A. Kanicki: Zwarcia w sieciach elektroenergetycznych

8. METODY OGRANICZANIA PRAD()W ZWARCIOWYCH

8.1.  Wzrost mocy zwarciowych

Wzrost sumarycznej mocy zainstalowanej w systemie elektroenergetycznym, wzrost
koncentracji wytwarzania oraz zaggszczenie siatki linii elektroenergetycznych powoduja wzrost
warto$ci mocy, pradéw zwarciowych. I tak np. maksymalne warto$ci pradow zwarcia 3-fazowego
Ip(3 )i jednofazowego Ip“) w pewnej sieci 110 kV w funkcji czasu wynosily:

Rok " I,V

kA kA
1950 10,95 11,6
1955 14,25 10,8
1965 30,60 36,9
1970 39,50 44,7
1972 39,00 45,0

Mozna przy tym zauwazy¢, ze od 1960 roku prad zwarcia jednofazowego jest wigkszy od pradu
zwarcia trojfazowego. Wynika to ze wzrostu bezposrednio uziemionych punktow gwiazdowych
transformatoréw 1 autotransformatorow. Uwaza sig, ze wzrost mocy zwarciowych w systemie
elektroenergetycznym jest o potowe wolniejszy od wzrostu mocy zainstalowanej w tym systemie.
Postep w zakresie budowy wytacznikow 1 pozostatych urzadzen stacyjnych pozwala juz obecnie na
techniczne opanowanie pradéw zwarciowych do 100 kA. Znacznie trudniejszym do rozwiazania
jest natomiast zagadnienie ograniczenia oddzialywan na otoczenie duzych pradéw doziemnych.
Ogolnie biorac, wzrost mocy zwarciowych prowadzi do wzrostu kosztow inwestycyjnych urzadzen
1 kosztow srodkow zabezpieczenia otoczenia przed dziataniem pradéw doziemnych. I tak np.
wedtug danych ze Szwecji koszt pola liniowego 220-400 kV wzrosto o 40-60 % przy wzroScie
poziomu mocy zwarciowych z 30 kA do 70 kA, a dla pola 130 kV wzrost kosztow jest o okoto
120 % przy wzroscie pradu zwarciowego z 20 kA do 70 kA. Na podstawie danych polskich mamy:
a) 110kV 040 % z 25 kA na 40 kA

b) 110kV 089 % z25 kA na 50 kA

c) 220kV 020% z31,5kA na53 kA

d) 400 kV 020 % z 40 kA na 50 kA.

Wolniej wzrastaja koszty transformatorow.

Jeszcze bardziej wyrazne 1 dotkliwe sa przyrosty kosztéw na modernizacje urzadzen istniejacych,
np. stacji, zwiazane z dostosowaniem tych urzadzen do wzrastajacych mocy zwarciowych. Koszty
te rosna bardzo szybko ze wzrostem poziomu zwarciowego i z wiekiem modernizowanych stacji.
Mozna stwierdzi¢, ze zaden z krajow nie dopuszcza do niekontrolowanego ,,naturalnego” wzrostu
mocy zwarciowej. Stosuje si¢ rozne $rodki ograniczenia mocy zwarciowych. Jest to zwiazane
z okre$lonymi kosztami (inwestycyjnymi lub eksploatacyjnymi), ktére optaca si¢ ponosi¢ ze
wzgledu na mozliwos¢ obnizenia kosztow urzadzen sieci przy ich slabszym wymiarowaniu
zwarciowym.

8.2. Metody ograniczania mocy zwarciowych

8.2.1. Wstep
Ograniczanie pradow zwarciowych polega na:

a) zwigkszaniu impedancji zwarciowej a w konsekwencji zmniejszenie pradu zwarciowego
poczatkowego 1 wszystkich charakterystycznych wielkosci zwarciowych,
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b) dostatecznym szybkim wytaczeniu zwarcia zwykle przed wystapieniem pradu zwarciowego
udarowego,
¢) ograniczaniu czasu trwania zwarcia w sytuacji gdy nalezy ograniczy¢ jedynie prad zwarciowy
cieplny.
Srodki ograniczajace prad poczatkowy, moce zwarciowa mozna podzieli¢ nastepujaco:
a) mozliwosci wynikajace z optymalizacji struktury sieci,
b) automatyczny podzial sieci podczas zwarcia,
c) zastosowanie specjalnych elementéw lub urzadzen zwigkszajacych impedancje petli
zwarciowej czyli ograniczajacych prady zwarciowe.
W zaleznoéci od napigcia znamionowego, wielko$ci mocy zwarciowych, podazy aparatury
o odpowiedniej wytrzymatosci zwarciowej, podazy urzadzen do ograniczania pradéw zwarciowych,
relacji kosztowych wybieramy odpowiedni sposob ograniczenia pradow zwarciowych.
Dostatecznie szybkie wylaczenie zwarcia zwykle przed wystapieniem pradu zwarciowego
udarowego zapewniaja bezpieczniki i tzw. wylaczniki ograniczajace.
Ograniczaniem czasu trwania zwarcia zajmuje si¢ elektroenergetyczna automatyka
zabezpieczeniowa i problemy te nie beda przedmiotem dalszych analiz.

8.2.2. Optymalizacja struktury sieci w celu ograniczenia pradow zwarciowych

W ramach optymalizacji struktury sieci w celu ograniczenia pradow zwarciowych mozemy
wyrdzni¢ dwie metody podstawowe:
a) staty podziat sieci,
b) ksztaltowanie odpowiednich uktadow polaczen sieci i stacji.

Staty podziat sieci na nie wspotpracujace ze soba galwaniczne czgsci to najtanszy inwestycyjnie
ale nie eksploatacyjnie srodek ograniczenia pradow zwarciowych. W polskich sieciach o napigciu
znamionowym mniejszym od 110 kV jest on wykorzystany catkowicie albowiem sieci te pracuja
jako sieci otwarte. Srodek ten jest powszechnie stosowany w sieci 110 kV z tym, ze ze wzgledu na
pewno$¢ zasilania odbiorcow energii elektrycznej sie¢ ta nie pracuje jako otwarta, a tworzy si¢
sekcje galwaniczne nie powiazane (sekcja — fragment sieci galwanicznie powiazanej). Ze wzgledu
na pewnos$¢ zasilania odbiorcéw stosuje si¢ sekcje zasilane z kilku (zazwyczaj trzech, czterech)
transformatorow WN/110 kV lub lokalnych elektrowni usytuowanych w réznych stacjach. Podziat
sieci na sekcje moze by¢:

a) terytorialny czyli obejmujacy pewien spdjny obszar,

b) przez nakladanie czyli na pewnym obszarze wystepuje kilka sekcji nie potaczonych
galwanicznie.

Podziat sieci na sekcje oprocz ograniczenia pradow zwarciowych powoduje:

a) zwigkszenie strat mocy 1 energii,

b) zwigkszenie spadkdéw napig¢,

¢) zmniejszenie niezawodno$ci zasilania odbiorcow,

d) zmniejsza zapas stabilno$ci pracy sieci.

Stosowanie statego podziatu sieci tylko pozornie nie wiaze si¢ z kosztami inwestycyjnymi. Im

wigkszy stopien sekcjonowania szyn sieci, tym wigksza trzeba przewidywac rezerwe przelotowosci

linii 1 transformatoréw. Przewidujac sekcjonowanie szyn zbiorczych stacji nalezy tez przewidzie¢

urzadzenia sekcjonujace i stosowaé uktady wieloszynowe. Tak wigc sie¢ 110 kV pracuje jako sie¢

zamknigta lecz sekcjonowana 1 spetnia role sieci rozdzielczej a siecia przesytowa galwanicznie

polaczona na terenie kraju jest tylko sie¢ 220 kV 1400 kV.

Ksztattowanie odpowiednich uktadéw sieci i stacji w celu ograniczania pradow zwarciowych
jest wykorzystywane w:

a) rozdzielniach przekazujacych moc wytwarzana w elektrowni,
b) stacjach elektroenergetycznych.
Mozna tu wyrdzni¢ trzy podstawowe rozwiazania:
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a) Rozcigcie potaczen rownoleglych wykonywane przez sekcjonowanie szyn zbiorczych na
oddzielne sekcje jak pokazano narys. 8.1.

b) Rozcigcie potaczen rownoleglych wykonywane przez sekcjonowanie szyn zbiorczych
w stacjach wieloszynowych na oddzielne szyny zbiorcze jak pokazano na rys. 8.2.

c) Przenoszenie szyn zbiorczych stacji elektrownianej wraz z rosnaca moca znamionowa
generatora na coraz wyzsze napigcie co powoduje, ze prad zwarciowy ptynacy od danego
generatora przy zwarciu na szynach stacji elektrownianej jest w przyblizeniu ciagle taki sam.
Na rys. 8.3 pokazano kilka wariantow takich polaczen.

c) d)
Rys. 8.1 Przyktady sekcjonowania szyn zbiorczych stacji: a) i ¢) uktady przed sekcjonowaniem,
b) i d) po rozcigceiu.
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Rys. 8.2 Przyklady podziatu szyn zbiorczych stacji za pomoca sprzggta poprzecznego: a) uktad
przed podzialem, b) po rozcigciu.

Narys. 8.3 wariant a) dotyczy generatoréw 50 — 100 MW, b) — 100 — 300 MW, ¢) 500 - 1200
MW. Nalezy zwrdci¢ tutaj uwage na rozwiazanie sposobu zasilania blisko lezacych odbiorcow na
srednim napigciu np. potrzeby wilasne elektrowni. Wystepujaca tu wraz ze wzrostem mocy
znamionowych generatoréw wielokrotna transformacja skutecznie ogranicza prad zwarciowy.
Wielokrotna transformacja wydatnie jednak zwigksza wielko$¢ strat energii w sieci.
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220-750 kV 400-750 kV 750 kV
110 kV 220-400 kV 400 kV
3-10kV 6-15 kV 15-30 kV

Rys. 8.3 Przyktady wyprowadzenia mocy z elektrowni o r6znej mocy znamionowej blokow.

8.2.3. Automatyczny podzial sieci podczas zwarcia

Niecalkowita wystarczalno$¢ opisanych powyzej, powszechnie stosowanych sposobow
ograniczania mocy zwarciowych doprowadzita do poszukiwania innych specjalnych uktadéw
iurzadzen do ograniczania pradéw zwarciowych. Na rys. 8.2 przedstawiono ide¢ ukladu
z podzialem sieci przez otwarcie wytacznika sprzeglowego. Uktad ten mozna zmodyfikowaé
stosujac ten podziat podczas zwarcia za pomoca szybkiego rozlaczania normalnie zamknigtego
wylacznika sprzeglowego. Wylacznik ten ma by¢ wylaczany przy zwarciach na sasiednich
odcinkach linii w pierwszej kolejnosci, tagodzac warunki pracy wszystkich pozostatych
wylacznikow. W stosunku do uktadu z trwalym sekcjonowaniem, omawiany uklad gwarantuje
korzystniejsze warunki pracy (pewnos$¢ zasilania, straty energii) w stanie pracy normalnej. Sposéb
ten posiada nastgpujace niekorzystne cechy:

a) wydluza czas likwidacji zwarcia ze wzgledu na konieczno$¢ czasowego, stopniowego
wylaczania wylacznikow,
b) nie likwiduje zagrozenia przed dynamicznymi skutkami pradéw zwarciowych,
c) skraca czasokres migdzy kolejnymi remontami planowymi irewizjami wylacznika
sprzeglowego.
Czg$¢ z tych wad eliminuje uktad skladajacy si¢ ze zwiernika
1 dwoch wytacznikéw w polu sprzegla (rys. 8.4). Za ceng
dodatkowego wyposazenia rozdzielni w aparatur¢ i pewnego
skomplikowania automatyki zabezpieczeniowe] uzyskuje sig
I ograniczenie pradu udarowego pod warunkiem, ze zwiernik zadzialta
- z czasem bardzo krotkim rzedu 5 ms, impulsowany stanem
Rys. 8.4 Schemat ukladu za‘is'tnienia zwarcia. Pgle takie Fno'Zna us'ytuf)wac' iedynie w takim
miejscu systemu gdzie zamknigcie zwiernika dzieli system na
odregbne czgsci. Kolejne dziatanie dwoch wylacznikow sprzggltowych
pozwala na rozdzielenie obu systemow szyn.

stacji ze zwieraczem.

8.2.4. Przeglad specjalnych urzadzen ograniczajacych prady zwarciowe

Istnieja znane z praktyki 1 literatury nast¢pujace specjalne $srodki techniczne do ograniczenia
pradow zwarciowych w sieciach elektroenergetycznych:
a) dlawiki przeciwzwarciowe,
b) transformatory i autotransformatory z podwyzszonym napigciem zwarcia,
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c) sprzegla rezonansowe,

d) sprzegla pradu statego,

e) sprzegla kriogeniczne,

f) specjalne uktady transformatorowe,

Urzadzeniem specjalnie instalowanym w celu ograniczenia pradéw zwarciowych jest obecnie
jedynie diawik przeciwzwarciowy. Wlasciwosci sprzegiel pradu statego istniejacych w systemach
elektroenergetycznych wykorzystuje si¢ takze w celu ograniczenia pradéw zwarciowych lecz ze
wzgledu na ich koszt nie instaluje si¢ ich specjalnie tylko w tym celu.

8.2.5. Dlawiki przeciwzwarciowe

Dlawiki przeciwzwarciowe to od dawna stosowane urzadzenia do ograniczania pradow
zwarciowych przede wszystkim w sieciach $rednich napig¢. Sa to dtawiki powietrzne, jednofazowe,
ktoérych uzwojenia zalane sa betonem lub zywica epoksydowa w celu zwigkszenia wytrzymatosci
tych uzwojen na dziatanie dynamiczne pradu zwarciowego. W sieci 110 kV sa czynione obecnie
proby pottechniczne nad zastosowaniem dtawikow do ograniczania pradow zwarciowych.

Duza impedancja dlawika powietrznego w stanie normalnym wywotuje dodatkowe duze spadki
napi¢¢ i straty mocy. Niekorzystny jest tez wptyw dltawikow na przepigcia nieustalone powstajace
przy wylaczaniu pradow zwarciowych (napigcia powrotne). Jest to istotna wada w przypadku
instalowania dtawikow sieciach 110 kV 1 wyzszych napig¢.

Ze wzgledu na sposob instalowania dtawikow rozrdznia sig:
a) dtawiki liniowe — instalowane w polach odptywowych (liniowych) —rys. 8.5,
b) dtawiki szynowe - instalowane w szynach zbiorczych - rys. 8.5.

drawik
liniowy

dlawik
SZYnowy

Rys. 8.5 Sie¢ z dlawikami szynowymi i liniowymi.

Dtawiki liniowe w sieciach $rednich napig¢ instaluje si¢ w tych rozdzielniach, gdzie ich brak
spowodowatby takie powigkszanie przekroju linii, Ze byloby to nieoptacalne. Praktycznie takie
warunki wystepuja tylko w przypadku linii kablowych, w rozdzielniach gdzie generator jest
bezposrednio dotaczony do szyn zbiorczych. W stanie pracy normalnej przez dtawik liniowy ptynie
petny prad roboczy, co powoduje, ze jego reaktancja nie moze by¢ zbyt duza. Dla tego rodzaju
dtawikow reaktancje dobiera si¢ zwykle w przedziale 3 % — 6 %.

Dlawiki szynowe stosuje si¢ wtedy, gdy ze wzgledu eksploatacyjnych lub systemowych
wymagana jest praca rownolegta zrodet dotaczanych do szyn zbiorczych stacji, a jednoczesnie moc
zwarciowa przekracza warto$ci dopuszczalne. W przypadku zwarcia dlawik szynowy stanowi
dodatkowa reaktancje w schemacie zastgpczym obwodu zwarciowego. W szynach stosowane sa
zazwyczaj dlawiki o duzej reaktancji 6 % - 10 %, a nawet 15 % albowiem w warunkach pracy
normalnej przez dtawiki szynowe nie przeptywaja na ogot prady robocze.
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8.2.6. Wylaczniki ograniczajace

W wylacznikach ograniczajacych nastgpuje wtracanie w obwod zwarciowy duzych rezystancji
zaraz po powstaniu zwarcia:

a) Luku powstajacego migdzy rozchodzacymi si¢ stykami wylacznika zwanego wylacznikiem
ograniczajacym. Sa tu dwa podstawowe rozwigzania:

1) styki rozchodza si¢ pod wptywem sit elektrodynamicznych pradu zwarciowego tzw.
odrzutu elektrodynamicznego stykéw,

2) styki rozchodza si¢ pod wplywem dziatania elektromagnesow otwierajacych styki przez
cewki, w ktorych ptynie prad zwarciowy.

b) Luku powstajacego w specjalnych ogranicznikach dzialajacych na zasadzie bezpiecznika lecz
nie wylaczajacego prad zwarciowy. Prad zwarciowy jest wylaczany za pomoca wytacznika.
Jest to tzw. wylacznik dobezpieczony.

Po wylaczeniu ogranicznik trzeba wymieni¢ cho¢ znane s juz uktady samoregenerujace sig.

Ponizej zostanie omowione inny sposob ograniczania wielko$ci zwarciowych poprzez bardzo
szybkie wylaczanie pradu zwarciowego, wylaczenie przed wystapieniem pradu zwarciowego
udarowego. Jedno z takich rozwigzan nazywane ogranicznikiem typu Is oferowane jest obecnie

przez firm¢ ABB Calor Emag. Budowe tego typu ogranicznika pokazano na rys. 8.6.

Rys 8.6 Budowa ogranicznika typu Is, gdzie:
1 - podstawa ogranicznika,
— izolator,
— przewodzaca gtéwka izolatora,
— styki gléwne,
— element wybuchowy,
— wskaznik stykow gtéwnych,
— przewdd przewodzacy impuls wywotujacy wybuch materialu wybuchowego,
— transformator impulsowy,
9 —bezpiecznik,
10 — obudowa bezpiecznika,
11 —raczka elementu uwalniajacego wktadke ogranicznika,
12 — obudowa styku gtownego.

01O\ W B~ WD

W stanie pracy normalnej prad ptynie przez styki gtdowne ogranicznika (4) a nie przez bezpiecznik
(9) co wynika z wartosci rezystancji obu drog pradu. Bezpiecznik posiada element przewodzacy
o malym przekroju. W momencie zwarcia uktad pomiarowy wykrywa bardzo szybko, w czasie ok.
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2 + 4 ms stan zwarcia. Takie szybkie wykrywanie zwarcia jest mozliwe jedynie poprzez analize
nachylenia krzywej pradu — analizy pochodnej pradu po czasie. Po wykryciu stanu zwarcia uktad
pomiarowy przesyta impuls do transformatora impulsowego (8) za pomoca ktorego dociera on do
materiatu wybuchowego (5) umieszczonego pomigdzy stykami gtownymi. Materiat ten wybuchajac
rozrywa styki gléwne gaszac tuk palacy si¢ pomiedzy nimi. Caly prad zaczyna plynaé przez
bezpiecznik powodujac jego szybkie przepalenie. Taki ogranicznik powoduje, ze prad zwarciowy
jest wytaczony w czasie krotszym niz wystepuje prad zwarciowy udarowy. Przebieg prad
zwarciowego 1 pradu po zadziataniu ogranicznika pokazano na rys. 8.7.

io(t)
b(t)

0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02
t
t

Rys. 8.7 Przebieg pradu zwarciowego i pradu po zadziataniu ogranicznika.

Po zadzialaniu ogranicznika trzeba wymieni¢ tzw. wktadke ogranicznika czyli styk gltéwny, jego
obudowe oraz bezpiecznik. Dokonuje si¢ tego za pomoca specjalnej raczki elementu uwalniajacego
wktadke ogranicznika.

Wylaczniki ograniczajace proponuje si¢ stosowac w:

e Sprzegle podtuznym,

e Roéwnolegle z dtawikiem przeciwzwarciowym,

e W polu zasilajacym rozdzielni z sieci elektroenergetyki zawodowej gdy rozdzielnia ta posiada
dodatkowe zasilanie z wtasnej elektrowni,

e W polu liniowym.

W tabl. 8.1 podano parametry znamionowe ogranicznikow typu Is produkowanych przez firme¢

ABB Calor Emag. W tych danych zwracaja uwagg:

e Brak w parametrach znamionowych tych ogranicznikéw pradu zataczalnego czy wytaczalnego.
Firma podaje jedynie maksymalny prad zwarciowy poczatkowy sieci, przy ktorym moze
pracowac ogranicznik i wynosi on 50 kA.

e Bardzo duze prady znamionowe, przy ktorych moze pracowac ogranicznik.
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Tabl. 8.1 Parametry znamionowe wytacznikow ograniczajacych typu Is.

Napigcie
znamionowe \Y% 750 12000 12000 17500 17500 | 24000 | 36000/
405000
1250/ 1250/
Prad A | 2000/ 1250/ 2000/ 1250/ 2000/ 1600/ 1250/
Znamionowy 3000/ 2000 3000/ 2000 3000/ 2000/ 2000/
4000 4000 4000 2500 2500
Wytrzymatos¢
napigciowa przy| kV 3 28 28 38 38 50 80
czestotliwosci
50/60 Hz
Wytrzymatos¢
napigciowa przy| kV - 75 75 95 95 125 200
napieciu
udarowym
Waga 23/27,5/| 23/27,5 65 23/27,5 65 27/31,5/ 60
ogranicznika kg | 42/78 33/33
Waga wkiadki | kg | 10/10,5/ | 12/12,5 15,5 14/14,5 17,5 19/19,5/ 42
11/14 24/24
Szerokos¢ mm | 180/180/| 180 180 180 180 180 240
206/246
Wysokosé mm | 637/651/ | 637/651 951 637/651 951 | 740/754/| 1016
754/1000 837/837
Glegbokos¢ mm | 493/500/ | 503/510 509 503/510 509 | 553/560/| 695
420/460 560/560

8.2.7. Ograniczanie pradow zwarc¢ doziemnych

Obecnie bardzo istotnym problemem jest ograniczanie pradow zwar¢ doziemnych w sieciach
o skutecznie uziemionym punkcie neutralnym. W sytuacji gdy reaktancja skladowej zerowej jest
mniejsza od reaktancji sktadowej zgodnej prad zwarcia jednofazowego jest wigkszy od pradu
zwarcia trojfazowego. W tej sytuacji nalezy dazy¢ do zmniejszenia pradu zwarcia jednofazowego.
Uzyskujemy to poprzez:
a) powigkszanie impedancji uziemien punktow zerowych,
b) odziemianie uziemien punktéw zerowych wybranych transformatorow,
c) otwieranie uzwojen wyréwnawczych transformatoréw i autotransformatoréw,
d) wlaczanie dtawikéw w uzwojenia wyréwnawcze transformatoréw i autotransformatorow.

8.3. Pytania kontrolne

Celowos¢ stosowania dlawikow liniowych.

W jakich uktadach stosujemy dtawiki liniowe.

Omowi¢ dodatnie i ujemne cechy zastosowania w sieci dtawika szynowego.

Jak dziala ogranicznik typu Is?

Sposoby ograniczania wartosci pradow zwaré z udzialem ziemi w sieci ze skutecznie
uziemionym punktem neutralnym.

A S
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