POLITECHNIKA LUBELSKA

Katedra Sieci Elektrycznych i Zabezpieczen

Badanie rozplywu pradow ziemnozwarciowych w sieciach
z izolowanym oraz uziemionym przez rezystor punktem
neutralnym transformatora.



Celem C¢wiczenia jest zapoznanie studentow ze Zjawiskami towarzyszgcymi
zwarciom jednofazowym (zwarciom doziemnym)w sieciach sredniego napiecia
(SN) a w szczegolnosci z rozplywem prgdow w tych sieciach oraz z
wielkosciami  pomiarowymi  wykorzystywanymi  przez  zabezpieczenia
ziemnozwarciowe.

Zadania domowe

Zadanie 1. Dla fragmentu sieci 10 kV ztozonego z linii kablowych: | ; = 1,5 km
3x 500mm * 1 ,= 1,9 km 3x 630mm * | 3= 0,9 km 3x 400mm 2 przyjmujac jako
C , warto$¢ pojemnosci z tabeli ponizej wyznaczy¢ prady wlasne (fadowania)
poszczegblnych linii, oraz prad ziemnozwarciowy sieci.

Zadanie 2. Dla fragmentu sieci 20 kV ztozonego z linii kablowych: | ; = 1,5 km
3x 500mm * 1 ,= 1,9 km 3x 630mm ? | 3= 0,9 km 3x 400mm 2 przyjmujac jako
C , warto$¢ pojemnosci z tabeli ponize] wyznaczy¢ wartos¢ 31 o na poczatku
kazdej linii przy zwarciu doziemnym, ktore wystapito na lini | ,,

Zadanie 3. Dla fragmentu sieci 20 kV ztozonego z linii kablowych: | ; = 1,5 km
3x 500mm * 1 ,= 1,9 km 3x 630mm * | ;= 0,9 km 3x 400mm 2 przyjmujac jako
C , warto$¢ pojemnosci z tabeli ponizej wyznaczy¢ warto$¢ 31 o na poczatku
kazdej linii przy zwarciu doziemnym, ktore wystapito na lini | .

Zadanie 4. Dla fragmentu sieci 20 kV ztozonego z linii kablowych: | ; =1,5 km
3x 500mm 1 ,= 1,9 km 3x 630mm * | 3= 0,9 km 3x 400mm ® przyjmujac jako
C , warto$¢ pojemnosci z tabeli ponizej dobra¢ nastawy prgdow rozruchowych
zabezpieczen nadprgdowych ziemnozwarciowych poszczeg6lnych linii.

Zadanie dla kaidego studenta podaje prowadzqgcy, lub wynika od kolejnosci
studentow w grupie éwiczgcej.



POJEMNOSC KABLI:

Wartosc pojemnosci dla poszezegolnych rodzajow kabli oraz zwigzane z pojemnoscig parametry przedstawiono w tabeli 7.

Tabela 10



1. Wiadomosci wstepne.

Wiegkszo$§¢ napowietrznych 1 kablowych sieci elektroenergetycznych
sredniego napigcia pracujacych w naszym kraju, sg to sieci o tzw. matym
pradzie zwarcia z ziemig. Wystepujace w tych sieciach transformatory WN/SN
oraz SN/SN pracuja z punktem izolowanym albo uziemionym (posrednio lub
bezposrednio) przez indukcyjnos¢ kompensujaca pojemnosciowy prad
doziemny. Przed wykonaniem ¢wiczenia nalezy powtdrzy¢ wiadomosci z
wyktadu dotyczace sieci SN, zwarciach w sieciach, zabezpieczeniach sieci SN
lub przestudiowa¢ odpowiednie rozdziaty w [1, 2, 5, 6, 7, §8].

1.1 Specyfikacja zwar¢ doziemnych

Zdecydowang wiekszo$¢ wszystkich zwar¢ w sieciach napowietrznych
stanowig zwarcia jednofazowe (doziemne). Wartosci pradow zwarciowych
a takze przebiegi stanow nieustalonych towarzyszacych tym zwarciom zaleza od
sposobu pracy punktu neutralnego sieci.

Sposéb pracy punktu neutralnego sieci wynika ze sposobu pracy punktu
gwiazdowego transformatorow pracujacych w sieci. Trojfazowe uzwojenia
transformatoréw energetycznych moga by¢ polaczone w tréjkat, gwiazde lub
zygzak. W polaczeniu w gwiazde punkt wspdlny trzech faz nazywany jest
punktem gwiazdowym transformatora. Gdy punkt gwiazdowy zadnego
z transformatoréw w danej sieci nie jest potgczony z ziemig mowi si¢, ze siec
pracuje z izolowanym punktem neutralnym. Gdy punkt gwiazdowy co najmniej
jednego z transformatoréw pracujacych w sieci jest potaczony z ziemig mowi
sig, ze sie€ pracuje z uziemionym punktem neutralnym. Uziemienie to moze by¢
bezposrednie, za pomocg dtawika kompensacyjnego lub za pomoca rezystora.

Sposob pracy punktu neutralnego sieci scisle zwigzany jest z zagadnieniami
przepig¢ w sieciach, a takze ochrony przeciwporazeniowej. Podczas zwaré
doziemnych na elementach urzadzen, ktére normalnie nie znajdujg si¢ pod
napieciem, a takze w ziemi w poblizu miejsca zwarcia pojawia si¢ napiecie

grozace porazeniem. Niebezpieczenstwo porazenia uzaleznione jest od
warto$ci pradu doziemnego 1 czasu trwania zwarcia.

W sieciach WN oraz najwyzszych napie¢ NN stosuje si¢ bezposrednie
uziemienie punktu neutralnego. Sieci Sredniego napi¢cia SN o malej rozleglosci
moga pracowa¢ z izolowanym punktem neutralnym lub punktem neutralnym
uziemionym przez diawik kompensujacy (sieci kompensowane). Rozlegle sieci
SN pracuja z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor.



Nalezy pamigta¢, ze termin punkt gwiazdowy dotyczy konstrukcji
transformatora, za$ termin punkt neutralny uzywany jest zawsze w kontekscie
sieci, w ktorej pracuje transformator.

1.1.1 Zwarcie i wylaczenie w obwodzie z pojemnosciami

W przypadku zwar¢ doziemnych (zwlaszcza w sieciach SN) duzag role
odgrywaja pojemnosci sieci oraz indukcyjnos$¢ transformatora zasilajacego.
7 tego wzgledu wstepnie warto omowi¢ wybrane zjawiska zachodzace
w obwodach z pojemno$ciami. Wynikajg one z zasady zachowania energii

(bedacej jedng z fundamentalnych zasad fizyki) oraz faktu, ze energia W, = % Li?

zmagazynowana w polu magnetycznym cewki zalez od indukcyjno$ci cewki
oraz ptynacego przez nig pradu. W przypadku pojemnosci obowigzuje podobna
zasada cigglo$ci napigcia mdéwigca, ze na pojemnosci nie moze zmieniaé Si¢
skokowo. Wynika to z tej samej zasady statoSci energii oraz faktu, Zze energia

W, =%CU 2 zmagazynowana w polu elektrycznym kondensatora zalezy od jego

pojemnosci C oraz kwadratu napigcia U panujacego na jego zaciskach. Zasada

ta odgrywa istotng rol¢ w zjawiskach towarzyszacych zwarciom w obwodach
LC.

1.1.2 Zwarcie w sieci z izolowanym punktem neutralnym

Przypadek zwarcia jednofazowego (doziemnego) w sieci z izolowanym
punktem neutralnym ilustruje rys. 1.1. Uzwojenie wtdérne transformatora
zasilajagcego sie¢ polgczone jest w gwiazd¢. Przed zwarciem napigcia faz
wzgledem punktu neutralnego N tworza gwiazde symetryczng 1 napigcie tego
punktu wzgledem ziemi E jest rowne zeru. Ilustruje to wykres wskazowy
narysowany linig przerywang (obok schematu).

Gdy transformator nie zasila zadnej sieci (rys. 1.3a) zwarcie jednej z jego
faz do ziemi nie wywotuje zadnego pradu, gdyz nie ma dla niego zamknigtego
obwodu. W takiej sytuacji dochodzi jedynie do zmiany potencjalow wzgledem
ziemi. Wskutek zwarcia fazy L1 z ziemig Z zwarty koniec tego uzwojenia
przyjmuje zerowe napigcie wzgledem ziemi. Na uzwojeniu fazy L1
transformatora jest napigcia fazowe. Tym samym punkt neutralny N potgczony
z drugim koncem uzwojenia musi mie¢ wzgledem ziemi napigcie
odpowiadajace  napigciu fazowemu uzwojenia transformatora  (linia
przerywana). Napigcia na uzwojeniach pozostatych faz (linie przerywane)



dodaja si¢ do napigcia punktu neutralnego 1 w rezultacie napigcia faz zdrowych
wzgledem ziemi (linie ciagle) osiagaja wartoéci napie¢ miedzyfazowych /3U oh -
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Rys. 1.1 Zwarcie jednofazowe (doziemne) w przypadku izolowanego punktu
neutralnego (a) przy braku sieci, (b) przy podtaczonej sieci

Gdy transformator zasila sie¢ (rys. 1.1b) sytuacja napige¢ wzgledem ziemi
jest podobna lecz prad zwarcia moze zamkna¢ si¢ przez pojemnosci sieci. Prad
zwarciowy doptywa do miejsca zwarcia przewodem fazy zwartej 1 wptywa do
ziemi. Tutaj plynie pod przewodami linii elektroenergetycznej i wraca
pojemnosciami faz zdrowych. Zgodnie z prawem Kirhchoffa dla wezta N prady
muszg spelnia¢ rownanie 1, =—(1,,+1,,) $wiadczac o tym, ze suma praddw
w fazach zdrowych réwna si¢ pradowi w fazie zwartej z przeciwnym znakiem.
Fakt ten uwzgledniono takze na wykresie wskazowym przy czym wzigto pod
uwage, ze prady poszczegbdlnych faz wyprzedzaja ich napigcia o 90° (charakter
pojemnosciowy pradow). Na schemacie prawo Kirhchoffa uwzgledniono za
pomocag liczby strzatek. W fazie zwartej narysowano cztery strzatki
odpowiadajace dwom strzatkom w fazach zdrowych. Te dwie strzatki w fazach
zdrowych sg dalej rozdzielone na pojedyncze strzatki w pojemnosciach
doziemnych odpowiednio na lewo i prawo od miejsca zwarcia. Napiecia faz
zdrowych wzgledem ziemi majg warto$¢ napieé¢ miedzyfazowych +/3U oh

Pojemnos$ci linii sg roztozone wzdhuz jej dlugosci. Prad zwarcia
wpltywajacy do ziemi odpowiada wszystkim tym pojemnosciom czgstkowym
1 w miar¢ zblizania si¢ od miejsca zwarcia w stron¢ transformatora wartos¢
pradu plyngcego ziemig jest coraz mniejsza, a na poczatku linii (przy



transformatorze) jest rowna zeru. Podobnie na drugim koncu linii. Ilustruje to
rys. 1.2 wykonany dla prostoty tylko dla jednej fazy zdrowej. Pojemnos¢ linii
podzielono na kilka pojemnosci czastkowych. Jedng strzatka oznaczono prad
ptynacy przez pojedyncza pojemnos¢ czastkowa. W miejscu zwarcia K z fazy
zwarte] wptywa prad odpowiadajacy wszystkim pojemnosciom. Od tego miejsca
W stron¢ transformatora kolejne czastki pradu wptywaja do kolejnych
pojemnosci 1 prad w ziemi zmniejsza si¢. Podobnie w stron¢ drugiego konca
linii. Rozktad pradu w ziemi | g ilustruje pierwszy zakreskowany wykres.

W fazie zdrowej prad zwarciowy zwigksza si¢ od wartosci zerowej na koncu

linii do warto$ci najwickszej | |, na poczatku linii (przy =zaciskach
transformatora).
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Rys. 1.2 Rozptyw pradu ziemnozwarciowego do pojemnosci czastkowych fazy
zdrowej

W sieci z izolowanym punktem neutralnym prad zwarcia zalezy od
pojemnosci sieci (gatezie poprzeczne) oraz jej napigcia. Prad praktycznie nie
zalezy od impedancji na drodze od zrédta do miejsca zwarcia (gataz wzdtuzna).
Innymi stowy warto$¢ pradu zwarcia (w miejscu zwarcia) nie zalezy od
lokalizacji zwarcia wzgledem transformatora zasilajacego. Ilustruje to rys. 1.3a
na ktorym pokazano rozktad pradu dla dwoch przypadkow lokalizacji zwarcia.
W pierwszym przypadku (rysunek gorny) zwarcie jest blisko konca linii
a w drugim (rysunek dolny) blisko transformatora zasilajacego. W obu
przypadkach prad w miejscu zwarcia jest jednakowy. Inny jest tylko rozktad
tego pradu wzdhuz linii.



Jezeli z danego transformatora zasilanych jest wiecej linii to w tym miejscu
zwarcia prad odpowiada tgcznym pojemnosciom wszystkich linii. Nastepnie
prad ten rozptywa si¢ wzdluz linii tak, ze na ich koncach osigga warto$ci rowne
zeru. Najwieksza wartos¢ pradu jest w miejscu zwarcia, a na koncu linii rowna
si¢ zeru. Na rys. 1.3b pokazano rozktad pradu w sieci z trzema liniami. Prad
zwarcia W trzeciej z linii zamyka si¢ przez pojemnosci faz zdrowych wszystkich
linii, czyli rowniez przez lini¢ pierwszg i1 druga. W poblizu szyn stacji sumg
pradow w ziemi pod liniami zdrowymi musi by¢ réwna pradowi pod linig
zwartg. Na omawianym rysunku (rys. 1.3b) oznacza to, ze odpowiednie odcinki
muszg spetnia¢ warunek c =a +b.
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Rys. 1.3 Warto$ci pragdu w ziemi wzdtuz linii (a) w sieci z jedng linig w dwu
przypadkach lokalizacji zwarcia, (b) w sieci z trzema liniami

W schemacie na rys. 1.1b dla uproszczenia rozwazan uwzgledniono jedynie
pojemnosci sieci. W dokladniejszym schemacie (réwnolegle do pojemnosci)
powinny wystapi¢ tez konduktancje odpowiadajace uptywnoscig linii. Przeptyw
pradu przez te konduktancje jest analogiczny jak przez pojemnosci. W rezultacie
w pradach zwarciowych (zard6wno w fazie zwartej jak 1 fazach zdrowych)
wystepuje sktadowa czynna pradu. Dla sieci SN jest ona jednak bardzo mata
1 czesto pomijana. W stanie nieustalonym przebiegi pradéw 1 napieé
w zasadniczy sposob zaleza od tego czy zwarcie jest metaliczne czy tukowe.

1.1.3 Zwarcie w sieci z punktem neutralnym uziemionym przez
rezystor

Sieci SN, w ktérych wystepuja trudnosci z efektywnym zastosowaniem
kompensacji pradu ziemnozwarciowego moga pracowac z punktem neutralnym
uziemionym przez rezystor (rys. 4a) lub dtawik i rezystor (rys. 1.4b).



L1 L1

N
N L2 L2
L3 L3

77 S 77 sy

Rys. 1.4 Uziemienie punktu gwiazdowego transformatora za pomoc3:
a) rezystora oraz (b) dlawika i rezystora

Uziemienie punktu neutralnego sieci SN za pomocag rezystora jest
posrednim rozwigzaniem migdzy siecig z izolowanym punktem neutralnym

a bezpos$rednim uziemieniem punktu neutralnego. Zasadniczym celem, jaki
przyswieca tej] metodzie, jest zwickszenie pradu zwarcia do wartosci
utatwiajacej dziatanie prostych zabezpieczen oraz zmniejszenie przepigé
ziemnozwarciowych. Spetlnione musza by¢ jednak wymagania ochrony przed
porazeniami.

W  przypadku uziemienia przez rezystor prad zwarcia ma dwie
porownywalne sktadowe. Sktadowa bierng ptynaca przez pojemnosci sieci, jak
w przypadku sieci z izolowanym punktem neutralnym oraz sktadowa czynng
ptynaca przez rezystor i1 fazg¢ zwarta (podobnie jak prad dlawika w sieci
kompensowanej). Im mniejsza warto$¢ rezystancji, tym wigksza sktadowa
czynna pradu zwarciowego 1 tym wigkszy prad. Przy duzych pradach
zwarciowych tatwiejsze 1 czulsze jest dzialanie zabezpieczen.

W miejscu zwarcia prad czynny 1 bierny dodaja si¢ tak, ze prad w miejscu
zwarcia jest przesuniety wzgledem napigcia fazy o kilkadziesigt stopni 1 nie
przechodzi przez zero, gdy napigcie przechodzi przez maksimum. To utrudnia
ponowne zaptony tuku w przypadku zwar¢ tukowych i tym samym ogranicza
przepigcia towarzyszace ponownym zaptonom. W stanie zwarcia ustalonego
napiecia faz zdrowych wzgledem ziemi nie zwigkszajg si¢ do wartoSci
mig¢dzyfazowych. Napiecia tych faz zalezg od warto$ci rezystancji rezystora
uziemiajgcego, przy czym im mniejsza warto$¢ rezystancji, tym mniejsze
warto$ci napie¢ fazowych. To powoduje, ze w chwili zwarcia skok napigcia
wymuszanego przez zrodto jest mniejszy. Mniejsza jest, wigc amplituda
oscylacji Au towarzyszacych dotadowaniu si¢ pojemnosci faz zdrowych i tym
samym mniejsze s3 przepi¢cia towarzyszace powstaniu zwarcia. Mniejsze
wartos$ci rezystancji uziemiajgcej oznaczaja jednak wicksze wartosci pradow
zwarciowych. Powoduje to wigksze zagrozenie porazeniowe napigciami na
elementach urzagdzen normalnie niebedacych pod napigciem oraz w ziemi



w poblizu miejsca zwarcia. Dobér rezystancji rezystora uziemiajgcego jest
kompromisem mie¢dzy czutym dzialaniem zabezpieczen zabezpieczen
mniejszymi przepi¢ciami a zagrozeniem porazeniowym. Na podstawie wielu
prac studialnych i doswiadczenia ,,Energoprojekt” w Poznaniu zaleca by
w sieciach kablowych SN z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor,
prad zwarcia nie przekraczat S00A, zas w sieciach napowietrznych 120A. Przy
tych warto$ciach sieci SN sg zaliczane do sieci o matym pradzie zwarcia
doziemnego, a przy odpowiednio matych rezystancjach uzioméw ochronnych
stacji 1 slupow s3  spelnione niezbedne  wymagania  ochrony
przeciwporazeniowej. Zapewnienie odpowiednio matych rezystancji uziomow
ochronnych jest warunkiem trudnym pod wzgledem technicznym

1 ekonomicznych (zwtlaszcza dla sieci napowietrznych). Z tego powodu stosuje
si¢ tez posrednie. Jednym z nich jest uziemienie punktu neutralnego za pomoca
dtawika, z mozliwoscig rownoleglego zataczenia rezystora. W stanie normalnym
sie¢ pracuje jako sie¢ kompensowana (z punktem neutralnym uziemionym za
pomocag dtawika). Po stwierdzeniu zwarcia (na podstawie pomiaru napigc)
odpowiedni uktad automatycznie zatgcza (na kilka sekund) rezystor powodujacy
wymuszenie sktadowej czynnej zwarcia (nie przekracza 120A), co stwarza
dogodne warunki pracy zabezpieczen ziemnozwarciowych. Nazywa si¢ to
automatyka wymuszenia skltadowej czynnej (AWSC). Rezystor moze by¢
dostosowany do pracy przy $rednim napigciu i wtedy jest przytaczony jak na rys
1.4b, lub moze by¢ rezystorem niskiego napiecia 1 wtedy przylacza si¢ go za
pomocg dodatkowego transformatora.

1.2 Zwarcia w sieci z punktem neutralnym uziemionym za
pomocg impedancji

Schemat rozwazanego uktadu pokazano na rys. 1.5a. Transformator z obu
uzwojeniami polaczonymi w gwiazde zasila sie¢ rozdzielcza SN, przy czym
punkt gwiazdowy transformatora od strony tej sieci jest uziemiony za pomoca
impedancji Zy. Podobnie jak wczesniej przyjeto, ze zwarcie doziemne
wystepuje w fazie L1. Przy takim zaloZzeniu schematy sktadowych
symetrycznych (zgodnej, przeciwnej 1 zerowej) nalezy podiaczyC szeregowo,
odpowiedni schemat pokazano na rys.1.5b. W schemacie dla sktadowej zgodne;]
(wyliczajac  od lewej strony rysunku) uwzgledniono napigcie zrodia
zastepczego, impedancje zastgpcza zgodng systemu zasilajacego oraz
transformatora, impedancj¢ wzdluzna zgodng linii do miejsca zwarcia oraz
pojemnosci poprzeczne linii, a za miejsca zwarcia odpowiednio impedancje
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1 pojemnos$ci pozostatej czesSci linii. Podobnie w schemacie dla skladowe;j
przeciwnej oraz zerowej, lecz tu nie wystgpuja zrodla napiecia. Wyjasnienia
wymaga impedancja 3 Zy wystepujaca w schemacie dla sktadowej zerowe;.
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Rys. 1.5. Zwarcie jednofazowe w sieci z punktem neutralnym uziemionym
przez impedancj¢: a) schemat rozwazanego fragmentu schematu; b) schemat
sieci sktadowych symetrycznych

Jesli po stronie SN pojawia si¢ zwarcie doziemne, to przez t¢ impedancje

1 przewod uziemiajacy ptynie suma pradéw w trzech fazach, réwna potrojnej
wartos$ci sktadowej zerowej pradu 31p=1, 1+1, >+ 3 rys. 1.6.
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Rys. 1.6. Sktadowa zerowa w obwodzie trojfazowym

Sktadowe zgodna 1 przeciwna pradu nie ptyng przez impedancje¢ Zy. Oznacza to,
ze dla odwzorowania impedancji uziemiajacej do obwodu sktadowej zerowe;,
obok impedancji zerowej transformatora, nalezy przylaczy¢ dodatkowa
impedancj¢. Wartos¢ tej dodatkowej impedancji wynika z tego, ze w uktadzie
tréjfazowym (rys.1.5a) na impedancji uziemieniajacej Zy powstanie strata
napiecia

U, :_(lu"'ll_z +lL3)ZN :_(BLO)ZN :_lO(BZN) (1.1)

odpowiadajaca napieciu punktu gwiazdowego wzgledem ziemi. By napigcie to
odwzorowa¢ w schemacie zastgpczym (w ktorym plynie tylko lg), to do
impedancji zerowej transformatora trzeba doda¢ impedancje 3Zy, €O
uwzgledniono na rys. 1.6b. Jezeli zwarcie doziemne jest przez impedancje Zg, to
do kazdego potaczenia schematow skladowych symetrycznych trzeba dodac
impedancj¢ Zr lub do jednego z polaczen potrdjng wartos¢ tej impedancji, czyli
3Zr, wartos¢ tg uwzgledniono w schemacie na rys. 1.5b.

W praktyce obliczenia dla omawianego schematu mozna bardzo uproscié, o ile
sa spelnione nastepujace zalozenia:

- impedancje gat¢zi wzdtuznych linii 1 transformatora oraz impedancja zast¢pcza
systemu sg duzo mniejsze niz impedancja gatezi poprzecznych;

- impedancja Zy, uziemiajaca punkt neutralny, jest duza w porownaniu
z impedancjg galezi wzdluznych linii 1 transformatora oraz impedancja
zastgpcza systemu.

Jezeli sg spelnione te zatozenia, to schemat z rys. 1.5b mozna uprosci¢ do
postaci jak na rys. 1.7a. Wszystkie galezie wzdluzne zastgpiono tu
bezposrednimi polaczeniami weztow, a roéwnolegle galezie poprzeczne
(pojemnosci) potaczono ze sobg. Pojemnosci C; ,,C, ,C3 oraz Cq ;,C; 1,Cs
odpowiadajg sumie warto$ci pojemnosci odpowiednio po lewej 1 po prawej
stronie schematu, patrzac z miejsca zwarcia (rys.1.7a). W schemacie dla
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sktadowej przeciwnej pojemnosci Cy, C,, sa zwarte i nie majg wptywu na
warto$§¢ pradu. Napiecie U, =~ 0. W schemacie dla skladowej zgodnej
pojemnosci Cy, C1 s 53 wlaczone bezposrednio do zaciskow zrodia Uy = U,°

1 rOwniez nie majg wptywu na warto$¢ pradu l; w miejscu zwarcia.

W  schemacie dla sktadowej zerowej wystepuja rownoleglte polaczone
pojemnosci Cy = Cy | + Cp |, oraz impedancja 3Zy. Schemat po usunigciu
zbe¢dnych elementéw pokazano na rys. 1.7b. W tym uproszczonym obwodzie
wystepuje tylko impedancja zwarciowa oraz impedancja dla sktadowej zerowej

Lo,
_ Z:32Zy _ Ja)co _ 3Z (12)
= Z.+3Z, _1 +3Z,, 1+ joC,3Z
JoCy,
a) b)
4
Lf;“’? v’ (? TQFQ:O
L
o]
Ik fu-e [
24,
3ZN[]|] 3z, c, Tg"

Rys. 1.7. Uproszczone schematy dla sktadowych symetrycznych w przypadku
zwarcia jednofazowego w sieci z punktem neutralnym uziemionym za pomocg
impedancji: a) pomini¢cie impedancji gatezi wzdluznych; b) polaczenie
réwnolegtych pojemnosci

Sktadowe symetryczne pradu i napigcia w obwodzie z rys. 1.7b wyrazone s3
nastepujgcymi wzorami:

UO
|_1 :|_2 :lo =ﬁ (13)
Lo L F
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U, =-Z,1,=——20__y° (1.4)

L_Jl = L_Jf (15)

U,=0 (16)

Powyzsze wartosci sktadowych symetrycznych pradow napieé¢ (wzory (1.3)-
(1.6)) dotycza miejsca zwarcia. Korzystajac ze schematu z rys. 1.7a mozna
okresli¢ jak sktadowe pradu zwarcia rozplywaja si¢ w rownoleglych
pojemnoéciach Cin,Co, Co,oraz Coy, Coun, Coun, Czyli Jak rozpiywajq SIQ

w sieci od strony | oraz II.

Z punktu widzenia sieci elektroenergetycznych sa istotne trzy szczegolne
przypadki uktadu sieci, odpowiednio dla: a) Zy=o - sie¢ z izolowanym punktem
neutralnym, b) Zy= joLy - sie¢ z punktem neutralnym uziemionym za pomocg
dtawika kompensacyjnego oraz c¢) Zy=Ry — sie¢ z punktem neutralnym
uziemionym za pomocg rezystora. Uproszczone schematy w tych szczegolnych
przypadkach pokazano narys. 1.8.

Rys. 1.8. Uproszczone schematy sieci sktadowych symetrycznych przy zwarciu
jednofazowym w sieci: a) z izolowanym punktem neutralnym; b) z punktem
neutralnym uziemionym za pomocg dlawika kompensacyjnego; c¢) z punktem
neutralnym uziemionym za pomocg rezystora

14



1.3. Zwarcia w sieci z izolowanym punktem neutralnym

Sktadowe symetryczne pradu zwarcia, w przypadku sieci z izolowanym
punktem neutralnym, mozna obliczy¢ korzystajac ze schematu z rys. 1.5b,
przyjmujac, ze Zy = o (brak potaczenia punktu neutralnego neutralnego
ziemig). W takim przypadku sktadowa zerowa pradu zwarcia zamyka si¢ tylko
przez pojemnos$ci sieci, za$ skladowe zgodna 1 przeciwna zamykajg si¢
dodatkowo przez impedancje transformatora 1 systemu.

Proste wzory otrzymuje si¢ w przypadku obliczen uproszczonych pominieciem
impedancji wzdluznych. Dla Zy = « impedancja zerowa (dana wzorem (1.2))
odpowiada tylko pojemnosci sieci i jest wyrazona wzorem Zg = 1/jw Co. WzoOry
(1.3) 1 (1.4) sprowadzajg si¢ wtedy do nastepujacej postaci:

. 0
|:|2:| :% (17)
= 2 = 1+ jwC,3Z,
= =|==-_1 |=- L e (1.8)

Identyczne zaleznosci otrzymuje si¢ korzystajac ze schematu pokazanego na
Rys. 1.8a, w ktorym pojemnos$¢ zerowa sieci Cq jest potaczona szeregowo

z impedancja zwarcia Z.

Powyzsze zaleznos$ci upraszczajg si¢ w przypadku zwarcia metalicznego, gdy Zr
= 0. Wtedy w obwodzie skladowych symetrycznych wystepuje jedynie
pojemnos¢ zerowa sieci 1 sktadowe symetryczne pradu 1 napiecia sa dane
wzorami

, =1, =1, = jaC,U; (1.9)
U,=-U;, U=U, U,=0 (1.10)

Stad na podstawie wzorow (1.3) 1 (1.4) otrzymuje si¢ nastepujace wartosci we
wspotrzednych fazowych:

11y =31, = JU;36C, (1.11)
Uy=U,+U,+U, = (112)
U, =U, +a2g1 +au, :U_lo(az -1 (113)
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U,s=Uy+al, +a2!2 :U_lo(a2 -1) (1-14)

Zwykle (rys. 1.1) przyjmuje si¢, ze przed wystgpieniem zwarcia fazor napigcia
fazy A na plaszczyznie liczb zespolonych ma polozenie pionowe, czyli

U,° = +E. Konsekwencja tego zalozenia jest, ze (zgodnie ze wzorem (1.11))
prad zwarcia przyjmuje warto$¢ rzeczywista:

I, =—3aC,E (115)

Wektor pradu zwarcia na plaszczyznie liczb zespolonych ma wtedy potozenie
poziome i ujemny zwrot (wyprzedza napig¢cie o 90 ) Napiecia faz zdrowych
mozna obliczy¢ z zaleznosci (1.13) 1 (1.14), podstawiajac odpowiednie wartosci

ze wzoru: (a=e"® . jﬁ,a2 _eio 1 jﬁ)
2 2 2 2
U,=U;@*-1) =(+§_ g] = /3Ee 1% (1.16)
U, =U,/(@a-1) :[_g— Jg} — \/3Ee 11 (1.17)

Potozenie wektorow pradu 1, oraz napie¢ U, ,, U 3 jest takie jak na rys. 1.1b.
Prady I, i L3, ktorych wektory takze pokazano na tym rysunku dotycza pradu
zwarciowego w linii 1 nie wystepuja w powyzszych wzorach. Prad 1 ; jest
pradem zwarcia w miejscu zwarcia, gdzie prady faz L2, L3 sg rowne zeru
(zwarcie jednofazowe).

Nalezy pamigta¢, ze w sieci z izolowanym punktem neutralnym prad zwarcia
doziemnego (jednofazowego) ma charakter pojemnosciowy. Jego wartos¢
zalezy od tacznej pojemnosci sieci 1 wskutek tego nie zalezy od miejsca zwarcia.
Napiecia faz zdrowych maja warto$é napie¢ miedzylazowych +3E i sa
przesuni¢te wzgledem siebie o 60°.

W doktadniejszych obliczeniach mozna uwzgledni¢ wptyw uplywnosci sieci.
Wtedy rownolegle do pojemnosci linii (rys. 1.5b) nalezy przytaczyc
konduktancje reprezentujace ulot. Konduktancje takie nalezy uwzglgdnié
réwniez w schematach uproszczonych (rys. 1.7 oraz rys. 1.8), takze we wzorach
(1.2)=(1.4).
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1.4. Zwarcia w sieci z punktem neutralnym uziemionym za

pomocg rezystora

Jesli jest spetnione zatozenie, ze rezystancja Ry uziemiajgca punkt neutralny jest
duza w porownaniu z impedancja wzdluzng linii 1 transformatora oraz
impedancja zastepcza systemu, to orientacyjne obliczenia w tym przypadku
mozna wykona¢ na podstawie schematu pokazanego na rys. 1.8c. Dla tak
uproszczonego obwodu sktadowe pradu zwarcia sg nastgpujace:

|_1=lz =lg=0—— (118)
Impedancja Z, ogdlnie wyrazona wzorem (1.2) teraz przyjmuje postac

3R,

__ SRw (1.19)
1+ jaC,3R,

=X1}

co odpowiada réwnoleglemu potaczeniu reaktancji sieci Co Oraz potrojonej
wartos$ci rezystancji uziemiajgcej 3Ry. Prady wyrazone wzorem (1.18) zawieraja
dwie sktadowe: a) skladowa czynna wymuszang przez rezystancj¢ uziemiajaca
oraz b) sktadowsg bierng wynikajaca z pojemnosci sieci. Dla Zg = 0 otrzymuje
si¢ (rys. 1.8¢)

u; (1. 0
L=1,=1,= 7 = 3R + JjaCy U, (120)
Ly N

W praktyce warto§¢ rezystancji uziemiajacej Ry jest taka, ze obie sktadowe
(czynna i bierna) s3 porownywalne.

Przy przyjetych uproszczeniach (rys.1.8c) skladowe symetryczne napi¢¢ sa
wyrazone wzorami (1.4)+=(1.6), a w przypadku zwarcia metalicznego Z¢ = O,
przyjmuja warto$ci wyrazone wzorami (1.10). Napigcia fazowe sg, wigc takie
same jak w sieci z izolowanym punktem neutralnym. Jest to oczywiscie stuszne
tylko dla uproszczonego schematu z rys. 1.7¢, ktory mozna stosowac

w przyblizonych obliczeniach wowczas, gdy rezystancja Ry jest duza, a prad
zwarcia maly na tyle, ze straty napi¢¢ na impedancjach wzdtuznych (rys. 1.5b)
SA do pomini¢ecia. W rzeczywistych systemach — juz dla stosowanych tam
warto$ci Ry — prady zwar¢ sg na tyle duze, ze w wartosciach napie¢ faz
zdrowych istotng rolge odgrywaja straty napiecia na impedancjach wzdtuznych.
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Ogolnie napiecia faz zdrowych wzgladem ziemi nie zwigkszaja si¢ az do
warto$ci miedzyfazowych 1 przyjmuja wartosci posrednie, od napig¢ fazowych
do miedzyfazowych. Wartosci tych napi¢¢ zaleza od wartosci rezystancji
rezystora uziemiajgcego, przy czym im mniejsza warto$¢ rezystancji, tym
mniejsze warto$¢ napiec¢ faz zdrowych.

2. Rozplyw pradu ziemnozwarciowego w sieci z liniami
wielotorowymi

Okreslenie rozptywu pradu ziemnozwarciowego w sieciach jednostronnie
zasilanych w wigkszosci przypadkéw nie stwarza wigkszych trudnosci.
Zagadnienie to komplikuje sig¢, kiedy sie¢ elektroenergetyczna ma bardziej
zlozong konfiguracje. Przyktadem takiego rozwigzania moze by¢ siec
zawierajaca linie rownoleglte polaczone do wspolnych wytacznikow nazywane
takze liniami wielotorowymi. Linie takie coraz powszechniej wystepuja

w przemystowych sieciach kablowych $rednich napigc.

W rozwigzaniu zabezpieczen ziemnozwarciowych dla linii wielotorowych
wystepuja okreslone trudnosci, ktore wynikaja gtownie z braku przektadnikoéw
ziemnozwarciowych typu Ferranti dostosowanych do obejmowania wigzki kabli
tworzacych jedng linig. Oprocz tego do przyczyn utrudniajagcych rozwigzanie
zaliczy¢  nalezy  brak  dostatecznej  znajomos$ci  rozptywu  pradu
ziemnozwarciowego w sieciach z liniami wielotorowymi. Z koniecznoSci
krajowe rozwigzanie zabezpieczen ziemnozwarciowych dla kablowych linii
wielotorowych projektuje si¢, a nastepnic montuje i eksploatuje jako uktady
ztozone z kilku pojedynczych przektadnikow typu Ferranti 1 jednego
przekaznika ziemnozwarciowego zasilanego z uktadu tych przektadnikow.
Pojedyncze przektadniki Ferrantiego maja bardzo duze biedy pradowe i katowe.
W uktadzie zabezpieczeniowym sktadajacym si¢ z jednego przekaznika 1 kilku,
w odpowiedni sposob polgczonych ze soba, przektadnikéw okreslenie biedow
pradowego 1 katowego jest zagadnieniem do$¢ ztozonym i trudnym. Poprawna
ocena eksploatowanych uktadow zabezpieczen ziemnozwarciowych wymaga
m.in. znajomos$ci konfiguracji sieci elektroenergetycznej oraz znajomosci
rozplywu pradu ziemnozwarciowego w tej sieci. Oprocz rozptywu pradu w
obwodach pierwotnych niezbgdne jest okreSlenie rzeczywistych wartoSci
pradow ptynacych w uzwojeniach wtornych przektadnikoéw ziemnozwarciowych
oraz pradu plynacego przez przektadnik pradowy badz uzwojenie pradowe
przekaznika kierunkowego.

Znajomos¢ rozptywu pradu ziemnozwarciowego w linii wielotorowe;j
(w obwodach pierwotnych i wtérnych) jest podstawg przy projektowaniu

1 doborze wlasciwego rodzaju zabezpieczenia. Istotne jest wyznaczenie zakresu
zmian warto$ci 1 kierunkéw pradéow zerowych ptynacych zylami fazowymi
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poszczegélnych kabli linii  wielotorowej w miejscach zamontowania
przektadnikéw Ferrantiego w zaleznosci od miejsca wystagpienia doziemienia na
trasie linii.

O czutosci 1 selektywnos$ci dziatania zabezpieczen ziemnozwarciowych
decyduje liczba przektadnikow Ferrantiego w ukltadzie, sposob polaczenia ich
uzwojen wtornych oraz wartosci pradéw zerowych ptynacych poszczegolnymi
kablami w linii.

Na rys. 2.1 przedstawiono schemat sieci promieniowej o izolowanym
punkcie zerowym z naniesionym rozptywem pradu doziemnego. Okreslenie
rozplywéw pradu ziemnozwarciowego w sieciach o skomplikowanej
konfiguracji jest dos¢ ztozone. Przykladem takiej sieci jest uklad, w ktorym
wystepuja linie  wielotorowe. Jako przyklad podano rozptyw pradu
ziemnozwarciowego w sieci kablowej o izolowanym punkcie zerowym
zawierajace] m.in. linie wielotorowe.

a)

L1 L2 L3

P, Ly
' o
| =
. | ]
| N
Tr :
% E_I -.:_E.& __GO GD GO
Pn Iw K
o
1
-
Ly Co |Co |Co
Len T 17T
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b) c)

Wi 'rpnﬁ' Uﬂ

Rys. 2.1 Uproszczony schemat sieci promieniowej o izolowanym punkcie
zerowym z naniesionym rozptywem pradu ziemnozwarciowego:

a) uproszczony schemat sieci; b) wykres wskazowy pragdow na poczatku linii
uszkodzonej; ¢) wykres wskazowy pradow na poczatku linii nieuszkodzonej;
|, — prad ziemnozwarciowy odpowiadajacy pojemnosci wszystkich linii w sieci,
ly — prad ziemnozwarciowy wlasny jednej linii; Ip,...lI, — prady
ziemnozwarciowe pltyngce w miejscu  zainstalowania  przekladnikoéw
ziemnozwarciowych; Py,...,P, — miejsca pomiarowe pradu ziemnozwarciowego
w odpowiedniej linii; 1,...,n — linie kablowe w sieci; K — miejsce wystgpienia
zwarcia; Tr — transformator zasilajacy sie¢ izolowana.
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Rys. 2.2 Uproszczony schemat sieci kablowej z wyodrebniong linig
wielotorowa. 1, — prad ziemnozwarciowy odpowiadajacy pojemnosci fragmentu
sieci zasilanej linig wielotorowg lacznie z tg linia; Iy — prad ziemnozwarciowy
whasny kabla w linii wielotorowej; 1,...,n — liczba kabli tworzacych linig
kablowa jednorodng; k — wzgledna odleglo$¢ miejsca zwarcia od poczatku linii;
M — przyjete miejsce doziemienia w linii wielotorowej; a — wspotczynnik
okreslajacy udziatl pradu I, w calkowitym pradzie ziemnozwarciowym sieci

.||_||rr.

(-7

1
=

(a= II—W ); pozostale oznaczenia objasniono pod rys. 2.1

z

Na rys. 2.2 pokazano uproszczony schemat takiej sieci. Podstawowe
zaleznosci na warto§¢ pragdow wypadkowych ptyngcych w miejscach
zainstalowania  przektadnikbw  ziemnozwarciowych na  kablach  linii
wielotorowej w zalezno$ci od miejsca wystgpienia doziemienia na trasie tej linii.
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Kabel uszkodzony

Cnll-k)+k, 1

pl — n Iz__lw

. .. | .
Po wprowadzeniu wyrazenia na a = I_W otrzymujemy:

z

|p1=[(1—k)+ﬂ}|z

n

Kable nieuszkodzone

TRELYRETY

" n

. . . I r
a po uwzglednieniu, ze a = mamy postac:

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

Na podstawie wprowadzonych zaleznosci 2.2 — 2.4 dla okreslonej sieci mozna

graficznie przedstawi¢ charakterystyki I, = f(K) i I, = f(K).

Dla sieci, w ktorej a = 0,2 i n = 4 wartosci tych pradow wyrazone w jednostkach

wzglednych pokazano na rys. 2.3.
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Rys. 2.3 Charakterystyki 1*,,=f(k) i 1*,,=f(k) przy doziemieniach w kablu linii
wielotorowej dlaa=0,2 in =2 oraz n =4, I*,,1*,, — warto$ci wzgledne pradow
w punktach pomiarowych odniesione do pradu Iz.

Najistotniejsze spostrzezenia 1 wnioski z rozwazanh nad rozplywem pradu
ziemnozwarciowego w linii wielotorowej mozna sformutowac nastepujaco:

1. W kablu uszkodzonym wypadkowy prad przeplywajacy przez miejsce
pomiarowe zmieniajg swoja warto§¢ w znacznym zakresie przy
zachowaniu tego samego kierunku przeptywu. Zakres zmian wartos$ci
tego pradu zalezy od liczby kabli potaczonych rownolegle i im liczba
kabli w danej linii jest wigksza, tym wickszy zakres zmian wartoS$ci.
Najmniejszy prad poptynie przy doziemieniu na koncu linii, a najwigkszy
przy zwarciu na poczatku linii.

2. W kablach nieuszkodzonych linii wielotorowej przez miejsca pomiarowe
beda ptynety prady o takiej samej wartosci. Wartosci 1 kierunki
przeplywajacych pradéw przez miejsca pomiarowe zalezg od wzajemne;j
relacji wspotczynnika, a oraz k i tak: dla a < k prady majg taki sam
kierunek jak prad w kablu uszkodzonym, a najwigksze wartosci osiagaja
przy doziemieniu na koncu linii (k = 1), dla a » k prady maja kierunek
przeciwny niz prad w kablu uszkodzonym, a najwi¢ksze warto$ci osiagaja
dla przypadku doziemienia w poblizu miejsca pomiarowego na poczatku
linii (k = 0), dla a = k prady te sg rowne zeru.
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3. Suma pradéw wypadkowych plynacych przez miejsca pomiarowe na
kablach nieuszkodzonych i kablu uszkodzonym w danej linii
wielotorowej ma warto$¢ statg 1 nie zalezy od miejsca zwarcia K:

L, =1,,+(-DI,, =@1-a)l, (2.5)

z

3. Cwiczenie laboratoryjne

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie z rozptywem pradu ziemnozwarciowego
w sieci kablowej S$redniego napigcia zawierajace] linie wielotorowe,
0 izolowanym oraz uziemionym przez rezystor punkcie zerowym. Rodzaje
stosowanych zabezpieczen ziemnozwarciowych, sposobami obliczania wartosci
pradow rozruchowych oraz nastawieniem tych wartosci na przekaznikach czesto
spotykanych w eksploatacji.

3.1 Stanowisko laboratoryjne

Zasadniczg czeScig stanowiska laboratoryjnego jest model fizyczny sieci
kablowej sredniego napigcia. Uproszczony schemat tego modelu przedstawia
Rys.3.1. Model ten jest przeznaczony do badania rozptywu pradow
ziemnozwarciowych w sieci punktem neutralnym transformatora izolowanym
oraz uziemionym przez rezystor. Zawiera linie kablowe wielotorowe, pozwala
on zapoznaC si¢ z warunkami pracy stosowanych ukladow zabezpieczen
ziemnozwarciowych do ochrony linii wielotorowej w takich uktadach. Warto$¢
pojemnosciowego pradu ziemnozwarciowego w modelu sieci moze osiggac
35-57A.

Przed rozpoczeciem badan na stanowisku laboratoryjnym, ze wzgledu na
bezpieczenstwo o0sob nalezy sprawdzi¢, czy po zalgczeniu transformatora
zasilajacego 1 modelu sieci pod napigcie zaswiecg si¢ 3 lampki sygnalizacyjne.
Nalezy wykona¢ pomiary napi¢¢ fazowych i migdzyfazowych na szynach
modelu a wyniki pomiardéw zestawi¢ w tablicy 3.1.

Tablica 3.1.
Napigcie Uwagi
Fazowe Miedzyprzewodowe
Ua Us Uc Uas | Uac Usc
\/ V V V \/ \V
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Rys. 3.1 Uproszczony schemat ideowy sieci. Ly,L,,Ls-modele linii; PF3, PFyq, PFy, PFa-przektadniki 10-2; B,-Bs-baterie kondensatorow; C;-Cyo-kondensatory; Z-zwory



3.2 Badanie rozplywu pradu ziemnozwarciowego

Po zalaczeniu transformatora zasilajacego pod napigcie, zasileniu modelu
stanowiska 1 stwierdzeniu, ze 3 lampki sygnalizacyjne §wieca si¢, model
wylaczamy spod napigcia. Przygotowujemy uktad pomiarowy do zmierzenia
wartosci pojemnosciowego pradu ziemnozwarciowego modelu sieci.

W przewdd uziemiajacy wiaczamy przektadnik pradowy a nastepnie uziemiamy
przewod fazowy linii Ly 3 W miejscu oznaczonym 0 (Rys. 3.1).

Zalaczamy model sieci pod napi¢cie i odczytujemy warto$¢ catkowitego
pradu ziemnozwarciowego modelu sieci i przystgpujemy do pomiardw rozptywu
pradu ziemnozwarciowego.

Pomiary pradow fazowych

Prady plynace przewodami fazowymi 3 kabli linii wielotorowej mierzy si¢
za pomocg amperomierza c¢gowego na zworach Z. Wyniki pomiardéw
catkowitego pradu ziemnozwarciowego modelu sieci, oraz wartosci pragdow
fazowych zestawia si¢ w tablicy 3.2.

Tablica 3.2
Calkowity prad ziemnozwarciowy sieci: I ;. = A
Kabel L Kabel 1k2 Kabel 1k3
la = la = la =
Ib = Ib = Ib =
l. = I = I =

Pomiary pradow zerowych kabli

Prady zerowe ptyngce kablami Ly i Ly linii wielotorowej mierzymy
amperomierzem c¢gowym lub posrednio mierzac spadki napig¢ na oporniku
o rezystancji 1,0 Q wilaczamy kolejno w uzwojenia wtdrne przektadnikow
ziemnozwarciowych PF, i PKy. Pomiary pradéow przektadnikow
ziemnozwarciowych PKy; i PF; dokonujemy identycznie. Pomiary rozplywu
pradu zerowych kabli nalezy rozpocza¢ od doziemienia przewodu fazowego
kabla L3 w miejscu oznaczonym 0 a zakonczy¢ w 10. Wyniki pomiardéw
1 obliczen zestawiamy w tablicy 3.3.
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Tablica 3.3

. Kabel Ly Kabel Ly, Kabel Ljs; Linia L
Miejsce
doziemienia| U lp1 U |52 | 'pa lpa U, I
L1ks
\ A \/ A A A A A
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Nastepnie uzwojenia wtorne przektadnikow taczymy rownolegle

(uzwojenia wtorne 3 przektadnikow ziemnozwarciowych linii

L, - PFy1,PF2,PFy3), zasilamy amperomierz. Doziemiamy przewdd fazowy
Liks W miejscach oznaczonych 0,5,10 mierzy si¢ prady zerowe pltynace liniami
L; i Ls. Wyniki pomiarow zestawiamy w tablicy 3.4.

Tablica 3.4
Miejsce doziemienia L3
Uwagi
0 5 10
Io(A)
L.
1,(A)
'5(A)
Ls
1o(A)

Na podstawie uzyskanych wynikéw pomiaro6w nalezy:

e Obliczy¢ wspodlczynnik udziatu pragdu wiasnego linii L; w catkowitym

. ) I
pradzie ziemnozwarciowym (a = I_Ll ),

z
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o Okresli¢c wzgledng odlegtos¢ miejsca zwarcia od poczatku linii, przy
ktorym prady zerowe w kablu Ly, 1 Ly, bedg rowne zeru,

e Sporzadzi¢ wykresy zmian warto$ci 1 kierunku pragdow zerowych
ptynacych w Lyys i Lyyg W zaleznosci od miejsca zwarcia,

e Na podstawie wynikow pomiaréw pradoéw fazowych okreslic wartos¢
pradu zerowego dla kabli.

3.3 Badanie dzialania zabezpieczen ziemnozwarciowych
Zabezpieczenia zerowe pradowe

Dla przypadku, kiedy kazdy kabel posiada niezalezny uktad
zabezpieczeniowy, ktory sklada si¢ z przektadnika 10-2 (1/75) 1 przekaznika
nadpradowego na podstawie okreslonego rozptywu pradu obliczy¢ warto$¢
pradu rozruchowego przekaznika oraz wspotczynnik czuto$ci dziatania
zabezpieczenia. Po nastawieniu pradu rozruchowego na przekazniku nalezy
sprawdzi¢ dziatanie zabezpieczen kabli nieuszkodzonych oraz kabla
uszkodzonego. Fazg kabla Ly nalezy kolejno doziemia¢ w miejscach
oznaczonych 0,1,...,10 (rys. 3.1).

Wyniki prob zestawi¢ w tablicy 3.5.

Tablica 3.5

I | K¢ Miejsce doziemienia kabla L3

Al-1112|3]4]5]6|7|8]9/ 10

Zabezpieczenie

I—lkl
Rlgx-10
I—1k2
Rlgx-10
I—1k3
Rlgx-10
Ly
RlIgx-10

W przypadku, kiedy linia wielotorowa jest zabezpieczona uktadem sktadajgcym
si¢ z 3 przektadnikow 10-2 (PFyq,PFo,PF3), ktorych uzwojenia wtdrne
potaczone sg réwnolegle i zasilajg jeden przekaznik nadpradowy, na podstawie
ustalonego rozptywu pradu ziemnozwarciowego nalezy obliczy¢ 1 nastawi¢ prad
rozruchowy na przekazniku oraz obliczy¢ wspolczynnik czuto$ci dziatania
zabezpieczenia. Poprawno$¢ dziatania zabezpieczen sprawdzamy doziemiajac
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przewod fazowy kabla L3 w miejscach oznaczonych 0,1,...,10 (rys. 3.1).
Wyniki sprawdzenia zestawi¢ w tablicy 3.5.

Zabezpieczenie kierunkowe biernomocowe

Sprawdzenie poprawnosci dzialania zabezpieczenia kierunkowego
przeprowadza si¢ w uktadzie pomiarowym przedstawionym na rys. 3.2.

FTEst - 13 ZL-11
a b
A B 5|67 |a 5|67
[T T 1
51 52 a b
P L N
s Yy
Tr. zasil. i
P " P
4 2
L — _LL_F +
PPy
L . L
3 | 1,1 2
o |
F"sz
bia [ 3 ¢
A
L PFLa

Rys. 3.2 Uproszczony schemat podigczenia przekaznika kierunkowego
biernomocowego do przeprowadzania prob.

Podobnie nalezy podiaczy¢ przekaznik kierunkowy do ochrony linii Lj
nieuszkodzonej. Sprawdzenie poprawnosci dziatania zabezpieczen wykonuje si¢
podczas zwar¢ w miejscu 01 10 (rys. 3.1).

Rezultaty prob zestawiamy w tablicy. Na podstawie rezultatow badan
zabezpieczen zerowo-pradowych i1 kierunkowych nalezy oceni¢ przydatnosc
tych zabezpieczen do ochrony linii kablowych pojedynczych 1 wielotorowych
w sieciach izolowanych oraz z uziemionym przez rezystor punktem neutralnym
transformatora i opracowac¢ wyniki.
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UWAGA!

Zmiane ukladu polaczen na stanowisku laboratoryjnym dokonujemy
jedynie przy wylaczonym stanowisku pomiarowym, dopiero po zgasnieciu
lampek sygnalizacyjnych. Przy pomiarze pradéw doziemnycyh, czas
pomiaru nalezy skroci¢ do minimum(szczegolnie w ukladzie uziemionym
przez rezystor) ze wzgledu na nagrzewanie si¢ elementow stanowiska.

Pytania na zaliczenie.

1.

Zwarcie jednofazowe (doziemne) w sieci z izolowanym punktem
neutralnym, poda¢ podstawowe =zalezno$ci, wykresy wskazowe,
narysowa¢ rozplyw pradu ziemnozwarciowego do pojemnosci
czastkowych faz zdrowych.

Narysowac 1 omoéwic¢ rozklad pradu w ziemi podczas zwarcia doziemnego
w sieci z izolowanym punktem neutralnym z jedng linig oraz w sieci z
wieloma liniami.

Zwarcie jednofazowe (doziemne) w sieci z  punktem neutralnym
uziemionym przez dtawik, poda¢ podstawowe zaleznosci, wykresy
wskazowe, narysowac rozptyw pradu ziemnozwarciowego do pojemnosci
czastkowych faz zdrowych, oraz wykresy pragdow w ziemi pochodzace od
pojemnosci, dtawika 1 wypadkowy prad w ziemi.

Zwarcie jednofazowe (doziemne) w sieci z punktem neutralnym
uziemionym przez rezystor, poda¢ podstawowe zaleznosci, omowi¢ prace
tej sieci.

Sktadowe symetryczne pradu 1 napigcia w przypadku zwarcia
jednofazowego z ziemig w sieci z izolowanym punktem neutralnym sieci,
poda¢ wzory 1 schemat (uproszczony) sieci dla sktadowych
symetrycznych.

Sktadowe symetryczne pradu 1 napigcia w przypadku zwarcia
jednofazowego z ziemig w sieci z uziemionym przez dlawik punktem
gwiazdowym transformatora, poda¢ wzory 1 schemat (uproszczony) sieci
dla sktadowych symetrycznych

Sktadowe symetryczne pradu 1 napigecia w przypadku zwarcia
jednofazowego z ziemig w sieci z uziemionym przez  rezystor punktem
gwiazdowym transformatora, poda¢ wzory i schemat (uproszczony) sieci
dla sktadowych symetrycznych.
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