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Opierajac sie na wyzej wyliczonych danych wyznaczono sche-
mat zastepczy przedstawiony na rys.2.3%0.
T
Po czasie 1%, = % (ryse2430b) napiecie miedzy stykami
wytgcznika wynosi U, .= Up + U sin 45° = 1,71 Upe Po zaplo-

nie napiecie pojemnosci C oscyluje wokél osi oscylacjli o war-
tosei 0,71 U+ Maksymalne napigcie wzgledem ziemi jakie wy-
stgpl na pojemno8ci wyniesie

Uy = 0,71 Uy + 1,71 Uy = 2,42 Uy

Pulsacja drgan wiasnych obwodu po zaplonie wynosi

T 1 ' 1
w._ =3\ = = = 815 =
o \/Lcc+c) \/4'?5.,10-).3'18,40-5 5

a fo=g¥-= 132 Hz.

Rozdzia2t 3

DOBGR APARATOW ELEKTRYCZNYCH DO OBCIAZENIOWYCH ZWYKEYCH
I ZWARCIOWYCH WARUNKOW PRACY

3.1- UWEE ogélne

Warunkiem niezb€dnym dla prawidiowe] pracy aparatow elek-—
trycznych w uktadach elektroenergetycznych jest ich wiasciwy
dobér do okresSlonych warunkéw pracy. Cechy techniczne apara-
téw okredlane sa przy pomocy tzw. parametrow znamionowych przy-
pisywanych okreslonemu typowi aparatu. Prawidiowy dobér pole-
ga na wyznaczeniu wymagah okreSlonych w miejscu zainstalowa-
nia dobieranego aparatu i wybrania typu aparatu o parametrach
znamionowych wiekszych lub co najmniej réwnych tym wymaga-
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niomx). Przy doborze konieczne jest uwzglednienie zardéwno ob-
cigzeniowych zwykiych warunkéw pracy, jak i warunkéw zakibce-
niowych. Parametry charakteryzujgce poszczegdlne rodzaje apa-
ratéw wysokiego napiecia w obu powyzszych warunkach pracy ze=-
stawlono w tablicy 10,

3.2 Zasady doboru do obecigzeniowych zwykiych warunkéw pracy

W obcigzeniowych zwykiych warunkach pracy wszystkie apa-
raty elektryczne charakteryzowane sg przy pomocy napiecia
znamionowego izolacji Uni oraz znamionowego pradu ciggiego
(In).

Dobér znamionowego napiecia izolacji ma wiasciwie charak-
ter formalny, napigcie znamionowe izolacjl aparatu przyjmuje
sie zazwycza]j réwne, a czasem wigksze od napigcia znamionowe-
go uktadu, w ktérym ma byé on zainstalowany. Dodatkowo ko-
nieczne jest okreélenie pewnych wymagai specjalnych dotyczg-
cych warunkéw Srodowiskowych wywierajgcych wplyw na prace izo-
lacji aparatu tekich jak:

' a) miejsce zainstalowania - odrdéznia sie tu wykonanie wne-
- trzowe i napowietrzne,

b) wysoko$é miejsca zainstalowania nad poziomem morza -
wykonanie normalne obejmuje wysokoSci do 1000 m,

¢) charakterystyka atmosfery pod wzgledem zanieczyszczen
~ odrdznia sig wykonanie normalne i przeciwzabrudzeniowe.

Wartosé znamionowego pradu cigglego okrefla sie na podsta-
wie prgdu obcigzenia ukladu i przyjmuje si¢ najblizszg wigkszg
wartos¢ znormalizowang. Prad obcigzenia okresla sie z mocy
obcigZenia w miejscu zainstalowania aparatu, lub z mocy naj-
blizszego transformatora, albo w przypadku kiedy aparat zain-
stalowany jest w bezposrednim sgsiedztwie %rédia z mocy genera=-
tora zasilajagcego.

X
) Poza tym w ramach doboru ustala sie réwniez typ konstruk-
cji aparatu. Dobér typu konstrukcji ustalany jest zazwy-
czaj wediug bardziej ogdlnych przesianek jak np. przyjete-
to rozwigzania konstrukeji caego ukiadu elektroenergetycz-
nego, wzgleddéw ekonomicznych “tpe. 1 w zwigzku z tym nie
bedzie tu rozpatrywany.
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Tablica 10

Zestawienie parametrow znamionowych aparatéw

Rodza] Bezpiecz— Przekiad-
aparatu Odlgczniki Wytgczniki il nikd pra-
dowe
Warunki |1. Znamiono—| 1. Znamiono- [1. Znamiono—|1. Znamio-
pracy we napie— we napie- we napie- nowe na-
obcigze- cie izo~- cie izo= cie izo- piecie
nioweJ lacji lacji lacji izolacji
zwykiej |2. Znamiono=-| 2. Znamiono- |2. Znamiono-|2. Znamio-
wy prad wy prad wy prad nowy
ciagty ciagty ciggty prad
. ciggly
3, Znamiono-| 3. Znamiono- (3. Znamiono—|3. Znamio-—
wy prad wy prad wy prad nowy
udarowy zatgczal~ wytgczal— prad
ny ny udarowy
Warunki |4. Znamiono-| 4, Znamiono- |4 Znamiono-|4. Znamio-
pracy wy prad wy prad wa moc’ nowy
ZWar=- krotko= krbotko—- wytgczal- prad
clowej trwaly trwaty na, krétko—-
trwaly
5e¢ Znamiono= |S5. Znamiono=-
wy prad We na=-
wytaczal- piecie
ny lgczenio=
6. Znamiono- we
wa moc Wwy=
wytgczal-
na
7+ Znamiono-—
we na-
pigcie
taczenio-
we
Warto$é pradu obcigzenia wyraza sig wzorem
S
e (3.1)

gdzie Sn

Un

Iov =

]
V3 U,

- tréjfazowa znamionowa moc (pozorna) transformato-
ra, generatora lub obcigzenia, -
- napiecie znamionowe ukladu,

lub w przypadku kiedy podana jest moc czynna obcigzenia Pn
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P
Iop = 2 4
\/? Un costp

(3.2)

gdzie cosif - wspbiczynnik mocy obcigzénias
Warunkiem prawidiowego doboru na prad ciggiy jest aby

In> Iob [ ‘(3.3)
gdzie I ~ znamionowy prad ciggly aparatu.

3.3+ Zasady doboru do zwarciowych warunkow pracy

W ramach doboru aparatu na warunki zwarciowe kolejnosé
postepowania jest nastegpujgcat

1) ustalenie najtrudniejszych zwarciowych warunkéw pracy
w miejscu zainstalowania aparatu w uktadzie elektroenerge-
tycznym,

2) wyznaczenie parametréw zwarclowych ukradu dla warunkédw
ustalonych w punkecie 1,

3) dobér aparatu o znamionowych parametrach zwarciowych
wiekszych (lub co najmniej réwnych) od parametréw zwarciowych
ukzadu wyznaczonych w punkcie 2. '

Ad.1. W celu ustalenia najcilezszych warunkéw zwarciowych
uk¥adu nalezy:

a) opierajgc sie na schemacie elektrycznym uktadu wyzna—
czyé opornosci zwarciowe poszczegdlnych jego elementoéw,

b) zestawié opornosciowy schemat zastepczy, a nastepnie
zakladajac miejsce zwarcia bezpoSrednio na zaciskach dobiera-
nego aparatu uproscié schemat zastepczy do obwodu zwarciowe—
go zasilanego jedno- lub dwustronnie (przy wiekszej liczbie
¢rbdel),

c) ustalié poXozenie punktu zwarcia (przy zasilaniu dwu~
stronnym) w miejscu, dla ktérego przez aparat przepiywa wigk-
8zy prad zwarciowy. Wyznaczong na tej drodze opornoéé zwarcio-
wg obwodu przyjgé do dalszych obliczen.

Opornosci zwarciowe i impedancje poszczegdlnych elementéw
uktadu w obwodach w.n. wWyznacza si¢ na ogbéil przy pominieciu
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ich oporno8ci czynnych. Poczgabtkowg impedancje zwarciowg gene-
ratora wyznacza sie ze wzoru

1] 2
x5 % Ung
*@ =700 85,; ° 3

gdzie x3 % - opornosé¢ przejsciowa wstepna generatora w %,
UnG - napiecie znamionowe generatora w kV,

SnG - moc znamionowa generatora w IVA.

Impedancja zwarciowa transformatora wynosi

Au_ % U2
Xp =705 —Sﬁ—. (3.5)

przy czym zﬁuz % - napiecie zwarcia transformatora w %,
Ump - napiecie znamionowe transformatora w kV,

SnT - moc znamionowa transformatora w MVA.

Niekiedy celem uproszczenia obliczen, zloZone cz@icl u-
kradéw sieciowych zawierajgcych #Zrdédia, zastepuje sie przez
podanie w okreSlonym punkcie sieci mocy zwarciowej, jaka do
tego punktu dostarcza zastepowana czes8é¢ ukiadu. Pozwala to na
wyznaczenie zastepcze]j impedancji pomiedzy punktem przyigcze-
nia uk¥adu zastepowanego, a zastepczym Zrddiem napiecia tego
uktadu. Oporno$é ta wyraza sie wzorem

xz = —s—, (3.6)

gdzie Uﬁ - napiecie znamionowe w miejscu przytgczenia zaste-—.
powanego uktadu siecliowego w kV,
Sz - moc zwarciowa dostarczona z zastepowanego ukla-—
du w MVA.

Uw ag a Przy ustalaniu opornoSciowego schematu zastep-
czego nalezy pamietaé, Ze opornosdci poszczegdlnych elementdw
musza by¢ odniesione do jednego poziomu napiecia. Przelicze-
nie opornoéci na inny poziom napigecia wymaga pomnozenias_warto-

2
éci przez kwadrat przekladni napieciowe] [np. Z2 = 216%3)].
1
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Ad 2. Obliczenia parametréw zwarciowych beda przeprowa-
dzone wediug zasad podanych w PN/E-05021 przy przyjeciu jedne-
go zastepczego srédia napiecia. Dla bardziej dokiadnych obli-
czen stosowana jest metoda tzwe indywidualnego zanikania, u-
wzgledniajaca indywidualne warunki zanikania skiadowej okre-
sowej pradu w poszczegblnych generatorach zasilajacych zwar—
cie. Z uwagl na wymagang doktadno$é obliczen, stosowanie me-
tody generatora zastepczego jest w zupektnosci wystarczajace,

Punktem wyjSciowym do obliczen zwarciowych jest wyznacze-
nie poczgtkowej wartosci sktadowej okresowej pradu zwarciowe~
go I_. Wartosé ;p wyznacza si¢ opierajac si¢ na wzorach po-
danych W pel1e3e przy przyjeciu do obliczeh rodzaju zwarcia,
dla ktérego w uktadzie wystepujg najciezsze warunki pracy.
Dla krajowych warunkéw sieclowych jest to zazwycza] zwarcie
tréjfazowes Dla uktaddéw sieciowych z uziemionym punktem zero-
wym, przy speinionym warunku skutecznoSci uziemienia punktu
zerowego (xq < X, <_3xﬁ), istnieje réwniez konieczno$é wyzna-
czania zwarciowej obcigzalnoéci cieplnej (prgd krétkotrwaly)
dla przypadku zwarcia jednofazowego. Przy zwarciu jednofazo-
wym wobec zmniejszonego oddziatywania twornika zanikanie skia-
dowej okresowej prgdu zwarciowego Jjest wolniejsze niZz przy
zwarciu tréjfazowym, a wspdiczynnik k& osigga réwniez wieksze
wartoéci. Réznica w warunkach tiumienia skiadowej okresowej
przy zwarciu jedno- i tréjfazowym staje sie wyrazna dopiero
przy diuzszych czasach trwania zwarcia. Dlatego tez przy obli-
czaniu pradéw wytgczeniowych (kiedy czas zwarcia okreélony
czasem wiasnym wWyigcznika jest znacznie krétszy) rdznice w
zanikaniu sg pomijalne, a jako obliczeniowe przyjmuje sie je-
dynie zwarcie troéjfazowes.

Przy przyjeciu obliczeniowego zwarcia trédjfazowego

B 1,1 Un

By (3.7)
V3x

gdzie Un - migdzyprzewodowe znamionowe napiecie ukradu wy-
stepujgace w miejscu zainstalowania aparatu,
X =~ impedancja zwarciowa uktadu wyznaczona wg zasad
podanych w punkcie pi przednim.
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Opierajac sie na wartosSci poczgtkowej skradowej okresowej
pradu wyznacza si¢ udarowy prad zwarcioWy wg wzoru

i, =% V2 (3.8)

gdzie Xk, - wspdtczynnik udaru.

Wspéiczynnik udaru uwzglednia zanikanie skitadowej nieokre-—
sowe] pradu zwarciowego W czasie 0,01 s. Warto$é wspdiczynni-
ka udaru w funkcji tiumienia k, 6 = ff%) przedstawiono na
rys.3.1. Czesto wystepujg duze trudnosci w wyznaczaniu sto-

sunku & z uwagl na brak znajomoSci opornosSci czynnej obwodu.

ky
20
iy
\
73
\\
14
12 \\\\
\\W~\\‘
_ =
" 02 o4 o5 as 10

Rys.3e1s Przebieg zalezmoSci Xk, = f(R/X)

W tych przypadkach catkowite pominigcie opornosci czynnej by-
Xoby zbyt duzym zaostrzeniem warunkdéw pracy, dlatego tez dla

sieci wen. mozna przyjmowaé bez obliczen ku = 1,8, co odpo~

wiada warunkom tiumienia w obwodzie z cos Y = 0,07. Jedynie

w przypadkach zwaré bezposSrednio za diawikami nalesy przyjmo-—
waé ku = 2,0« W sieciach niskiego napiecia wspdiczynnik uda-
ru ma wartoScli mniejsze i dlatego konieczne jest mozliwie do-
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ktadne wyznaczanie opornoSci czynnej obwoduj orientacyjnie
dla sieci niskiego napiecia mozna przyjmowaé k, <1,6.

- krétkotrwaly prad zwarciowy n-sek
W/E& .
Ton =% &, Vn " » (3+9)

gdzie t, - czas trwania zwarcia,

n = czas, do ktérego odniesiona jest wartosé Tog™
zwykle n = 1 lub 3s,
kc ~ wspbiczynnik uwzgledniajgcy zanikanie sktadowej
okresowej pradu w czasie trwania zwarcia.
X 9 z

ke — |
2 =
1 o lﬂ g
’ NN 19
o9 B 2 Al |
x T
o8 L 175
o \\\ ’ gy R ]
Nk 5
. o6 ) S8 °” - >
" s‘\\ [TEr ]
- )\ ] 4 ' li
Y2 ¢ /52 I S S — oL
Ryse3.2. Przebieg zaleiznosci k, = f(;p/In) dla réz=

nych czasbébw trwania zwarcia; a-dla zwarcia tréjfazowe-
go, b=dla zwarcia jednofazowego

Warto&é wspbdbiczynnika k, okresla sie¢ z przedstawionej
na rys.3.2 zaleznosci kb = f( ) wyznaczonej dla réznych cza=-

s6w trwania zwarcia oraz réinych rodzajéw zwaré, Prad Z:In
Jest sumg prgqdéw znamionowych generatdoréw wspbdipracujacych na
rozpatrywane zwarcie wyznaczonych przy takiej samej wartosci
napiecia jak ;p' ZaleznoScl te z.ostaly wyznaczone w zaloZzeniu
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wystgpowania w obwodzie najwieksze]j mozliwej skiadowe]j nie-
okresowej, dlatego tez dla krétkich czasdw trwania zwarcia

oraz matych wartobci stosunkuﬁl‘% y udziar sktadowej nieokre-

sowej pradu mimo jej zanikania Jjest znaczny; wowczas wspdi-—
czym:ik kc moze osiggaé wartosci > 1.

Dla ukladdéw sieclowych z izolowanym punktem zerowym
wspbrezynnik k., wyznacza sig dla przypadku zwarcia tréjfazo-
wego, Jjako-stwarzajgcego najciezsze warunki pracy. Dla ukla-
déw ze skutecznie uziemionym punktem zerowym (sieci o napie-
ciu =2 110 kV), w przypadku kiedy nie podana jest wartosé sto-

X
sunkujx—:l nalezy przyjmowaé do obliczeh dolng granice tego sto-

X b
sunku tJe -i:— = 1. Poczgtkowe wartosci sktadowej okresowej pra-

du zwarciowego, przy zwarciu jedno- i trdéjfazowym sg wtedy
réwne. Do obliczeh krétkotrwatego pradu zwarciowego nalezy za—
tem przyjmowaé wspbiczynnik k, dla zwarcia jednofazowego,
ktéry w wyniku zmniejszania oddziatywania twornikas przy zwar-—
ciu jednofzzowym osigga wartosSci wiegksze niz przy zwarciu
trdjfazowym,

~ symetryczny zwarciowy prad wylaczeniowa) zawiera je—
dynie skadowg okresowg pradu i odniesiony jest do chwili u-
traty stycznosci stykéw wyigcznika

By B T e (3.10)

gdzie kws - wspbiczynnik uwzgledniajgcy zanikanie sktadowe]
- okresowej pragdu do chwili utraty stycznodci sty-
kéWn
Na rys.3.3 przedstawiono zaleznosci Ko = f(éﬁ dla
rbéznych czaséw do chwili utraty stycznobel stykéw wyilacznika,
przy czym EIn Jjest jak poprzednio sumg prgdéw znamionowych
generatorow zasilajgcych zwarcie wyznaczonych przy takiej sa-
x)‘ﬁ'artoéé zwarciowego pradu wytgczeniowego olkreslana jest je-

dynie dla tgcznikéw przeznaczonych do tgczenia obwoddw zwar—
ciowych, a wiec wytgcznikéw i bezpiecznikdwe.
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mej wartosci napigcia jak Ip. Jako czas do chwili utraty

.stycznodci stykéw przyjmuje sie zwykle czas wiasny otwierania

dobieranego wytgcznika., Dla bezpiecznikéw, ktére w zakresie
prgdéw zwarciowych

X ."_ | dziataja bardzo szybe

’ o ko przyjmuje sie

NS s
= 2 niektérych przy-
\4\_ \%& padkach, gdy czasfr 7
T~J#Wiasne otwierania wy-
< : tgcznikéw sg na tyle
o \\ krétkie, ze sktadowa
nieokresowa pradu
zwarciowego nie zdg~
sy sile wybtiumié, wy-
znacza sle réwniez
niesymetryczny prad
: wyigczeniowy. Sprawg
0 1 ] é ‘81,/X1  ta nie bedziemy sie
Rys.3.3: Przebieg zaleznoéci ko = je_dna.k blizej zajmo-
= :l?(Ip ) dla réinych czaséw do chwi- "&Ce

1i utraty stycznodci stykéw wytgcznika ~ Symetryczna moc
wytgczeniowa wg wzoru

/

Q7

o8

Beg = V3 I U_, (3.11)

gdzle U, ~ napigcie wylgczeniowe (mledzyprzewodowe) przyjmo-
wane zwykle jako réwne napieciu znamionowemu sie-
cie
Pojecle zwarciowej mocy wylgczeniowej nie ma sensu filzycz-
nego, kojarzy bowiem wielkosci fizyczne (prad i napiecie) od-
niesione do rdinych chwil czasowych — prad wytaczeniowy wste-
puje w chwili utraty stycznoéci stykéw wylgcznika (napiecie
migdzystykowe wylgcznika jest zazwyczaj bliskie zeru), a na-
pigcie wylaczeniowe wyznacza sig¢ po zgaszeniu tuku, kiedy prad
réwna si¢ zeru. Tym niemnie] przyjeto sie powszechnie (réw-
niez w normalizacji) stosowaé pojecie zwarciowej mocy wyig—
czeniowej jako formalny iloczyn pradu wyigczeniowego, napiecia
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wytgczeniowego oraz wspéiczynnika skojarzenia, charakteryzu—
jacej zdolnodé iaczeniowsg w warunkach zwarciowych.

Ad 3. W ostatniej fazie doboru, na podstawie materiaXow
katalogowych wybiera si¢ typ aparatu, ktérego znamionowe pa—
rametry zwarciowe sg wieksze lub co najmniej réwne parametrom
zwarciowym wyznaczonym dla miejsca przysziego zainstalowania
aparatu. Npe. dla wylgcznika znamionowy prgd zatgczalny, zna=—
mionowa moc wyigczalna, znamionowy prad n-sek muszg byé wiek-
sze od paramebtréw wyznaczonych dla miejsca zainstalowania —
pradu zatgczeniowego, mocy wyigczeniowej, pradu n—seke.

3e4e Przykitady liczbowe

Przyktad 3.1

Wyznaczyé dane charakterystyczne dla doboru do obcigze-
niowych zwykiych i zwarciowych warunkéw pracy dla odiacznikéw
01 i 02 pracujgcych w uktadzie jak na rys.3.4.

lokvy
7
ol | ¢
o
= B alll’|
132 /28
. T2 ;
62 or I L2
® | @ 3 I
t‘,c{zf

Ryse 3e¢4. BSchemat ukladu do przyktradu 3,1:
G1 (Sn = 50 MvVA, U, = 10,5 k¥, g’; = 12%)

;
G2 (S, = 30 MVA, U, =6,3kV, X3 = 12%) ;
M (8 = 50 MVA, 10,5/110 kv/kv, AU, = 11%) ;
T2 (8, = 30 MVA, 6,3/110 kV/kV , AU, = 10%) ;
T3 (8, = 60 MVA, 110/30 XV/kV , AU, = 11%) ;
11 (x£=0,452/km, 1, = 20 km) ;

L2 (%:0,4 ﬂ/]m'l 12=25 km) H

Uwaga: rPunkt zerowy ukiadu 110 kV jest skutecz—
nie uziemiony.



