY 15kY

Rys. 4.44 Schemat sieci.

UE1 UE2
Rys. 4.45 Schemat sieci.
UE1 UEZ

Rys. 4.46 Schemat sieci.

34.

35.

36.

37.

Narysowa¢ schemat dla skladowej zerowej sieci z rys.4.45 irys..4.46. Zakladajac, ze
Z1=72=1 Ohm obliczy¢ te wielkosci w jednostkach wzglednych dla Sp=100MVA.
Wyjasni¢ dlaczego podczas zwarcia jednofazowego ulegaja zmianie napigcia faz zdrowych
nawet w przypadku gdy podczas zwarcia nie przeplywa przez nie prad.
Wyprowadzi¢ dla jakich warunkéw podczas zwarcia jednofazowego napigcie fazy zdrowe;j
osiagnie warto$¢ 1.4 w jednostkach wzglednych.
W pewnym punkcie sieci stwierdzono, ze wystgpuja napigcia dla sktadowej zgodnej i
zerowej, napigcie dla sktadowej przeciwne;j jest rowne zeru.
a) Jaki bedzie trojkat napigé migdzyprzewodowych?
b) W tym punkcie dotaczono silnik asynchroniczny o uzwojeniach potaczonych w gwiazdg.
o Czemu beda réwnaly sig napigcia na uzwojeniach tego silnika?
e Jakie bedzie napigcie punktu gwiazdowego silnika wzgledem ziemi?
« Jakie sktadowe symetryczne bgdzie zwieral prad pobierany przez ten silnik?
¢) Co ulegnie zmianie w stosunku do podpunktu b) gdy uzwojenia silnika potaczymy w
trojkat?
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4.17. Zadania
4.17.1. Zadanie 1

Dany jest uktad elektroenergetyczny jak na ponizszym rysunku.

B —e

7 Jednofazowe

Rys. 4.47 Schemat uktadu elektroenergetycznego.

Narysowac schemat zastgpczy dla sktadowe) zerowe) oraz podac wzor na reaktancje tej sktadowe;j
widzianej z miejsca zwarcia dla polaczen uzwojen podanych w tabl.  4.3.

Tabl. 4.3 Warianty potaczen uzwojen elementdw sieci z uktadu z rys. 4.47.

Numer uzwojenia i jego potaczenie

Wariant |1 2 3 4 S 6 7

1. YN d yn Y d YN YN
2. YN yn d Y yn d YN
3. YN n d Y n d Y

4. D yn yn YN d yn YN
S. Y d y Yn d n YN
6. Yn yn YN yn d YN
7. YN y yn Y d YN YN
8. YN d yn Y n n YN
0. YN yn yn D yn yn YN
10. YN d d YN y yn YN

Dla wariantu 1 narys. 4.47 przedstawiono schemat zastgpczy ukladu elektroenergetycznego
z rys. 4.48 dla skladowej zerowe;.

Z
Po = Impedancja dla sktadowej zerowej wynosi:

(o) Zo)3 Z)s
7 Az +7Z +7Z
~ Z(0)2 " \£(0)3 T £(0)5 T £(0)6
Y Zy), Zos  “0) = Zon* Z(0)2 +Z(0)3 * Z(0)5 T £(0)s
K(O) [ ¢

Rys. 4.48 Schemat =zastgpczy ukladu elektro-
energetycznego z rys. 3.42.
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4.17.2. Zadanie 2

Dany jest uktad elektroenergetyczny jak na ponizszym rysunku.

G A T1 B C T2 D

O OOH—— (0O

22 kV 110 kV UE 15kV
110 kV

Rys. 4.49 Schemat sieci.

Dane znamionowe elementdw sieci:

G- Un=22 kV: SN=500 MVA: X", =15%;
TI:  S\=500 MVA:  9=1 ISk%sz . AUp=14 %:
YNd11; rdzen pigciokolumnowy;
T2:  Sy=50 MVA: g = 110kV . AUp=11 %:
‘ N ’ 15.75kV " T e
YNd11; rdzen trojkolumnowy;
X
L: Xay=0.4 s 1=20 km; oL _ 3;
XL
X
UE:  $,=2500 MVA: X(O)U -009:;

Dla zwarcia jednofazowego w potowie linii L nalezy obliczy¢:
1. prad inapigcie w miejscu zwarcia,

2. prady we wszystkich galeziach sieci,

3. napigcia we wszystkich wezlach sieci.

Rozwiazanie

1. Schemat zastgpczy dla sktadowych symetrycznych
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Ly &
1Z 1Z
Eq) Z(I)G Z(I)Tl E—(I)L 5—(1)]- Z(I)U
H H |—°—|A H
Pa)
Yy
Kay
1 + 1
Zoo  Zogn Len |1y FZen
— H H |—<—|A H
Po)
g(z)
Ke)
I I
Zonw Lo 0] 5Zo
A I
P
g(o)
Ko
1

Rys. 4.50 Schemat zastgpczy sieci dla sktadowych symetrycznych.
2. Przyjmujemy moc podstawowa Spoq= 500 MVA.

3. Obliczenie impedancji elementéw dla sktadowej zgodne;j

_ XG0, Spod _ 15 500 _

- - =0.15
100 Sy 100 500

¢

AUzy, Spod 14 500
T = = =u.
100 Syp; 100 500

_ AUy, Spod _ 11 500 _
WT2 77700 Syr, 100 50

S 500
pod _ _
X(I)L = X(I)Lk 1 W =04-20- m =0.30
. NL .
X _ Spod 500 _
WU =75 "~ 2500
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4. Obliczenie impedancji elementow dla sktadowej zerowe;j

X(oyr1 = X@yr1 =0.14

X(oyr2 = 0.9 X(1yr, =0.9-1.1=0.99

X
X (o)L = (ﬁ} X(y =3-0.3=09

X(o) = (X(ﬂj X(yu =0.9-02=0.18

Xu
5. Obliczenie impedancji zwarciowej dla sktadowej zgodnej 1 przeciwne;j

1 1
Xme =X1)g + X +—Xqyp =0.15+0.14+—--0.3=0.44
(1)B ()G (1)1 > (1)L 5

1 1
X =X +—X =02+—-0.3=0.35
(e =X(u +5 X :

Xms X(@1)c  044.035

X p— p— —_
! Xnp +X1c 0.44+0.35

0.195

X(z) = X(l) =0.195

6. Obliczenie impedancji zwarciowej dla sktadowej zerowe;j

1 1
X =X +— Xy =0.14+—--0.9=0.59
(0)B (0)T1 > (o)L >

X -X .
(0)u “A(0)t2 _ 0.18-0.99 0152

X(o = _ o
OR T X o)y + X2 0.18+0.99

1 1
X =X +—X =0.152+—-0.9=0.602
o0)c =X(o)r +5 X)L >

_ X(oe X@)c _ 0.59-0.602

= = =0.298
X0 *X(0)c 0.59+0.602
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7. Obliczenie pradow w miejsc zwarcia

L T =T = Eq) _ 1.05 153
7 TR0 T X )+ X o)+ X)) (0.195+0.195+0.298)
L T [

Pt BUq  3(1.05-110)
I(l) = 1(2) = 1(0) = —J153 -2.5= —_]382 kA

Ig =ILig)+10) +1(p) =31 () =—j4.59

0

Ig :I(O) +a’ I(l) +a 1(2) :l(o) (1+a+a2)

It :I(O) +al(1) +a’ 1(2) :l(o) (1+a+a2)=0
I =4.59-25=11.5kA

8. Obliczenie napig¢ w miejsc zwarcia

U =Eqy — Z() gy =1.05-j0.195- (- j1.53) =1.05 - 0.298 = 0.752

Up) =—Z() L2) = —j0.195- (- j1.53) = -0.298

(e

0) = ~Z(0) Ljo) = —j0.298- (= j1.53) = -0.455
Ug =U() +U(j) +Up) = —0.455+0.752-0.298 = 0

2
Us=Up+ta" Up+alp=
= —0.455{—l—jﬁjo.%z{—lﬂ‘BJ (-0.298)= —0.682—j£1.05 =
2 72 2 72 2

= 0.682 — j0.909 =1.14 ¢i¥3°

2
Ur=Yg+ralp+a” Yp =
= —0.455{—1+jﬁJo.752+(—l—j‘BJ (-0.298)= —0.682+j£1.05 =
2 72 2 72 2

=-0.682+j0.909 =1.14 ¢!'?”"

Upod  1.05-110

U p—l
podf \/g \/g

Ug=Ur =1.14-66.7=76.0 kV

=66.7kV
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9. Obliczenie pradéw w linii od strony B

X1 ., .,0195 .
Ip =1 =—jl1.53——"==-j0.676
Ames = 20) 27044 =

X0) ., .,0298 .
Ioyup =1 =—j1.53=""2=-j0.771
(0)LB = 2(0) X J 0.59 J

Stosunek

Loys  —j0.676
Iy  —jl.53

=0.443

nazywamy wspolczynnikiem udzialu sktadowej zgodnej pradu w linii od strony B w calej
sktadowej zgodnej. Wspotczynniki udziatu mozemy definiowac takze dla innych pradéw.

2 2
Istg =Lyt +2" L *a Io)Le =l(o)LB +1(1)LB (a+a ):l(O)LB —Ioe =
=—j0.771+j0.676 = —j0.095

2 2
Itig =lo)e +alps +a” Lio)te =o)L + 1)L (a +a )= Loy —Loys =
=—j0.771+j0.676 = —j0.095

Prady, ktore pojawity si¢ w fazach zdrowych S i T linii nazywamy pradami wyréwnawczymi
1 s3 one spowodowane nierOwnomiernym rozplywem sktadowej zgodnej i1 zerowej. Gdy
rozptyw sktadowej zgodnej i zerowej jest taki sam prady te sa rowne zeru.

Wartos$ci pradow wyréwnawczych moga osiagna¢ warto$¢ nawet powyzej 1 kA 1 maja istotne
znaczenie przy analizie dzialania elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej podczas
zwar¢ niesymetrycznych.

10. Obliczenie pradow w linii od strony C

X() 0.195
I =1 =—j1.53——"==-j0.850
“(e =20) Y2055~

1(2)Lc = 1(1)Lc =-j0.850
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X0) ., .,0298 .
Ioye =1 = —j1.53—"= = -j0.755
e =0 K e T 0602 T

2 2
Istc =1o)c +a" Lge +alp)e =Lo)e +1u)Lce (a +ta ): Loyre —Li)Le =
= —j0.755+ j0.85 = j0.095

2 2
Itre =1lo)ec +alpe +a" o) =Lo)Le + 1n)c (a +ta )ZI(O)LC e =
= —j0.755+ j0.85 = j0.095

Ipc =2.46-25=6.14kA
Igic =Itpc =0.095-2.5=0.238 kKA

11. Obliczenie pradow w uktadzie elektroenergetycznym
Loy =Ic = —j0.850

I = I(I)U =—-j0.850

Isy =L + a’ Ly +alpyy =Loyu —Igu =-10.638+j0.85=j0.212
Iy =1y +a Iy +2° L)y =Ly —Igy =—j0.638+j0.85 = j0.212
Tpy =2.34-2.5=5.85 kA Iqy = Tpy = 0.212-2.5 = 0.530 kA

12. Obliczanie pradow w transformatorze T2 po stronie gornej

X
OB _ 50755 2152 _ 0117
0.99

lub mozemy obliczy¢ powyzsza warto$¢ z pierwszego prawa Kirchoffa

Loyra =Loys — o)y =—i0.755+j0.638 = —j0.117
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Ijta =Is12 =Ip7s = Lgyr2 =—j0.117
Igto = lgro =Ippp =0.117-2.5=10.290 kA

13. Obliczanie pradéw w generatorze

l(l)G = I(I)LB -e_j330 =-j0.676- e—j330
I(Z)G = I(Q)LB . ej330 = _j()_676 . ej330

Loe =0

Ina =Lo)s + 1) +1p)g = —i0.676-¢ 73 —j0.676-17" =

NG

=-j0.676 (0053300 —jsin330° +c0s330° + jsin330°): -j0.676 - 2=-j1.17
Is =1)g + a’ L talpg = —j0.676(ej2400 Lei330° 4y (i120° (J330° ) =

= —j0.676(e_j900 + ei9°°j =0
It =) +alp)g +a° Ip)g = —j0.676(ej1200 L1307 | i240° -ej3300j =

= —j0.676(e_j2100 + eizmoj =-j0.676-2-c0s210° = j1.17

I _ Spod _ 500
P BUy  3(1.05-22)

=13.1kA

14. Obliczenie napigcia na szynach B

1 1 .
Yme =Y +i5 X Lows =0752+j703- (-j0.676)=
=0.752+0.101 = 0.853

1 1 :
Y =Yp)+i5 Xen los = —0.298 + ]50.3 -(-j0.676) =
=-0.298+0.101 = —0.197

1 .1 .
=-0.455+0.347 =-0.108
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Urp = Q(O)B +H(1)B +H(2)B =-0.108+0.853—-0.197 =0.548
2
Usg =Y +ta" Uy +talp)p =
:—0.1084{—1—jﬁjo.853+(—l+j\6](—0.197):—0.436—jﬁ1.05 = —0.436-70.909 =1.01 ¢324"
2 72 2 72 2
2
Urg =Y +talUypp+a” Uy =
=—0.108+(—1+j‘EJ0.853+{—1—j‘g](—o.197)=—0.436+j‘51.05 = -0.436+j0.909 =1.01 /1€
2 72 2 72 2
Ugp =0.548-66.7 =36.6 kV
Ugg =Uqp =1.01-66.7 =67.4kV
15. Obliczenie napigcia na generatorze

U = ) =i X e T )e % =[1.05-j0.15- (- j0.676)] e 73" =

= 0.949 ¢~1330°

3 .1 3 .1
Ura =Y *Yne +Y)e = 0-949'(§+JEJ—O-IOI'[g—JEJ =

= 0.734+ j0.525 = 0.902 ¢4356°

Usc =Y(o)g +a’ Une talp)g =

= 0.949¢530° ¢i240° ) 10173307 &I120° _ () 949¢3270" _ 101" =
- —il.05

Urg =Yg ta U +a’ U =

= 0.949¢330° ¢I120° _ 0 101¢7130° ¢i240° _ () 949¢1150° _ 101¢210° =

= 0.949~[—§+j%]—O.lOl-(—%—j%J =—0.734+j0.525 =

—0.902 e/144°
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1.05-22
Ugg = Upg =0.902 =12.0kV
RG TG \/5
Ugg = 1051922 401y
V3

16. Obliczenie napigcia na szynach C

1 1 .
Une =Yg +1J ) X 1aye =0.752 + 150.3 (- j0.850)=
=0.752+0.128 = 0.880

1 1 :
Ypie =Yp)+i5 Xen lece = —0.298 + ]50.3 -(-j0.850) =
=-0.298+0.128 = —0.170

1 1 .
Yge)e =Ygo) +i5 X0 Lo)c =-0455+j70.9- (=0.755)=
=-0.455+0.340 =—0.115

2
Usc =Y)c+ta” Upc +alp)c =
- 0.115+ —1—j£ 0.880 + —l+j£ (-0.171) = —0.470—j£1.05 =
2 2 2 2 2
= —0.470 - j0.909 =1.02 ¢34
2
Urc=Ygctalyc+a” Upye =

=—0.115+( ! *BJO.%OJ{—;—j*ZBJ(—O.171)=—0.470+J"§1.05 =

2
= —0.470+ 0.909 = 1.02 &"7°

Ugpc =0.594-66.7 =39.6 kV
Ugep = Upe =1.02-66.7 = 68.0kV

17. Obliczenie napigcia na szynach D
Unp =Y)c e 3330° _ .880 ¢ i330°
Upp =Up)c 0" = _0.171¢33
Y =0
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3ol NS
Urp = Uin + Uiy + Uy = 0.88| X2+ j— |-0.171-| X2 —j= | =
YRD T X(0)p TE(1)D T X(2)D (2 J2 5 J2
= 0.614 + 0.525 = 0.808 e 405"

2
Usp =U)p +a" Ygp +aUp)p =
= 0.88¢530% ¢i240° _() 171673307 ¢i120° _ ) g8eI270° _ 171/ =
=—i1.05
2
Urp =Y taUgp +a” Up)p =

— 0.883307 0120° _ () 171679307 £i240° _ () g i150° _(y 1714210° =

=0.88- —£+jl -0.171- —ﬁ—jl =-0.614+30.525 =
2 2 2 2

—0.808 ¢/13%°

1.05-15
U =Up =0.808- =7.35kV
RD TD ﬁ
Ugp = 105 1015 _g s34y
J3
18. Rozplyw pradow fazowych w sieci 110 kV
T B C 0s53kA
0.24 kA 0.24 kA 0.53 kA UE
0.24 kA y 0.24 kA 585 KA
L3 12 LI 331 kA 6.14 kA 479 KA}
0.29 kA
0.29 kA
T2 <
45.79 KA 0.29 kA
11.5 kA Ll L2 L3
5.79 kA 5.62 kA 0.87 kA |
_____________ _Q____________________x__________________'._____________________________.:l"

Rys. 4.50 Rozplyw pradéw fazowych w sieci 110 kV.
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4.17.3. Zadanie 3

Dany jest uktad elektroenergetyczny jak na ponizszym rysunku.

UE A T1 B . C T2 D
HCOOH mebs

110 kV 6 kV 6 kV 0.4 kV

Rys. 4.51 Schemat sieci.

Dane znamionowe elementdw sieci:

UE: Sz=2500 MVA; =1.2;

TI:  Sy=25 MVA: SZHSk%kV: AU»=11 %:

YNdI1; rdzen tréjkolumnowy;

T2 S\=lOMVA; 9= 61‘% sy AU#=T %;
DynS5; rdzen tréjkolumnowy;

L: Xo=0.1 Ym;  1=1.0 km;

Dla zwarcia:

1. jednofazowego,

2. dwufazowego,

3. trojfazowego,

na szynach D nalezy obliczy¢:

4. prad i napigcie w miejscu zwarcia,

5. prady we wszystkich gateziach sieci,
6. napigcia we wszystkich weztach sieci.

Rozwigzanie

1. Schemat zastgpczy dla sktadowej zgodnej

Rys. 4.52 Schemat zastepczy sieci dla sktadowej zgodne;j.

2. Przyjmujemy moc podstawowa Syoq= 250 MVA.
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3. Obliczenie impedancji elementow dla sktadowej zgodne;j

S

X(I)U:L'd:ﬂ: )
S, 2500

_AUzy Spoa _ 11 250 _

WT =700 Sy 100 25

AUgzy Spoa _ 7 250 _

_ - 17.5
WT277100 Syp, 100 1
Xq1p =Xl 0110 —29_ _ 0630
(L = ALk y T U 2~V
1.05- Uy (1.05-6)

4. Zwarcie trojfazowe na szynach D
a) Obliczenie impedancji zwarciowej dla sktadowej zgodne;j

X(I)D = X(l)U + X(I)Tl + X(I)L + X(I)TZ = 01 +11+ 063 + 175 = 193

b) Obliczenie pradow w miejsc zwarcia

1= 20 2 105 o054
- ] X() j19.3
o) =l =9
S
I _ pod 250 — 362 KA

P 3U  3(1.05-0.38)
I() = ~j0.0544-362 = ~j19.7 kA

Ir =1y + 1)+ 1) = L) = —j19.7 kA
Is =I(g)+a” Iy +alp) =a” 1) =—j19.7 1" kA

Iy =) +aly +a’ Iy =alg =-j19.7 ei120° A
¢) Obliczenie przyblizonej wartosci pradu w miejsc zwarcia

S
NT2 1000 1 44KA

I = =
NT2d \/g UNTZd \/50.4
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100 100

Ip = I =—-1.44=20.6kA
P AU, NT2 =

d) Obliczenie pradow po stronie gornej transformatora T2

S
[o=ooeed 250 hgpa

o0 BU e 3(1.05-6)

Iyrag =1y @ =—j0.0544 &'
Io)12¢ = L0)12¢ =0

. j150°
Irt2g = Loyr2g T 11)m2g T1(2)12¢ = 1(1)T29 =—10.0544 el
Igry, =1 27 I = a2 Iypp, =—j0.0544 &%’
IsT2g TL0)T2g T2 L(1)T2¢ T2 L(2)T2¢ =2 L(1)T2¢ = IV ©

2 . i270°
Ir1og = Loyrag T liymag 27 Lo)r2g =al(1)12g = —J0.0544 e’

e) Obliczenie pradow po stronie gornej transformatora T1

Spod 250
I =P =1.25kA
PoU T BU g 3(1.05-110)
i150° _i330° . i120°
Loyrig =Lgy e e =-j0.0544 ¢’ Lo)rig = Loyrig =0

: i120°
Trtig =Loyrig +1()mig +12)m1g =10)T1g =—j0.0544 ¢
2 2 .
Istig = Loyrig 27 Lnyrig +2 Lo)rig =2 L(1yie = —j0.0544
2 . j240°
Irmig = l(O)Tlg +a l(l)Tlg +a l(z)ng = al(l)Tlg =—j0.0544 ¢!
IpTig =IsT1g =IrTig =0.0544-1.25=68 A

f) Obliczenie napig¢ po stronie gornej transformatora T2

.1 en0 :1200 1200
Ue :(g(l)+ iX0)ma -1(1))eJ150 =[0+j17.5-(= j0.0544)]e"°" = 0.950¢!!%°

Y)e =Yo)c =0
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200
Ugc =Ug)c +Ug)e +Up)c =0.950¢"
2 30
Use =Ufg)c +a” Uy +a Uy =0.950e

0
Urc =Ug)c +a U +a” Upy)e =0.9508727

1.05-6

NG

5. Zwarcie jednofazowe na szynach D

=3.46 kV

URC = USC = UTC = 0950

a) Schemat zastgpczy dla sktadowej zerowe;j

o

Rys. 4.53 Schemat zastepczy sieci dla sktadowej zerowe;.

b) Obliczenie impedancji elementow dla sktadowe;j
X(0)T2 =0.85-X(1)r2 =0.85-17.5=14.9

c) Obliczenie impedancji zwarciowej dla sktadowej zerowe;j
X(0)p = X(o)r2 =14.9

d) Obliczenie pradéw w miejsc zwarcia

=T = E() _ 1.05 __i0.0196
TR TOT X X + X)) J(193+19.3+149) "

1(1) 21(2) 21(0) =-30.0196-362 =—j7.10 kKA
Ir =1i) +1g) +1p) =31 =—j21.3kA
Ig 21(0) +a’ l(l) +a 1(2) 21(0) (1+a+a2): 0

Iy =1y +alpy +a’ L) =1 (1+a+az)= 0
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e)

Obliczenie pradow po stronie gornej transformatora T2

I(I)ng = I(l) eI = —-j0.0196 el1%0

—j150° : —j150°
1(2)T2g :I(z) e’ =-j0.0196 ¢™ I(O)ng =0

. j150° | —j150°
IR t2g = Loyr2g + 112 +1(2)2¢ =—10.0196 (ej +e™ j:

= —j0.0196(—§+ j%—?—j%) = j+/30.0196 = j0.0339

2
Istog =Lo)r2g +2" I)T2g T2 L(2)T2¢ =
=—j0.0196 (ej240° el150° | i120° e‘j”ooj =-j0.0196 (emo +e_j300) -

= —j0.0l96(§+j%+?—j%J =—i/30.0196 = —j0.0339

2
ItTag =L(0)r2g T2 L(1)T2g 27 L(2)12g =2L(1)T2g =

=—j0.0196 (eﬂzoc’ QI150" 4 o1240° e‘ﬂ5°°j ——j0.0196 (eim" +ej900j )

IRTZg = ISng = 00336 . 229 = 0776 kA

Obliczenie pradow po stronie gornej transformatora T1

—j150° _—j330° . —-j120°

. j120° -j120°
Ijtig = Loyrig + ayrig +1(2)11g =—10.0196 (ej +e™ j:

=-j0.0196 —l+j£—l—j£ = j0.0196
2 72 2 72

2
Istig =X(o)yr1g +2° I)rig T2 lo)mig =

=-j0.0196 (eﬂ‘“") el120° | o120° o=j120° ) =-j0.0196 (ej°° +ej00) = -j0.0392

2
Ittig =Lo)tig talgmig +a" )11 =

=—j0.0196 [eﬂ” oI120" 4 gi240° e‘j12°°j ——j0.0196 (eﬂ“o" +ej1200j _

- 137 -



A. Kanicki: Zwarcia w sieciach elektroenergetycznych

g)

h)

IpTog =Irpog =0.0196-125 =245 A

Igrpe =0.0392:125=49.0 A

Obliczenie napig¢ w miejscu zwarcia

Ui = E@) =i X()-1g) =1.05-j19.3-(- j0.0196) = 0.671
Upp =i X() 1) ==j19.3-(- j0.0196) = —0.379

Ulo)p =—i X(0)1(o) = —j14.9-(- j0.0196) = —0.292

Urp =Ygp +Up)p +Yp)p =-0.292+0.671-0.379=0

Usp =U(o)p +a’ Upptalpp =

V3 V3

=-0.292 +(—%—j7]0-67 1+[—%+ j?](_ 0.379) = —0.438 — j0.909 =1.01e12*

Urp=Yp +alUyp +a’ U)p =

=-0.292 +(—%+ j?]&m 1+(—%— j?}(— 0.379) = —0.438 + j0.909 = 1.01¢ 16"

USD = UTD = IOIM == 233 V

V3

Obliczenie napig¢ po stronie gornej transformatora T2

H(I)C = (Q(l) +j X(I)TZ .I(l))ejISOO _ [0671 + _]175 . (—j0.0196)]ej1500 _

~1.014¢35"

H(Z)C = (Q(z) +j X(Z)TZ '1(2))Cj1500 _ [_ 0379+J175 -(—j0.0196)]€_j1500 _

— _0.036¢115"

Q(o)c =0

Urc =Ug)e +Upe +Ug)e =1.014e!" ~0.036e 7717 =
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NEE

= 1.014(—7 + jEj - 0.036[—? - J%J = —0.847 + j0.525 = 0.997 ¢4

. 0 1200 <1700 1200
_ 1.014(?+j%}—0.036(?—j%} — 0.847 + j0.525 =

= 0.997¢43%°

cinn0 - 0 . 0 . 0
Urc =U(c +aUpe +a’ Up)e =1.014e720 10 ~0.0366/24 ¢ 10 =

=1.014(-j1)-0.036(j1) = —j1.05

1.05-6
Ugc = Uge =0.997- =3.63kV
RC SC \/5
UTC=1.05-1'05'6=3.811<V

V3

4.17.4. Zadanie 4

Dany jest uktad elektroenergetyczny jak na ponizszym rysunku.

G A 11 C

22 t\/

G B T2

(D~

22 kV 220 kV

Rys. 4.54 Schemat sieci.

Dane znamionowe elementdw sieci:

G: Un=22kV; Sx=500 MVA; X, =15%;
) _ ) _220kV ) —14 9/ ) L .
T1: Sy=500 MVA; 3= KV AU,,=14 %; YNd11;  rdzen pigciokolumnowy;
. _ . _ 220kV . 110/, ) ... )
T1: Sy=500 MVA; 3= DKV AU,=14 %; YdIl1; rdzen pigciokolumnowy;

Dla jednofazowego zwarcia na szynach C obliczy¢:

a) prady i napigcia w miejscu zwarcia,

b) rozplyw pradow w calym uktadzie,

¢) napigcie punktu gwiazdowego transformatora T2 wzgledem ziemi.
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4.17.5. Zadanie 5
Dany jest uktad elektroenergetyczny jak na ponizszym rysunku.

AT
UEl A B UE2

400 kV 220 kV
D

Rys. 4.55 Schemat sieci.

Dane znamionowe elementdéw sieci:

X

UEL:  S;=15 000 MVA: U _y 5.
X(u
X

UE2:  S;=4 000 MVA; Y _p9.
X@u

AT: S\=500/500/50 MVA; 9 =400kV/220kV/15kV;
AUZ G_D:10 %; AUZ G—W:34 %; AUZ D_WZZO %; YNautodl 1;
rdzen pigciokolumnowy;
D: X1p =X(2)p = X(0)p =1.0Q.
Dla zwarcia jednofazowego na szynach B obliczy¢:
s) prady i napigcia w miejscu zwarcia,
t) rozplyw pradow w catym uktadzie, wtym iprady ptynace przez dlawik iw uzwojeniu
wyrdwnawczym autotransformatora,
u) napiecie punktu gwiazdowego autotransformatora wzgledem ziemi.
Obliczenia powtdrzy¢ dla bezposredniego uziemienia punktu gwiazdowego autotransformatora.

4.17.6. Zadanie 6

Dany jest uktad elektroenergetyczny jak na ponizszym rysunku.

L |
1

110 kV

Rys. 4.56 Schemat sieci.
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Dane znamionowe elementdw sieci:

UE: Sz=10 000 MVA;

Sp = 250MVA/250MVA/50MVAU,, =400kVU 4 =115kVU,,,, =15kV

AU ,y_g =15.5%AU 54y, =12.5%AU4_y, =9.0%

AP g = 950KWAP = 900kW AP, = 700kW YNyndl 1

rdzen pigciokolumnowy;

L: U, =110kV Ry =024 X =042 X(g =107 L=20km

Rezystancje uziemienia: R;=R,=0.5 Q;

Dla zwarcia jednofazowego na szynach C przez rezystancjg tuku Ri=0.1 Q obliczy¢:
a) prady i napigcia w miejscu zwarcia,

b) rozptyw pradow w catym uktadzie,

¢) napigcia na szynach Bi A,

d) napigcia punktu gwiazdowego transformatora T wzgledem ziemi,

e) moc wydzielana na R, orazRy,

f) moc czynna sktadowej zerowej ptynaca przez szyny B.

Dodatkowo narysowa¢ wykres wskazowy pradow i napig¢ na szynach C oraz B.
Obliczenia powtdrzy¢ dla zwarcia dwufazowego doziemnego oraz dwufazowego.

cug—-w
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