PRZYKLAD 3.1. [1]
Dla uktadu jak na rysunku Z8.1:

o wyznaczy¢ parametry schematu zastgpczego
o wyznaczy¢ warto$¢ mocy zwarciowej na poziomie 0,4 kV.

110kv 20KV 20kV 04kV 04kV
linia N
napowietrzna linia
System (1) kablowa
elektro- S — S [ T S
energetyczny —_— T
—>
i l; =6km Tr2 l, =02km

Spy =600MV-A | HO720KV.20MVEA L o _070/km | 20/04KV630KV-A R, =03Q/ km
12%,APy;; =100kW X =04Q/km | 6%,AP;, = 9kW X}, =01Q/km
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Xsi Rsia
Rysunek Z8.1. Schemat ideowy i zastepczy sieci zasilajacej (Przyktad 3.1)
Impedancja sieci zasilajace;j:
2 2
Xow = Uy 1107 _ 2016Q (na poziomie 110 kV)
S,w 600
2 2
. U 04 .
Xaw =Xyl — | =2016-| —— | =027mQ  (na poziomie 0,4 kV)
Uy 110
Impedancja zastgpcza transformatora Trl:
3
U, = 1004Pr _ 100-100-10° _ g0, Ux = U2y —U3 =127 ~05% =1199%

Stn 20-10°

gdzie Uzy 14 jest napigciem zwarcia transformatora Trl.

Uy Uf; 1199 20* _

= = —=24Q na poziomie 20 kV
™ 7100 S, 100 20 (nap )
2 2

. U 04 _

Xt =Xl — | =24 — | =096mQ (na poziomie 0,4 kV)
U 20

Ug U%, 05 20 -

=—RZT _*~ =¥ _01Q (na poziomie 20 kV)

™ 7100 S, 100 20

u Y 04
Ry =Ry (U—J = 2,4(—’) =004mQ (na poziomie 0,4 kV)

'I2'rl 20



Impedancja zastepcza transformatora Tr2:

UR _ 1OOAPTr2 _ 100-9 =1,43% UX =\/U§WT|/2 _Ué =‘\/62 _1'432 =5,83%
Sty 630 '

gdzie Uy 1, jest napigciem zwarcia transformatora Tr2.

_UxUf, 583 04

=148mQ = X; na poziomie 0,4 kV
™ 7100 Sy, 100 0630 B re  (nap )

Ug U%, _ 143 04

=363mQ =Ry, (napoziomie 0,4 kV)

™ 7100 Sy, 100 0630
Impedancja zastepcza linii napowietrznej:
Ryr =Rl =07-6=42Q (na poziomie 20 kV)
04\’
Ron = Rzu(z—’oj =168mQ (na poziomie 0,4 kV)
Xsp =Xyl =04-6=24Q (na poziomie 20 kV)
04
X;l = Xm(z—'oj =096mQ (na poziomie 0,4 kV)

Impedancja zastepcza kabla:
Ryz = Rl =03:02=60mQ = Ry, Xz = Xppl, =01:02 =20mQ = X5,
Impedancja zastgpcza w punkcie odbiorczym:

R="R" =Ry +Ryy + Ry, + Ry, =004 +363+168+60=6535mQ

X = Zx* = Xow + X3 + X3 + Xy + X5pp =027 + 096 +14 8+ 096 + 20 = 36,99 mQ

Z =VR?+ X? =751mQ (D=arctg%=29,5°
Moc zwarciowa w punkcie odbiorczym:
U? 4007
S =—=———=213MV-A
Aoz~ 751.107

Moc zwarciowa przed linig kablowa:

R =Ry +Ryp + Ry =535MQ X' = Xoy + X3 + X7 + Xsp =16,99mQ
Z =R +jX =535+ 1699 =1781exp(j725°) mQ

2 2
Spw = =0 _gogMV- A
Z 1781107

Wida¢ wyraznie, ze wypadkowa impedancja w sieci zasilajacej niskiego napiecia zalezy glownie od impedancji
transformatorow i linii nN. W rozwazanym przypadku przesunigcie rozwazan do punktu przed linig kablowa
powoduje wzrost mocy zwarciowej 4,22 razy i kat fazowy impedancji zwarciowej zmienia si¢ z 29,50° na
72,50°.
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PRZYKLAD 3.2.[1]

Linia zasilajaca o napigciu 10 kV, mocy zwarciowej Szy =250 MV-A i wspolczynniku Xs _ 5 (Xg,Rg -
S

odpowiednio reaktancja i rezystancja sieci) zasila potaczony w gwiazde odbiornik, ktérego moc czynna Py ma

warto$¢ 25 MW, a moc bierna Qg zmienia sie w przedziale: (0-50) Mvar (Rys. Z8.2) [Blad! Nie mozna

odnalez¢ zrédla odwolania.]. Wszystkie warto$ci liczbowe dotyczg wielko$ci fazowych. Wyznaczy¢:

1. maksymalng warto$¢ spadku napigcia na zaciskach odbiornika.
2. warto$¢ mocy biernej stabilizatora dla przypadku, gdy napiecie odbiornika Uy=10 kV.
3. warto$¢ napiccia na zaciskach odbiornika dla przypadku gdy stabilizator kompensuje moc bierng

odbiornika.
US SZW —> ©
Is
ZS(RS'XS)
U, Soy £®
lo PWP I * K
| (
Odbiornik
niespokojny Stabilizator
(QO! PO)

Rysunek Z8.2. Schemat ideowy analizowanego obwodu (Przyktad 3.2)

Zastepcza impedancja zwarciowa sieci zasilajace;j:

Zs

2 2
_US A0V XS Cige =5 = o = 7869°
Saw  250MV-A Rs

Xg = Zgsingg = 04-sin7869° = 039220 Rg = ZsC0spg = 04 -c0s7869° =007840

Yacznik K na rysunku Z8.2 otwarty:

Kat fazowy impedancji odbiornika: tgep, = % =2 = @y = —63,44°

0
Na podstawie rysunku Z8.3:
Up U U U

Na podstawie wykresu wskazowego jak na rysunku Z8.3:

2 2
(Uo +AUR f +(aUx P = (Us f [Uo + Xy + RSPOJ J{XSPO - RSQOJ = (Us )
Uo Uo Uo Uo

Na podstawie powyzszego rownania mozna wyznaczy¢ wartos¢ napiecia odbiornika Uy .Wynosi ono:
U, =6,782kV

Stad prad odbiornika: 1, = 5—0 - j% - 62758'\;::\\’/ i :322";{/ — (3686 — j7372) kA = 8 242exp(-6344°)
0 0 ’ ’




Po

A
v

AUg
Rysunek Z8.3. Lacznik K na rysunku Z8.2 otwarty (Przyktad 3.2)

Stad podtuzny i poprzeczny spadek napigcia:

_RsPy, XsQy _00784Q-25MW 039220Q-50 Mvar
U, U, 6,782kV 6,782KV

AUg =31805kV

AU, = XsPo _ReQq _ 03922Q-25MW _ 00784Q-S0Mvar _ oo,
Uy, U 6,782kV 6,782kV

Na rysunku Z8.3 przedstawiono wykres wskazowy dla tego przypadku. Spadek napiecia na zaciskach
odbiornika:

AU _10-6,782
u 10

Yacznik K na rysunku Z8.2 zamkniety

100% = 3218%

Dla przypadku gdy napigcie odbiornika ma warto$¢ 10 kV, sktadowe pradu maja warto$ci odpowiednio (Rys.

Z8.4):
_ Qo _S0Mvar o I _i_M:%kA

| = = = =
XU,  10kV R7U, 10kV

Ug =10kV

re—— > @ =498

J @ = 63,44° U, =6,782kV
v I, =8242KA

Rysunek Z8.4. Lacznik K na rysunku Z8.2 otwarty (Przyktad 3.2)

W celu spetnienia warunku Uy, =Ug kompensator o mocy Qg , reprezentowany na rysunku Z8.5 wskazem

pradu |y , musi spowodowa¢ pojemnosciowy charakter pradu sieci zasilajacej.



I =5635kA Y / ________ Ug =10kV

lor =25KA U, =6782KV

S &

Iy AUg
Rysunek Z8.5. L.acznik K na rysunku Z8.2 zamkniety (Przyktad 3.2)

Na podstawie rysunku Z8.5:

2 2
X R.P, X<:P, R
(U~ AUR P +(aUX F = (Us P O i I ki I N

Stad: Qs =—-635Mvar (poj.)
Moc bierna kompensatora: Qk =Qg —Qy =—-6,35-50 =-56,35 Mvar

Prad kompensatora: Ik = % =5635kA

0
Prad sieci zasilajace;j:

Lo=To+ilx = lon+ilox +ilg =0 — 20 4 jK _ 25 j51 j5635= (25+ j0,635) kA
UO UO UO

Podhuzny i poprzeczny spadek napigcia:

AU, = RsPo , XsQs _ 007840Q-25MW 039220 (635 MVar _ 1500,
Uy, U 10kV 10kV

AUy = XsPy_ ReQs _ 039220:-25MW _ 00784Q-(-635)Mvar _ 0,/
Uy, U, 10kV 10kV

Moc bierna kompensatora nie jest rOwna mocy biernej odbiornika lecz przewyzsza ja o 6,35 Mvar (poj.) w
efekcie kompensacji réwniez spadku napiccia wywotanego skladowa czynng pradu. W konsekwencji
wspolczynnik mocy obwodu jest rozny od jednosci i ma charakter pojemnosciowy.

P 25 MW

= =0969 = ¢5=143
JR)2+(Q)?  (25MWY + (6,35 Mvar)?

CoSQg =

Kompensacja do wspotczynnika mocy réwnego jeden - tacznik K na rysunku Z8.2 zamkniety

I =—lox %
- | -

IOX

Rysunek Z8.6. Kompensacja do wspotczynnika mocy rownego jeden - tacznik K na rysunku Z8.2 zamknigty
(Przyktad 3.2)



Moc bierna kompensatora jest rowna mocy biernej odbiornika tzn. Qg =-Q,. Wykres wskazowy dla tego
przypadku przedstawia rysunku Z8.6. Na podstawie zalezno$ci:

2 2
(Uo +AUR)2 +(AUX)2 :(Us)2 (Uo + RSPOJ +[%) :(Us)z
0 0

2p2
XSPO
2
0

UZ +2RsP, + RZPZ + =US = U,=9748 kV

Podtuzny i poprzeczny spadek napigcia:
_ RsPy,  007840Q-25MW _ XgPy  03922Q-25MW

AUg = =0201KV AUy = =1006 KV
U, 9,748kV U, 9,748kV

Spadek napiecia wynosi w tym przypadku:

AU 10-9,748

100% = 2,5%
U 10

Kompensacja mocy biernej zmniejsza warto$¢ spadku napiecia na zaciskach odbiornika.
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PRZYKLAD 4.1.

Odbiorca przemystowy planuje przytaczenie nowego napedu elektrycznego w uktadzie jak na rysunku Z8.7.

Sie¢ zasilajaca 400 V

o T

(@) (b)
Rysunek Z8.7. Schemat ideowy i zastepczy analizowanego uktadu (Przyktad 4.1)

Dane sieci zasilajgcej:
- impedancja linii zasilajacej Lz: Z,, =(@Ap5+166) mQ, Z ,=227mQ
- impedancja linii zasilajacej od PWP do zaciskow silnika:  Z, =(25+ j60) mQ, Z, =65mQ

Dane transformatora:

- MOC znamionowa: Sy=1MV-A

- napigcie zwarcia: Uy, =5%

- iloraz reaktancji i rezystancji zastepcze;j: X/R=5

Dane silnika:

- napigcie znamionowe: Uy =400V

- MOC znamionowa: Py =75 kW

- wspolezynnik mocy podczas rozruchu: PF, =cosp, =03
- wspotezynnik przecigzeniowy podczas rozruchu k. k. =7 kV-A/kW
- liczba rozruchow 20/h

Przyjmujgc dopuszczalny poziom wahan napiecia jako kryterium ocenié, czy rozwazany silnik moze by¢
przytgczony do sieci zasilajgcej. Dla planowanej liczby rozruchow dopuszczalna wzgledna wartos¢ zmiany
napiecia wynosi AU =3%.

Moc pozorna silnika podczas rozruchu: S, =k,Py=7-75=525kV-A

2 2
Impedancja silnika podczas rozruchu: Z = Lé—N(COS(pr + jsing, ) = 4005 (03+j0,954) = (914 + j87,2) mQ

r

Warto$¢ napiecia w PWP wyznaczona na podstawie dzielnika napiecia jak na rysunku Z8.7.

|Zr +;L|

Upwp =Uno——o——
|Zr +4, + ZPWP|
Stad wzgledna zmiana napigcia:

k, = Upwp _ |ZE|
Uy |Zz + ZPWP|

gdzie  Zy=2Z,+Z, =(1164+ j1472) mQ

Impedancja zastepcza sieci zasilajacej w PWP jest sumg impedancji linii Lz i transformatora Tr:
Zowp =Ly +Zy,

Impedancja transformatora:



L UR o 04°

Z+ =Z+, (coseq, + jsingy,) gdzie  Z; = 100 5, =005-=—=8mQ
. L X .
Kat fazowy impedancji ¢, : tgor, = R 5 o =78.69
Stad: Z., =8-(0196+ j098) = (157 + j7.84) mQ

Zpwp =(312+J95) mQ
Wspolczynnik podzialu napigcia w dzielniku impedancyjnym (rys. Z8.7):

1164+ 1472 18766
" 111952+ 1567 197,08

=095 k, = 95%

Wspotczynnik wzglednej zmiany napigcia:

K, = AUpwp
Un

gdzie AUpyp jest zmiang napigcia w PWP podczas rozruchu silnika:
AUpyp =Uy —k, Uy =400(1-095)=1912 V

Stad: K, = % =00478 K, =4.78%

Poniewaz warto$¢ wspotczynnika przekracza poziom dopuszczalny 3%, silnik nie moze by¢ bezposrednio
przytaczony do sieci zasilajace;.



PRZYKLAD 4.2 [1]

Do sieci 11 kV przylaczony jest silnik indukcyjny o mocy 900 kW stanowiacy naped zgniatacza na sktadowisku
ztomu. Podjeto decyzje o przylaczeniu kolejnego zgniatacza z silnikiem indukcyjnym o mocy 1500 kW.
Impedancja sieci zasilajacej w punkcie przytaczenia stanowi Ry, +jX;u=(37,5 + j82)% impedancji odpowiadajacej
mocy bazowej 100 MV-A. Rozruch istniejacego silnika jest rozruchem bezposrednim z mocg 3,3 MV-A przy
wspotczynniku mocy 0,3 odbywajacym si¢ raz dziennie. Wspotczynnik mocy silnika podczas normalnej jego
pracy wynosi 0,9. Zmiana napigcia wystgpujaca podczas rozruchu ma warto$¢:

AU s

. 33
5 (RyuyCOs0 + X j,SiNpX 3, )= 105(375-03+82.095)= 294%.

base

Zmiana napiecia, ktéra moze wystapi¢ podczas rozruchu planowanego napedu, majacego analogiczne
charakterystyki  eksploatacyjne,  wynosi: 2,94% =490%. Uwzgledniajac  prawdopodobienstwo
rownoczesnego rozruchu obydwu napedow oraz mozliwos¢ przylaczenia dodatkowych odbiornikow
niespokojnych prawdopodobne jest przekroczenie poziomu dopuszczalnego (6% zgodnie z Tabelg 3.1). Podjeto
wigc decyzje o przytaczeniu rozwazanych silnikdw do punktu sieci o wigkszej mocy zwarciowej, w ktérym
impedancja zastgpcza ma warto$¢ R j,+jX jw = (1,3 + j48,8)% impedancji odpowiadajacej mocy bazowej 100
MV-A. W tym przypadku zmiana napigcia wywotana rozruchem wigkszego silnika wynosi:

3,3 1500

RW(L& 03+488- 0,95) =257% . Wykonano nast¢pujgce pomiary wahan napigcia:

1. wahania napigcia dla istniejacej lokalizacji (wytaczony silnik 900 kW), Py; =03

2. wahania napigcia podczas rozruchu silnika 900 kW dla istniejacej lokalizacji Py, =056

3. wahania napigcia podczas normalnej pracy silnika 900 kW dla istniejacej lokalizacji, Py, =054
4. wahania napigcia dla przysztej lokalizacji (tlo), Py, =0,24

W celu oszacowania tacznego poziomu wahan napigcia spowodowanych praca obydwu silnikow przyjeto

wspotczynnik M= 3. Wahania napigcia wywotane tylko rozruchem silnika 900 kW: P = 3/056° —0,3° =053.

W celu wyznaczenia wahan napigcia dla nowej lokalizacji, nalezy okresli¢ iloraz zmian napigcia pomiedzy
dwoma rozwazanymi lokalizacjami. Dla istniejacej lokalizacji zmiana napiecia wynosi 2,94%. W przypadku

nowej lokalizacji bedzie miata wartos¢: %(1,3-0,3+48,8-0,95):1,54%. Stad wahania napigcia wywotane

rozruchem silnika 900 kW w nowej planowanej lokalizacji wynoszg: 0,53% =0,28.

Nowy, planowany naped wywota wahania napigcia, ktérych poziom mozna okresli¢ poprzez skalowanie wahan

od silnika 900 kW: 0,28@ =047.
900

W celu oszacowania poziomu wahan napigcia wywotanych wylacznie pracg silnika 900 kW w nowym miejscu
niezbe¢dne jest wyznaczenie wspotczynnika skalujacego dla obydwu lokalizacji: istniejacej i planowanej dla
wspolczynnika mocy odpowiadajacego pracy normalnej napedu:
cosg Ry, +8ing Xj, 13.09+488-044
cose Ry, +sine X;,, 375-09+82-044

=0,32. Dla proponowanego silnika o mocy 1500 kW wahania

napigcia mozna oszacowac na podstawie skalowania wyniku dla silnika 900 kW (wspotczynnik: 1500/900).
Wypadkowe wahania napigcia otrzymuje si¢ na podstawie sumowania wahan pochodzacych od réownoleglej
pracy obydwu napedoéw z uwzglednieniem tta:

3
P, = 3\/(0,56.0,32)3 + (056 : 0,32.%) +024° =046

W jednej z dwunastu rozwazanych warto$ci Py (niezbednych do wyznaczenia Py) nalezy uwzgledni¢ takze
rozruch silnikow.

LITERATURA
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PRZYKLAD 4.3. [1]

Rozdzielnia 63 kV sklada si¢ dwoch sekeji: pierwsza zasila sie¢ rozdzielcza, druga elektrostalowni¢ 0 mocy
umownej S;=47 MV-A. Rozdzielnia zasilana jest trzema liniami z rozdzielnic 225/63 kV oznaczonymi na
rysunkach 78.8-11 odpowiednio jako Rozdzielnie 1, 2 i 3.

A. Normalny uktad zasilania (rys. Z8.8):

sprzgglto migdzysekcyjne jest otwarte
elektrostalownia jest zasilona z Rozdzielni 1
sie¢ rozdzielcza jest zasilona z Rozdzielni 2 1 3
pracuje kompensator statyczny SVC.

cooe

Rozdzielnia 1 Rozdzielnia 2 Rozdzielnia 3

225 kV

Szw= 1790 MV-A
63 kV B C

Pstogn= 0,7 PR Gl * —
Pstoon= 0,2

POE

Pstoge= 5,0 L Syw = 466 MV-A

Sow =347 MV-A ®
nN,
Pst999=0,3

Piec Elektrownia Sie¢
tukowy rozdzielcza

RySUﬂEk Z8.8. Normalny uktad pLacy SICUL \L1Zyniau —t.0 )

Na rysunku Z8.8 POE (punkt w ktorym przeprowadzana jest ocena) znajduje si¢ na szynach 63 kV w Rozdzielni
1. Moc zwarcia w tym punkcie wynosi: Szw= 1790 MV A i AS/Sxy =2,6% . Pierwszy etap rozwazan (rys.

4.65) nie moze by¢ zastosowany ze wzglgdu na warto$¢ wspotczynnika zwarciowego.
Stosujgc procedure etapu 2, ustalono poziom planowany o wartosci: Ps(tp) =1. Z Rozdzielni 1 jest zasilony tylko

jeden odbiorca, tak wige Syyy =47 MV A W konsekwencji: Py =R 3 3; 1.

Zmierzone wartosci Pyig50, Wynosza odpowiednio:



5 na szynach elektrostalowni (punkt A)
0,7 w Rozdzielni 1 (punkt B), 63 kV
0,2 w Rozdzielni 2 (punkt C), 63 kV
0,3 w sieci niskiego napigcia.

O O O O

Tak wigc w normalnej konfiguracji sieci stan ten jest akceptowalny zgodnie z wymaganiami etapu 2.

Rozwazono trzy dodatkowe mozliwe uktady zasilania.

Wspotezynnik propogacji Py pomiedzy sieciami WN, SN i nN wyznaczone pomiarowo dla Rozdzielni 2 i 3
wynosi odpowiednio: Tpgnwn/sn=0,97 dla sieci WN i SN oraz Tpggpnnn=0,95 dla sieci SN i nN. Sa to duze

warto$ci poniewaz w sasiedztwie elektrostalowni sg wsie i bardzo niewiele odbiornikéw przemystowych, ktore
maja wplyw na warto§¢ mocy zwarciowej na poziomie SN. Nie mierzono wspolczynnika propagacji w
Rozdzielni 1, ale ze wzgledu na podobienistwo uktadu zasilania przyjeto jego warto$¢ pomiedzy sieciami WN i
nN dla tej rozdzielni na poziomie: Tpswnmn =092 (= Tpsownssn® Trsisann) - Wartosei dopuszezalne Py dotycza

WN (225 kV).

B. Zamkniete sprzeglo pomiedzy szynami

Na rysunku Z8.9 przedstawiono wyniki pomiaréw. Konfiguracja ta prowadzi do nieakceptowanie wysokiego
poziomu Pq w nowym punkcie POE. Gléwng przyczyna jest zmiana potozenia POE i zmniejszenie
elektrycznej” odlegtosci pomiedzy elektrostalownig i siecig rozdzielczg.

Rozdzielnia 1 Rozdzielnia 2 Rozdzielnia 3
225 kV
63 kV
Pstoon= 0,45 V ? ?
Pstogw= 0,66
POE

Pstoge= 2,0

l Szw =735 MV-A

SVC nN,
Pstogn= 1,5

Piec Elektrownia Sie¢
lukowy rozdzielcza

Rysunek Z8.9. Uklad z zamknigtym sprzggtem migdzysekcyjnym (Przyktad 4.3)



C. Brak zasilania z Rozdzielni 1

Sytuacje t¢ — uktad zasilania (n-1) - przedstawiono na rysunku Z8.10. Warto$¢ wahan w Rozdzielni 2 jest zbyt
duza, lecz rozwazang konfiguracj¢ nie mozna traktowa¢ jako normalne warunki zasilania. Poniewaz
wspotczynnik propagacji Tpgawnnn Moze byé mniejszy niz 0,92, szacowana warto$¢ Py rowna 1,1 jest
akceptowalna w sieci nN przylaczonej do Rozdzielni 2, jako krotkotrwata i wystepujgca podczas awaryjnych
warunkéw zasilania. Prawdopodobienstwo pracy w tym uktadzie w analizowanym przypadku oceniono jako
bardzo niskie. Mozna wigc bez zadnych ograniczen zaakceptowac takiego odbiorce zgodnie z procedurg etapu 2
(rys. 4.65).

Rozdzielnia 1 Rozdzielnia 2 Rozdzielnia 3

225 kV

63 kv —¢—  Psiog=12 —$— )
Pstoo%= 0,3

POE
Pstog%= 5,0 Sow =289 MV-A
Syw = 337 MV-A l A ¢
SvC nN,
Pstogw= 0,7
Piec Elektrownia Sie¢
tukowy rozdzielcza

Rysunek Z8.10. Konfiguracja ,,n-1” (Przyktad 4.3)

D. Wylaczony kompensator statyczny SVC

W tym przypadku warto$ci Py nalezy pomnozy¢ przez wspoétczynnik 1,5-2,0 w zaleznosci od konfiguracji sieci.
Zmierzone wartosci Py w normalnym uktadzie zasilania przedstawiono na rysunku Z8.11. Poziom wahan w
Rozdzielni 1 jest zbyt duzy. Jednakze, podobnie jak w poprzednim przypadku, mozna ten stan zaakceptowac,
jako dotyczacy krotkotrwalych awaryjnych warunkow zasilania. Rownolegle potaczenie linii 2 lub 3 sieci
rozdzielczej z szynami elektrostalowni zwigkszy moc zwarciowa w punkcie przylaczenia elektrostalowni.
Wowczas warto§¢ Py W Rozdzielni 1 stanie si¢ akceptowalna, lecz poziom Py wzrosnie takze w sieci
rozdzielczej. W konsekwencji - jezeli rozwazana jest rownolegla praca elektrostalowni i systemu rozdzielczego -
odbiorca (elektrostalownia) nie moze by¢ zaakceptowany, w ramach etapu 2 i 3, bez pracujacego kompensatora
SVC.



Rozdzielnia 1 Rozdzielnia 2 Rozdzielnia 3
225 kV

SZW =1790 MV-A

63 kV B
Pstooss= 1,1 — —— ———
Pstogn= 0,5
POE
Pstoo= 8,0 i A P C Sow = 466 MV-A
SZW =347 MV-A I @
S nN,

Psto99%=0,6

Piec Elektrownia Sie¢
tukowy rozdzielcza
Rysunek Z8.11. Praca z wytaczonym SVC (Przyktad 4.3)
LITERATURA

1. IEC 1000-3-7: Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 3: Limits - Section 7: Assessment of
emission limits for fluctuating loads in MV and HV power systems — basic EMC publication.



PRZYKLAD 4.4. [1]

Do sieci zasilajacej ma by¢ przylaczona walcarka wywotujaca zmiany napigcia o przewidywanym ksztalcie jak
na rysunku Z8.12.

= 1 < 20s g
o :
g |
B : Rysunek Z8.12. Przykladowa zmiana napigcia
= Zoﬁm% wywotana pracg walcarki (Przyktad 4.4)
: | H
05s 90s 05s
Czas [s]

Poniewaz $rednia liczba zmian na min. wynosi 6 (2 zmiany w 20 s) i AU (= AS/ Sz, )=2% odbiornik nie

spetnia wymagan okreslonych w pierwszym etapie procedury wydawania warunkéw technicznych przytaczenia
(Tabela 4.14, rys. 4.65) i dlatego ocena jest przeprowadzana zgodnie z wymaganiami drugiego etapu.

Przyjmujac maksymalny catkowity udzial emisji lokalnych odbiorcow w sieci SN na poziomie Ps(a =0,78,

dopuszczalng moc obcigzenia rzgdu 20 MV-A i moc umowng odbiorcy 3 MV-A, warto§¢ graniczna
dopuszczalnej emisji wahan odbiorcy wynoszaca P; =041 jest wyznaczana za pomoca ponizszej zalezno$ci
(przyjeto m = 3), przy zatozeniu, ze moc catkowitego obcigzenia na poziomie nN, Syy WYNosi zero.

Si 3
P, =P f ~Taewnsn S, f ~Y08° -08% 08 ~078 Ry =R s s =078 =0
n

Dla prostokatnych zmian napigcia — 6 zmian/min, warto$¢ zmian napigcia wymagana do Py =1, na podstawie

rysunku 4.14 wynosi 1,6 (dla 230 V). Dla trapezowych zmian napigcia, wspotczynnik ksztattu dla zbocza o
czasie narastania 0,5 s wynosi okoto 0,31 (Tabela 4.16). Stosujac rownanie (4.49), warto$¢ wspotczynnika Py
dla zmian napigcia jak na rysunku Z8.12 wynosi:

P, = d -F:(ij-0,31:0,39
dPst:1 1,6

Ten poziom emisji jest mniejszy niz warto$¢ graniczna 0,41, tak wigc rozwazany odbiornik moze by¢
przytaczony do sieci zasilajace;j.

LITERATURA

1. IEC 1000-3-7: Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 3: Limits - Section 7: Assessment of
emission limits for fluctuating loads in MV and HV power systems — basic EMC publication.



PRZYKLAD 4.5. [1]

W uktadzie jak na rysunku Z8.13a jest przylaczony miedzyfazowo piec rezystancyjny. Szyny sa zasilone przez
dwa rownolegte kable o dtugosci 1,5 km i przekroju poprzecznym 185 mmZ. Impedancja zwarciowa systemu na
poziomie 10 kV: Xs = Zs = Up*/Szw = 0,529 Q. Wartosci rezystancji i reaktancji zastepczej kabla na jednostke
dhugosci wynosi odpowiednio: rezystancja — 0,164 Q/km; reaktancja — 0,090 Q/km. Stad wartosci impedancji
zastepczej catego kabla: X, = % - 0,090 Q/km - 1,5 km = 0,068 Q; R, =% - 0,164 Q/km - 1,5 km = 0,123 Q.
Parametry transformatora (przeliczone na stron¢ napigcia $redniego 10 kV): Ry = 0; Zp = X¢p = UZW(UNZ/STrN)
= 1,5 Q. Schemat zastepczy uktadu przyjmuje postac jak na rysunku Z8.13b.

Mocy czynna pieca zmienia swa warto$¢ w przedziale (600-1400) kW tworzac w czasie przebieg prostokgtny
(rys. Z8.13c). Ocen¢ wahan napigcia wywolanych praca odbiornika nalezy przeprowadzi¢ dla punktu V. Dla

obcigzenia 600 kW, spadek napigcia (napigcia migdzyfazowego): AUg = 21yZs, gdzie: Zy = \/( Xg+ XL ¥ +RZ .
Po podstawieniu danych liczbowych: Iy = So/Uy; Zz = 0,6095 Q; 1y = 60 A; AUy = 73,14 V.
Jezeli moc przyjmie warto$¢ 1,4 MW, spadek napigcia: AUy = AUp (1,4 MW/600 kW) = 170,66 V. Zatem

zmiana napiecia: AU = Uy, - Upg = 97,52 V. Stad wzgledna zmiana napigcia: d = (’\/§AUf/UO) = 0,0073 =>
0,73%. Uwzgledniajac, ze dla rozwazanego przebiegu zmian napigcia wspotczynnik ksztattu F=1, na podstawie
zaleznosci (4.50): t; = 2,3(dF)*? = 0,84. Przyjmujac, ze w przedziale 10 min wystepuje 50 zmian obciazenia, a w

Zt 1/32 1 Zt 1/32 1
) 32 ) 32

L |50t P2 g g oot | 800 32 6, S

T 10-60s Ty 120-60s

p
wzgledu na okresowo$¢ zmian napigcia wartosci obydwu wskaznikow sg takie same.

przedziale 2h — 600: P, =

LITERATURA
1. Schlabbach J., Blume D., Stephanblome T.: Voltage quality in electrical power systems, IEEE, 1999.



Dodatkowe odbiory
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Rysunek Z8.13. Przyktad 4.5: (a) schemat ideowy i (b) zastepczy oraz (€) zmiana mocy czynnej pieca




PRZYKLAD 4.6. [1]

Producent zamierza zainstalowac trzy zgrzewarki punktowe o cyklach zgrzewania odpowiednio: 0,2 s; 1 s 12,5
s. Zgrzewarki wywotuja spadki napigcia o warto$ciach odpowiednio: 0,5%; 0,4% 1 0,25% i czasach trwania: 0,1;
0,210,355 (rys. Z8.14).

Dla pierwszej zgrzewarki (t,=01s i t, =01 s) na podstawie charakterystyk (d) w Tabeli 4.16, stosujac
interpolacj¢ pomigdzy charakterystykami dla czterech i siedmiu okresow w celu wyznaczenia wartoSci
Pt 205 = 443, otrzymuje si¢ (zalezno$¢ 4.52):

d 05
Py = (Ej P20 = (7j 443=110

Dla drugiej zgrzewarki (t;=02 s i t, =08 s), nie jest potrzebna interpolacja do wyznaczenia wartosci
Pt 200 = 258 na podstawie charakterystyk (d) w Tabeli 4.16:
d 04
PSt = [Ej PSI,Z% = (7) 2,58 = 0,52
Podobnie dla trzeciej zgrzewarki (t, =03s i t, =22 s) takze nie jest potrzebna interpolacja do wyznaczenia

wartosci Py pep =21

d 0,25
PSt = (E)PSLZ% = (Tj 2,1 = 0,26

Poniewaz zmiany napigcia nastgpuja w czasie krotszym niz 0,1 s, ryzyko roéwnoczesnego ich wystapienia jest
bardzo duze i nie jest oczywiste ktorg warto$¢ wyktadnika m wybraé (zaleznos¢ 4.25). Przyjecie maksymalnej
zbiezno$ci W czasie zmian napigcia (m=1) daje najgorszy przypadek i P, =188. Niezaleznie od przyjetej
wartosci wyktadnika m, catkowita wartosci P,; przekroczy 1,0 i instalacja nie powinna by¢ przytaczona, jezeli

nie zostanie zwigkszony poziom planowany lub nie zostang zastosowane odpowiednie urzadzenia redukujace
poziom zaburzenia.

LITERATURA

1. IEC 1000-3-7: Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 3: Limits - Section 7: Assessment of
emission limits for fluctuating loads in MV and HV power systems — basic EMC publication.



Spadek napiecia [%]

Spadek napiecia [%]

Spadek nabiecia [%]
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(b) Spawarka 2
0.5
04
0.3
0.2
0.1
0
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Czas [g]

(c) Spawarka 3

Rysunek Z8.14. Zmiany napigcia wywotane praca spawarek (Przyktad 4.6)



Przykiad 4.7. [1]

Trzy maszyny wyciagowe o mocy 5 MW kazda, maja by¢ przylaczone do sieci zasilajacej o mocy zwarciowej
400 MV-A. Na rysunku Z8.15 przedstawiono przebieg zmian mocy biernej podczas przyktadowego cyklu pracy
maszyny. Nalezy oceni¢ poziom wahan napig¢cia wywotany jednoczesna praca trzech napgdow o podobnych lecz
nie jednakowych cyklach pracy trwajacych okoto 60 s.

10

4 MVAr

Moc bierna [MVAr]
(5]

2,5MVAr

0 I ! T i i 1 T 1 T I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Czas [s]
Rysunek Z8.15. Przykladowa charakterystyka zmian mocy biernej maszyny wyciagowej (Przyktad 4.7)

Zmiany napiecia sa w przyblizeniu proporcjonalne do zmian mocy bierne;j. I tak zmianie 4 Mvar odpowiada 1%
zmiany napigcia, a 2,5 Mvar zmiana 0,63%. Na podstawie charakterystyk (a) w Tabeli 4.16 wida¢, ze zmiana
napiecia trwajgca dluzej niz 1 s ma mniejszy skutek w poréwnaniu ze skokowag zmiang napiecia o podobnej
amplitudzie. Dlatego wahania napiecia bedg powodowane gldwnie zmiang mocy biernej 4 Mvar, ktéra
wystepuje 10 s po zalaczeniu i w mniejszym stopniu zmiang 2,5 Mvar ktora wystepuje podczas wylaczenia
maszyny.

W przypadku jednej maszyny - przyjmujac, ze najwi¢ksza zmiana napiecia w PWP wynoszaca 1% wystepuje z
czestoscig jeden raz na minute - warto$¢ wspotczynnika Py moze by¢ wyznaczona na podstawie rysunku 4.14.
Na podstawie rysunku P, =1 dla jednej zmiany napigcia na minut¢ o wartosci 2,7%. Stad w rozwazanym

przypadku warto$¢ wspotczynnika P, =1/2,7=037 dla zmiany o wartosci 1%, a dla zmiany o wartosci

0,63%, P, =037-063=0.23. Dla obydwu zmian napigcia: P, = 3\10,373 +023% =040. Jezeli praca maszyn
wyciggowych jest niezalezna, warto§¢ wskaznika wahan moze by¢ wyznaczona na podstawie prawa sumowania
(przyjgto m=3): P;= 3,}‘3 043 ' =058. W rozwazaniach pomini¢to - jako mato prawdopodobng —

réwnoczesng zmiang napi¢cia wystgpujaca we wszystkich trzech maszynach.

LITERATURA

1. IEC 1000-3-7: Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 3: Limits - Section 7: Assessment of
emission limits for fluctuating loads in MV and HV power systems — basic EMC publication.



Przykiad 4.8. [1]

W przypadku, gdy konieczne jest wyznaczenie wahan napigcia w punkcie sieci zasilajacej w ktérym ma by¢
przylaczony kolejny odbiornik niespokojny mozna wyrdéznié trzy przypadki:

o rozwazany punkt znajduje si¢ w duzej ,elektrycznej” odleglosci od innych zrodet wahan i mozna
przyjac, ze poziom zaburzenia w tym punkcie nie zalezy od emisji innych odbiornikéw niespokojnych;

o rozwazany punkt znajduje si¢ w niewielkiej odleglosci od innego zrodta wahan, dlatego obydwie
instalacje moga by¢ traktowane jako jeden zagregowany odbior niespokojny

o poziom wahan napigcia w rozwazanym punkcie jest efektem sumowania zaburzen pochodzacych od
innego lub wielu réznych odbiornikéw niespokojnych przytaczonych w niewielkiej odlegtosei, co
sprawia, ze niezbg¢dne jest uwzglednienie ich wzajemnego wptywu.

Na rysunku Z8.16 przedstawiono schemat sieci z dwoma odbiornikami niespokojnymi, ktore ze wzgledu na
odleglos¢ elektryczna wplywaja wzajemnie na siebie.

Soue=2000 b -2 Sop=G000 b2

Soyny &, Szyvny B

2000 MW,

2500 MhA,

r
Cdbiornik & Cdkiomik B

Rysunek Z8.16. Dwa odbiorniki niespokojne zasilane z dwdch punktoéw ,.elektrycznie” bliskich (Przyktad 4.8)

Ocenie podlega poziom wahan napiecia na szynach A. Zaburzenie powodowane jest pracg odbiornika A oraz
praca odbiornika B zainstalowanego w pewnej ,.elektrycznej” odlegtosci.

Podczas pracy wylacznie odbiornika A poziom wahan napigcia okres$lony jest warto$ciag wskaznika Pga
zmierzonego w punkcie A: Pga =0,8.

Podczas pracy wylacznie odbiornika B poziom wahan napigcia okre§lony jest wartoScig wskaznika Pgg
zmierzonego w punkcie B: Py=0,6.

Procedura oceny wzajemnego oddzialywania polega w tym przypadku na zastgpieniu odbiornika B,
odbiornikiem B1 o zredukowanej mocy, ktéry w punkcie A wywota takie same wahania jak odbiornik B, lecz
bedzie przytaczony do szyn A. Wowczas wskaznik Pga g zmierzony w punkcie A bgdacy miarg liczbowg wahan
wywotanych przez odbiornik B1 ma warto$¢:

Ponps = PstB|: udziatszyn Aw poziomiemocy zwarciowej szyn B }=0,6-[ 2000 }z 48
’ S

wa —Udzialszyn Bw poziomiemocy zwarciowej szyn A 5000 - 2500

Calkowity poziom zaburzenia na szynach A mozna wyznaczy¢ na podstawie zalezno$ci (4.25) przyjmujac
przyktadowo m=3:

Puap = 108° +048° =085

LITERATURA

1. ER P28: Electricity Association Eng. Recommendation P28: Planning limits for voltage fluctuation
caused by industrial, commercial and domestic equipment in the United Kingdom, 1989.



Przykiad 4.9. [1,2]

Wyznaczy¢ moc zastgpcza o$miu piecoOw tukowych pracujacych w jednej stalowni o mocach (tzw. metoda
Jenkinsa):

R, =80 MW P, =80 MW P, =65 MW P, =65 MW P, =16 MW P, =16 MW P, =16 MW R, =16 MW
Krok 1: normalizacja mocy piecow wzgledem najwigkszego pieca

P/ =1 P =1 Py =65/80=08125 P} =08125 P/ =16/80=02 Pf =02 P =02 P =02

Krok 2: wyznaczanie momentow statystycznych

M, = 01638 [(1)+ (17 +(08125) +(08125) + (02 +(02) +(02) + (0,2)2]= 05701

M, = 00485 [(1)+ (1) +(08125) +(08125)* +(02)* +(02)" +(02)" + (0,2)4]= 01396

M, = 00239 [(1)+ (1)° +(08125)° +(08125)° +(02)° +(02)° + (0.2)° + (0,2)6]= 00615

Krok 3: wyznaczanie wspotczynnika mocy zastepczej (ang. guide number)

oo M3 _00615°
M3 01396°

Krok 4: wyznaczanie wspotczynnika wzrostu moc C (ang. stretch factor)

Wspotczynnik ten moze by¢ estymowany na podstawie charakterstyki jak na rysunku Z8.17.

4
/'-——'—_—’d
O |
> 3
o]
=
2
S
N 2
<
C
C
g
2 1
73
<
0 1 2 3 4 5

Wspotczynnik mocy zastepczej b

Rysunek Z8.17. Zalezno$¢ wspotczynnika wzrostu mocy od wspotczynnika mocy zastepczej [1] (Przyktad 4.9)

Krok 5: Wyznaczanie mocy zastepczego pieca tukowego

R, = Py/M, +C,M, =80,/05701+315,/01396 =80- (131)=106 MW/

LITERATURA

1. Mendis S.R., Bishop M.T., Do A.V., Boyd D.M.: Investigation of transmission system voltage flicker due
to multiple AC and DC furnace operations, IEEE Trans. on Power Del., 1, 10, 1995.
2. Oltrogge A.R.: Arc-furnace voltage can be critical, Electrical Word, Dec. 1974.



Przykiad 4.10. [1]

Wyznaczy¢ udziatl wahan napigcia pochodzacych z sieci WN w miejscu przylaczenia farmy wiatrowej o mocy

10 MV-A (generatory synchroniczne, rys. Z8.18).

S1r=31,5MVA
ezwzlz%

WN

Siec zasilajaca

Pswn=0,42

SN

Pstr sn="

Farma wiatrowa
S,=10MVA

Rysunek Z8.18. Propagacja wahan napiecia z sieci WN do sieci SN (Przyktad 4.10)

Wspotczynnik transformacji wahan (Tabela 4.14):
T 1 1
PLWN-SN ~ = X -
1+eZW%SA 14 12-10MV-A
100S, 100-315MV - A

=096

Stad: Pgon=Tpwn-sn * Peywn =0.96-042=040

LITERATURA

1. Mombauer W. (materiat otrzymany od autora)



Przykiad 4.11. [1]

Wyznaczy¢ poziom wahan napigcia w sieci SN w uktadzie jak na rysunku Z8.18 dla nastgpujacych danych:

poziom tta w sieci WN (wylaczona turbina wiatrowa) - Pstwn = 0,36

moc i napigcie zwarcia transformatora Tr -Sr=1MV-A; 10%
turbina wiatrowa (maszyna asynchroniczna) -Sen=1MV-A; IA/Iy=6
wahania napiecia wywolane pracg turbiny w sieci SN - Pstsne = 0,37

Sa =:—ASGN= MV - A

N
Wspotczynnik transformacji: To WwNosN & 1 = 5 (:SLMV = 0,625
14 Swwca g UOVIVEA
100S+, 100-1MV-A

Poziom wahan napigcia w sieci SN pochodzacy od Zrodet zlokalizowanych w sieci WN:

Pst,WN—SN = TPstWN—SN Pst,WN =0625-036=0.225

Catkowity poziom wahan w sieci SN:

Psn =3 Pown-sn + Plsns = 30225 +036° =039

LITERATURA

1. Mombauer W. (materiat otrzymany od autora)



Przykiad 4.12. [1]

Sieé WN
zasilajaca
I:)st,WN
Pst,pe
Tr
SN
SZW,SN
Y

2 H

X

Sa Walcownia

Pstw Pstx="?
Rysunek Z8.19. Sie¢ zasilajagca z walcarka i piecem tukowym (Przyklad 4.12)
Dla uktadu jak na rysunku Z8.19 wyznaczy¢ poziom wahan napigcia w punkcie X.

poziom wahan napiecia wywotanych pracg walcarki - Pyw=0,43
poziom wahan napig¢cia wywotanych praca pieca tukowego - Py pp = 0,63
poziom wahan napigcia w sieci WN

(tto, wytaczona walcownia i piec tukowy) -Py7=0,24
Moc i napigcie zwarcia transformatora -S1t=31,5 MV-A, ezw=12%
walcarka -SN=10 MV-A, IA/In=6

Moc walcarki w stanie dynamicznym:

Sa =SN:—A=10-6=60MV~A
N

Wspotczynnik propagacji wahan napigcia z sieci WN do sieci SN:

1 1
Town-sn ~ L CawnSa = L, 12:60 =081
1005, 100-315

Poziom wahan napigcia w sieci WN:

Pewn= 3 Pdr + P2p =3/024° +063° = 064

Transformacja wahan napiecia z sieci WN do sieci SN (punkt Y):
Pstwn == T- - nsnFwn =081-064 =052

A
Catko | m wahan napigcia w punkcie Y:

1

Pay=3/Pdwnsn +Pes = 052° +043° =060

Taki sam poziom wahan napig¢cia wystapi w punkcie X.

LITERATURA

1. Mombauer W. (materiat otrzymany od autora)



PRZYKLAD 5.1 [1]

Tréjfazowe Zrodto napiecia zasila odbiorniki liniowe o mocy czynnej 100 kW. W zalezno$ci od charakteru
odbiornika otrzymuje si¢ rézne warto$ci mocy pozornych (zalezno$¢ 5.22) i rézne wartosci wspotczynnikow
mocy — Przypadek 1-3.

Przypadek 1: Odbiornik symetryczny (R) (rys. Z8.20)

20V gs9ma L1 159,1 A 13170
. > |
| $209,5V ]
L2 ’ 159,1 A
: - . 11—
: 209,5 V
' L3 _ 159,1 A
A > | S )
2095V 3
Z  Odbiornik
P =100 kW

Rysunek Z8.20. Przypadek 1 (Przyktad 5.1) [1]

Py _ Py i

P
Sa =Sg =Sg =100kV-A PF=-X=PF,=—2=PF;=—2>=PFg=—>=1
A =96 =B S A N G Se B Ss
gdzie: Py =P, +P,+Ps Qs =Qu +Qr2 +Qu3
Przypadek 2: Odbiornik niesymetryczny (R) (rys. Z8.21)
220V 65,9 mQ L1 202 A o
! A ” !
1 203,6 V 3 3
LLZ 292_ A 3 1,1761Q [:] 3
| 12036 v
' L3 ) 0A
A i
. | 220V . Odbiornik
Zasilanie ; z [|] [|] ! P =100 kW
AP=11,2 kW | |
Rysunek Z8.21. Przypadek 2 (Przyktad 5.1) [1]
Sp =119kV-A Sg =100kV-A Sg =1496kV-A
PF, == —084 PFo == -1 PFy = 12 —067
SA SG SB

Przypadek 3: Odbiornik symetryczny (RL) (rys. Z8.22)
Sp=1494kV-A Sg =1494KV-A Sg=1494kV-A

PF, _B_ PR B PFg :i:0,67
SA SG SB
LITERATURA

1. Czarnecki L.: Moce i kompensacja w obwodach z okresowymi przebiegami pradu i napigcia, Cze$¢ 6:
Moce w niezrownowazonych obwodach trdjfazowych z przebiegami sinusoidalnymi pradu i napigcia,
JUEE, 6, 1, 2000.



659mQ | L1 238 A 10,6529 0,5885Q) |
: - > —r™ 1
: 208,7V
L2 238 A
. > Y'Y\
: 1087V
L3 238 A .-
1208,7 v
Zasilanie 7 Odbiornik
AP=11,2 KW P = 100 kW

Rysunek Z8.22. Przypadek 3 (Przyktad 5.1) [1]



PRZYKLAD 5.2.

Dla trzech odbiornikéw o napigciu znamionowym 400 V i mocach odpowiednio: P = 8,0 kW, QA = 8,0 kvar
(ind.); Pg=8,0 kW, Qg = 8,0 kvar (poj.); Pc = 8,0 kW, Q¢ = 0 potaczonych w trojkat i zasilanych z trojfazowe;j
sieci 3x400/230 V okresli¢ sposob ich przylaczenia do poszczegdlnych faz uktadu, gwarantujacy minimalng
warto$¢ wspotczynnika asymetrii pradu.

Na podstawie mocy czynnych i biernych mozna wyznaczy¢ elementy admitancji zastepczej odbiornika: tzn.

susceptancj¢ (B = U% ) 1 konduktancje (G = Uiz) (rys. Z8.23).

Odbiornik o mocy -
Un PiQ EE— Uy B G

L]

Rysunek Z8.23. Odbiornik o mocach: P i Q oraz jego zastepcza admitancja (Przyktad 5.2)
Pa :Qa _ 8KW . 8kvar

Stad: Y A=Gp+jBp=—"5—-j=£ = — =(0,05-j0,05)S
4 —A A T 1Ba U2 JUZ (400\/)2 1(400\/)2 ( J )
Yo =Gg+jBg=Bj28 o SKW_; BV _ 605, joos)s
Uz "U?  (400V)2 (400V)
Pe  .Qc  8kw . Okvar

Yo=Ge+jBr=—%+j=%= + =
re e e =522 T Goov)Z T a0 v)?

Wariant potgczenia Nr 1 — Uktad potaczen odbiornikow jak na rysunku Z8.24:

U, = 220exp(j0°) U= azL_JLl Us=au,
U= Vau LleXp(j300) U= azguz Upi=aU g,

11, =U 1Y 1, = 380exp(j30°) - (0,05 jO,05) = (25,954 — j6,954)A
L2 =Y 53 |3 = (18,999 - j18,999)A
L1 =U 3;Y 151 = (-32,908—j25,952)A

Ty =115 — 1,3, =(58,862—)25,952)A
Lo =131, = (6,955 j12,045)A

13=1,3—153=(-51,907+ j37,997)A

L1 > * Lz

I Y
’ L2
Yi2=Ya /
L2 >
il_zs :XB |::|

Yim=Yc ) - T Lys)

L3 > -k

b
=
1

|~=

Rysunek Z8.24. Wariant potaczenia odbiornikow Nr 1 (Przyktad 5.2)



Sktadowa symetryczna kolejnosci przeciwne;j: 1, = %(lu + azl,_z +al,3)=(14,986— j25,952)A

1, =%(l|_1 +al, +a2l ;) = (43,876 + j0,00017)A

Sktadowa symetryczna kolejnosci zgodne;:

I
Wspdtczynnik asymetrii pradu: Ko = %100% =68.3%
LE]

Warto$¢ wspolczynnika asymetrii pradu mozna wyznaczy¢é takze na podstawie znajomosci admitancji
zastepczych odbiornikéw potaczonych w trdjkat:

2
o, :MIOO% _ ‘a Yio+Y 23 +a\i|_31‘ 100%  68.3%
|ll| |!L12 +Y 123 +\£|_31|

Przebiegi czasowe napiec i pradow fazowych przedstawiono na rysunku Z8.25b.

Wariant potaczenia Nr 2 - Yio=Ya Yis=Yc Yi51=Yg
2
| a’Y ,+Y ,p+aYy
Wspotezynnik asymetrii pradu: Ky, = 1l 5006 - (Y a2 Yo oy 100% =183%
|ll| IXle +Y 123 +!L31|

Jest to najmniejsza warto$¢ wspotczynnika asymetrii pradu, ktora mozna uzyskaé stosujac rézne konfiguracje
przytaczenia impedancji do poszczegélnych napig¢ miedzyfazowych. Ten ukiad potaczen przyjeto do dalszych
rozwazan.

MNapiecia fazowe Prady fazowe

400

3001

200

1na

[+/]

oF

-1oo -

200F

ot

0 . . . . . . . . .
a0 . . . . . . . . .
b omonoz 0m oo “-E‘?]DDB bor o0& o 01 0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0
5 [5]
(@) (b)

Pracy fazowe
40 T T T

Rysunek Z8.25. Przebiegi: (a) napie¢ fazowych; (b)
pradéw fazowych: (a) wariant 1 polaczenia odbiornikow;
(c) wariant 2 potaczenia odbiornikow (Przyktad 5.2)

4]

"0 0l 002 003 004 005 006 OO0 008 009 0.4
5]

(©



PRZYKLAD 5.3.

Niesymetryczny odbiornik o admitancjach jak na rysunku Z8.26 jest zasilony z symetrycznej, trojfazowej,
trojprzewodowej sieci 3x400/230 V.

U,, =230V U, =a?230Vv U, =a230Vv

Lo =Y 1Y 11, =B2,9+ J19A 1,5 =U 3Y 3 =—j76A 1i31=Y 31Y 15, =(-98,72+ J57)A

=110 — 15 =13162 — j38 =136,995exp(—j16.10F)A
o =123 =11, =—32,9— j95=100,5356exp(—j109,101°)A
=131~ 1,53 =—98,72+ j133=165,634exp(j126,585")A

L3

Moc czynna odbiornika:

Pr =U?(Y 15 +Y 03+ Y a1) =400%(0,1+0,2+0,3) = 86640 W

lLl

L

L1 Yo 7 [hae YL12 =01S
P Yi3=02S
L2 XLZ?, 7 l|_23 YL31 = 0,3 S
I3
g |
L3 Yia e e
Re *
I
U, 4
¢, =—16,1039"
Im
Uss
" > ¢, =10,8982°
@, = 6,585°
U P

lLS

Rysunek Z8.26. Schemat zastepczy przyktadowego odbiornika asymetrycznego (a) oraz wykres wskazowy
pradéw i napigc sieci zasilajacej (Przyktad 5.3)

Parametry dwojnika symetryzujacego

Sposéb symetryzacji asymetrycznych pradow sieci zasilajacej: 1, #1,, #1,; za pomoca jednofazowych
dwojnikow wywotujacych przeptyw odpowiednich pradéw symetryzujacych przedstawiono dla trzech
mozliwych przypadkow.

W wariancie Nr 1, symetryczne prady sieci zasilajace;j: lT_l =14, l*LZ = azl*Ll oraz lT_3 = alT_l (indeks (")
oznacza stan po symetryzacji) wystgpuja wowczas, gdy do zrodta napigcia U | ,5 zostanie przytaczony dwojnik
wywotujacy przeptyw pradu |y 54, ktory spetnia rownosci: 17_2 =1, + 1405 Oraz 17_3 =13 1405-
Przylaczenie elementu symetryzacyjnego, o impedancji Zg; (i, j=L1,L2,L3; i= j) prawie zawsze wigze si¢ z

dodatkowa moca czynnag i bierng, bowiem jednoelementowy symetryzator w ogdélnym przypadku zawiera
rezystancj¢ 1 reaktancj¢ zastgpcza. Znak jego mocy czynnej i biernej moze by¢ zaréwno dodatni jak i ujemny.
Oznacza to r6zny charakter mocy biernej (indukcyjna lub pojemnosciowa) oraz rdzny kierunek przeptywu mocy
czynnej (dostarczanie lub odbior mocy).



W analogiczny sposéb mozna dokonaé symetryzacji przyjmujac za nie podlegajacy zmianie w tym procesie
odpowiednio:

o prad I,,. Wowczas po symetryzacji: l*L*Z =15, I_*L*3 =a2f;_*2 oraz f:g =af:2. Jednoelementowy
symetryzator przyltaczany jest do zrodta napiecia U, 5, (Wariant Nr 2)

o prad | 5. Wowczas po symetryzacji: lf; =13, f,j = azlfs* oraz lfz* = aI_t;*. Jednoelementowy
symetryzator przytaczany jest do Zrodta napigcia U, (Wariant Nr 3).

Na podstawie zaleznosci opisujgcych zwigzki pragdowo-napieciowe dla uktadu jak na rysunku Z8.25 mozna
wykazaé, ze pomigdzy impedancjami jednofazowych elementow symetryzujacych istnieje zaleznosc:

2 2 -1 ;
Zyo=a"Zg3=alyz=—(Y o +a¥ o3 +a%Y 3) = |Zd|_12|eXp(l PdL12)
Analogiczny zwiazek wystepuje pomiedzy zespolonym mocami pozornymi symetryzujacych odbiornikow:
; 2
Sai2s = [SaleXP(0a) =a°S103 =841,

Zawsze istnieje wiec mozliwos¢ okreslenia sktadowej niesymetrycznej odbiornika jako elementu realnego
fizycznie (dodatnia cze$¢ rzeczywista).

Wariant Nr 1 (rysunek Z8.27)

I,=1,, —> _‘L
Y
Iz —t2
s —> * > E Yia
Laios l Yo 1, Yizs
i)liﬁ = - > 4
symetryzator symetryzowany odbiornik
(@)
Re A ........
............ 11
Uau , B
m
a lLZ
113
7 Us
Lo
Ly e e 3
Iis .
...... iLl
(b)

Rysunek Z8.27. Symetryzacja odbiornika przy warunku l*Ll =1, (Wariant Nr 1) (Przyktad 5.3)



I =1, =(131,62— j38)A

1}, =a%1}, = (-98,718— j94,986)A
17, =al}, = (32,901 j132,986)A

Stad:  lypa=11, — 1o =—(I13— I 5) = (-65,818+ j0,013)A

Schemat ideowy uktadu oraz wykres wskazowy napigé i pradow przedstawia rysunek Z8.27b.

1 _Yus_ (-a®Y 11, —Y o5 —aY 5) "t =aZ gy, =57735exp(j90°) = j5,7735Q

Lyioz= Y I
LTdies  Ldres

Moc elementu symetryzujacego: Sy 23 =U |53l 03 = 1250112048 var = [S|exp(j 90°)

Wariant 2 (rys. Z8.28)

I

T = > _T_

Lo T Yii2
Ly =1y, > E Yia1
Y

Yoa 1, —L23

I > : > +

symetryzator symetryzowany odbiornik
mo L

I

(b)
Rysunek Z8.28. Symetryzacja odbiornika przy warunku ff_kz =1,, (Wariant Nr 2) (Przyktad 5.3)

15 =1, =(-32,9-j95)A

17, =a21 ), = (-65,8224+ j75,992)A



1], =al, = (98,722 + j19,007)A
Stad:  lyier =115 —1s =—(11; — 1) = (32,897 - j57,007)A
Schemat ideowy uktadu oraz wykres wskazowy napie¢ i pradow przedstawia rysunek Z8.28b.

1 = @ =(-aY - az\il_23 —\£|_3,1)71 = aZZdle =(-5-j2,886)= 5,773€Xp(jZlOO)Q
Yasr  las

Zga1=
Moc elementu symetryzujacego: S yg; =U | 311431 = 25011,204exp( 210%)var = |S|exp( j210°)

Wariant Nr 3 (rys. Z8.29)

iLl
Ly > ? > *T
Lavin l Yan I, Yo
iy > - > I Yia
Yi23
i]: =13 . 1—
symetryzator symetryzowany odbiornik
(@)
A

A

177 =15 =(-98,72+j133)A

177 =a2I77 = (164,541+ j18,994) A
175 =al(; =(-65,821- j151,994) A

Stad: 1y =111 =1 =—(75 —1,,) = (32,921 + j56,994) A = 65,819exp(j60°)

Schemat ideowy uktadu oraz wykres wskazowy napigé i pradéw przedstawia rysunek Z8.29b.



1 _ Y = (=Y 1, —aY p5—a%Y 3) " = (5-j2,886) = 5,773exp(~j30°)
Yaz Lo

Moc elementu symetryzujacego: Sy 10 =U 1514112 = 25011,204exp(—j30°) var = |S|exp(—j300)

Zdl_lz =

Przedstawione trzy rozne uklady umozliwiajagce osiagnigecie symetrii pradow za pomocg dwojnikéw
symetryzujacych przylaczanych do odpowiednich napi¢¢ miedzyfazowych sg ze wzgledow ekonomicznych i
technicznych (zwigkszenie poboru mocy oraz wymagane zroédto energii) mato przydatne w praktyce
przemystowe;.

LITERATURA

1. Kurbiel A., Hanzelka Z.: Symmetrization of supply network current — graphical approach. 5" Inter.
Conf. Power Quality and Utilaization, Krakéw-Przegorzaty, 15-17 Sep. 1999.



PRZYKLAD 5.4
Skoro prady 14 ;; 1 zwigzane z nimi impedancje Z,;; sa potrzebne do symetryzacji, to te same impedancje ze
znakiem przeciwnym (ujemne prady |, ;) sa miarg asymetrii odbiornika. Tak wigc dowolny niesymetryczny
odbiornik mozna przedstawi¢ - zachowujac niezmieniong warto$¢ pradow sieci zasilajacej i mocy fazowych — za
pomoca sumy dwoch zastgpczych odbiornikow:

o symetrycznego pobierajacego moc czynng i bierng (indeks S przy symbolach);

o niesymetrycznego majacego posta¢ odbiornika jednofazowego wlaczonego pomig¢dzy odpowiednie fazy

(indeks ( 4 ) przy symbolach).

Dla ukladu jak w PRZYKLADZIE 5.3, wariant 3, w ktorym prad | 5 nie podlega zmianie w procesie
symetryzacji, odbiornik niesymetryczny mozna przedstawi¢ jak na rysunku Z8.30 gdzie:

_(@+2)(Y 3 —aY 53)

' 2 =]
Ys= 3 Yarz =Y o +aY 93 +2%Y 151 = Y110 = ~Zgia2 (8.1)
LEEPRY
e Lis ]
y | Yo —>» Yion
—> Y2 ? Lo | ? LIEPR
LTios
P! I
—p Y

—> Yi2s ? [ — Ls ? I

| I

- | TS LIEPER

» Y131 ’ - Ls
Liais

Rysunek Z8.30. Zastapienie odbiornika niesymetrycznego sumg odbiornika symetrycznego i odbiornika
jednoelementowego reprezentujacego niesymetrie (Przyktad 5.4)

Jezeli element jednofazowy, bedacy miarg niesymetrii rzeczywistego odbiornika jest przytaczony do innego
napiecia miedzyfazowego, wowczas zmieniajg sie odpowiednio indeksy w zaleznosciach (Z8.1) zgodnie z
zasada nastgpstwa indeksow w uktadzie trojfazowym: rd L12 = arszs = azrdle-

Dla danych liczbowych jak w PRZYKELADZIE 5.3, Wariant Nr 3 na podstawie zaleznosci (Z8.1):

Y5 =(0249+ j00289)S Y1, =(-015-0086)S Lot1o =Y 11Y g110 = (-32909 - [56.99) A

Tos =Y 1oY s =(76,723+ 56,95) A s =1ios — a1 s =(164413+ [18995) A

11535 =U 23Y s = (10,966 — j94,924) A Lios =135 —li1ps =(-65756— [151883) A

lizis =Y 31Ys =(-87,689+j37964) A liss=11315 11235 =(-98656+ [132888) A
Podziat odbiornika niesymetrycznego na dwa odbiorniki zastepcze — Symetryczny tréjfazowy i

jednoelementowy, nie zmienia warto$ci pradow liniowych, ktére sa takie same jak w PRZYKLADZIE 5.3,
Wariant Nr 3.



PRZYKLAD 5.5.

Do rozwazan przyjeto sposob potaczenia jak na rysunku Z8.31 — charakteryzuje si¢ on minimalng warto$cia
wspolczynnika asymetrii pradu (wartosci elementow jak w PRZYKLADZIE 5.2).

L =U,Y =230 (005+j005) = (115+ [115) A

|
=L
1o =U LY A =(-15709 - j4,209) A l3=U Y =(-115-j19889) A
L1 —> I
iy Yy
L2 > L +—¢
L1y YA
L3 > I
Ly Ye
Iy

Rysunek Z8.31. Sie¢ trojfazowa, czteroprzewodowa, odbiornik potgczony w gwiazde z przewodem neutralnym
(Przyktad 5.5)

Prad w przewodzie neutralnym (rys. Z8.32): In=3ly =1, +1,0+1,5=(-15709 - j27 209) A

Prady fazowe
40 e —

(Al
20

-40

0 0.01 0.02 0.03 004 005 0.06 007 0.08 0.09

Prad w przewodzie neutralnvm
40 T T T T T T T T T

[A]

-40 L L L L L L i i i
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1
[s]

Rysunek Z8.32. Prady fazowe i prad w przewodzie neutralnym przed symetryzacja (Przyktad 5.5)

gdzie 1, jest skladowa symetryczng kolejnosci zerowej pradu. Sktadowa symetryczna kolejnosci przeciwne;j:

1= %(LLI +a21,, +al,5) = (1403 + [2430) A

Sktadowa symetryczna kolejnosci zgodne;j: 1= %(l ptal,+ azl,_s) =15333A

|
Wspotczynnik asymetrii pradu: Koo = %100% =50%
11

Eliminacja skladowej zerowej pradu realizowana jest za pomoca dwuelementowego symetryzatora w
przyktadowym uktadzie jak na rysunku Z8.33.

Prady zrodta zasilania:

1, =U(Yg+]iBk) 1o =U ,(YA+iBok) ls=UiYce



L1 — —
B
1, I Yy
L2 —» —{ 11—
I;.Z iL2 Y
L3 —» —{ 11—
ii,s ! Iu Y.
{
Bk B,k =N

Rysunek Z8.33. Eliminacja sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej (Przyktad 5.5)
Prady fazowe

Currents [A]
(o]

1 1 1 1 1 1 1 1 1
u] 0ot 002 003 004 005 005 007 003 003 049
2 [s]

Prad w przewodzie neutralnvm

Current [A)]
(o]

_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 oo1 002 o003 004 005 006 007 008 00 01
Time [s]

Rysunek Z8.34. Prady fazowe i prad w przewodzie neutralnym po symetryzacjg (Przyktad 5.5)
Warunek zerowania si¢ pradu w przewodzie neutralnym przyjmuje postac:

L+ 10, +13=0

Stad:  Im(1y +17,+115)=0 1 Re(l;+11,+115)=0

Po podstawieniu danych liczbowych:

0,05 - 0,0683 + 0,866B,« - 0,05 =0 i 0,05 + B3k —0,0183 -0,5B .« + 0,0866 = 0
Yy =Yg+ Bk =(005-j0,0289)S

Yo =Y A +iBok =(005+j00289)S
Ysi3=Yc+iBik=01S

17, =U Yy, =230-(0005- j00289) = (115 j6,647) A

1, =U Yy, =(0006—13282) A
li3=U5Y 55 =(-115+ [19918) A

lT_l + 17_2 + 17_3 =0 Efekt symetryzacji sktadowej zerowej zostat osiagniety (rys. Z8.34).



Skladowa symetryczna kolejno$ci przeciwnej: 1, = %( 1, +a’l, +al|3) = (3667 — j6,354) A

Skladowa symetryczna kolejnosci zgodnej: 1] = %( I}, +al ,+a’l,) =14 667A

I *
~21100% = 50%

L

Wspotczynnik asymetrii pradu: Koy =

Eliminacja sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej pradu - susceptancje symetryzatora (zalezno$¢ 5.66):

BLisk = —% (Bgy, +Byyy —Bys) = —% (~0,0289+ 00289 - 0) = 0S

BLosk = —% (Bgiy + By — By ) = —% (00289 +0+0,0289) = —00193S

Blaik = —% (Bygs + By —Byg,) = —% (000289 -0,0289) = 001935

Na rysunku Z8.35 przedstawiono niesymetryczny odbiornik wraz kompensatorem sktadowych symetrycznych
kolejnosci zerowej i przeciwnej pradu.

B
£L31,K LiLK
e .
Bk B3k
{123k
Link s>l —— R °
) £L2,K Iiax
L1k < A >
> [
L1 - I
; Y ZL1
Iy, =B
L2 —» C  T+»e I
e
Y
Is1s =4
L3 — > i
Iy 4 ! Ye
B B AN
L1.K 12,K

Rysunek Z8.35. Kompensator sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej i przeciwnej (Przyktad 5.5)

Impedancje zastepcze symetryzatora, potaczonego w gwiazde ktorej punkt neutralny ma potencjal punktu
neutralnego Zrédta zasilania (rys. Z8.36):

| .
_ Zuk 3667418351 166 j0,0288)S

Y =
TUKTY 220

|
Yiok= ‘ULZ*K = (00166 — j0,0288)S
=12

L3,K
Yok = =-00333S
=13

c|=

10 =11 +1 4« =3667+j6,351+11- j6,368 = (14667 — j0007) A



1 =11, +1 5 =(~7328— [12705) A
1Ty =115+ 15 = (-7:333+ j12,701) A

17417 + 175 = (0006 j0011) = 0!

LT ——=

LZ _

—ZIL2

Y ik Y]j; =G
—

L3 —

—{

XZ[,}

Rysunek Z8.36. Odbiornik wraz kompensatorem stanowigcy dla sieci zasilajacej symetryczne obcigzenie o
charakterze rezystancyjnym (Przyktad 5.5)

Sktadowa symetryczna kolejnosci przeciwne;j:

[ %( 1, +a%1 ], +al];) = (-00017 — j0.0027) A= 0 (symetryzacja)
Sktadowa symetryczna kolejnosci zgodne;:

Iy = %(f:l +al, +a%l];) = (14,667 — j0.002) A Im(1;")—0 (kompensacja)
Zastepcze impedancje fazowe odbiornika i symetryzatora/kompensatora (rys. Z8.36):

Y=Y ,=Y3=G =00666S

LITERATURA

1. Hanzelka Z.: Zastosowanie kompensatorow statycznych do symetryzacji i kompensacji asymetrycznych
odbiornikow energii elektrycznej. Elektrotechnika 4/1987.



PRZYKLAD 5.6.

Dla potaczenia odbiornikow jak w PRZYKLADZIE 5.2 — Wariant 11 susceptancje potaczonego w trojkat
symetryzatora/kompensatora wynosza:

1 1
BLlZ,K = _BL12,A - ﬁ (GL23 - GL31) =00211S BL23,K = _BLZB - E(GLM - Gle) =0S

1
BL31,K = _BL31 - ﬁ (GL12 - GL23) =-00211S

Znak ,+” przed susceptancja Oznacza jej pojemno$ciowy charakter, znak -, indukcyjny. Pojemno$¢
kondensatora wtaczonego pomiedzy fazy L1-L2 wyznaczana jest na podstawie zaleznoSci:
BLiox 0,0211S

C = = =672uF
L2K = "o 2-7-50Hz H

Indukcyjnos¢ dtawika wigczonego pomigdzy fazy L3-L1 wyznaczana jest na podstawie zaleznosci:

1 1

Lisik = = =150mH
BT onfBly,  2-m-50Hz-00211S

Odbiornik wraz z kompensatorem przedstawiono na rysunku Z8.37a.

I Prady fazowe
112
Ll > \ & Three-wire network currents
I
I, L1112 ol
Y Briax L3 40
20
<
L2 > Y 2 of
. | =31 Braix s
Lo Lias 0|
a0l
Yin Biask y "
r iL]I -60
L3 —>- - 0001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1
* Time [s]
N Ly
—1L3 e
(@) (b)

Rysunek Z8.37. (a) Niesymetryczny odbiornik potaczony w trojkat wraz z symetryzatorem; (b) prady fazowe Zrodta zasilania
po kompensacji (Przyktad 5.6)

Po dotaczeniu kompensatora/symetryzatora:

11y =111 —113, = (45885+ j0,001) A = 45885 exp(j0°) A

1o =1 s — 111, = (229425 j39,714) A = 45864 exp(—j120°) A
1la =131~ 1,5 = (~229425+ j39,713) A = 4586 exp(j120°) A

LITERATURA

1. Hanzelka Z.: Zastosowanie kompensatorow statycznych do symetryzacji i kompensacji asymetrycznych
odbiornikow energii elektrycznej. Elektrotechnika 4/1987.



PRZYKLAD 5.7

Poszczegdlne impedancje sa potaczone w uktadzie jak na rysunku Z8.38. Roéznica potencjalow pomiedzy
punktami gwiazdowymi zrodta zasilania i odbiornika:

U.. = UnYu+UY i +U5Y s
—oN Yu+Y o +Ys

= (2013 j3487)V

Stad:

1i=U_; -UgY 1 =[220-(2013-j3487)] - (005- jO,05) = (11,737 — j825) A
1, =U, ~Ugy)Y rp = (1276 — 14,289) A

Lz =Us —Uon )Y 15 = (-13013+ j22,539) A

L1 > I
Ay Ly,

L2 > ——1+—¢ O
112 AP

L3 > I
14 AR

Rysunek Z8.38. Sie¢ trojfazowa, czteroprzewodowa, odbiornik potaczony w gwiazdg bez przewodu neutralnego
(Przyktad 5.7)

Sktadowa symetryczna kolejnosci przeciwnej: 1,= %(1 ut azle +al, 3)=(-4,762-j825) A

Sktadowa symetryczna kolejnosci zgodne;j: I, = %(l ptal,+ azlLs) = (16,499 — j0,0007) A
|

Wspotczynnik asymetrii pradu: Ko |_2| 100% =57,7%

L

Taka sama warto$¢ ma wspotczynnik asymetri dla innych mozliwych polaczen impedancji i faz uktadu zasilania.
Do dalszych rozwazan przyjgto wige uktad jak na rysunku Z8.39.

Uy, () — Uy, () —
\_/ \_/ *
Zi VAY

Up »—@—:—< q UL, »—@—:I—<
;I,Z giz

U, @ —— | Upy @ —— |
Z1s Zi?

Up #0 Upn =0

Rysunek Z8.39. Transformacja odbiornika potaczonego w gwiazde bez przewodu neutralnego w odbiornik
potaczony w gwazde, ktorej punkt neutralny ma potencjat punktu neutralnego zrodta zasilania (Przyktad 5.7)

Impedancje zastgpcze — w relacji do rzeczywistych, przyjetych na rysunku Z8.38 — polaczenia w gwiazde ktorej
punkt zerowy ma potencjal punktu zerowego uktadu zasilajacego (rys. Z8.39).

~ 1 1,  11737-j825

Y, === =Gy, + B[, = (00534 - j00375)S
T Z., Uy, 220 L+ B = ( J )
v, =+ =l g e, —(00534+ jo0s75)s



Yis= é = L'—JA =G5+ jB 3 =01183S
Zis Yz

Stad parametry symetryzatora/kompensatora (rys. Z8.40):
1, . * *

BLiok = _§(BL1 +B, —B3)=0
1 « * "

Blosk = _E(BLZ +B3 —B;) =-0025S

1, .« * *
Blaik = —§(B|_3 + B —B»)=0025S

LI,I.K -t

! > > I
ER) NG —p

Niesymetryczny
odbiornik

I ’ > ——1—¢

£EL3

iLIl, K

£L31,K

Rysunek Z8.40. Odbiornik wraz z kompensatorem/symetryzatorem (Przyktad 5.7)

Dla wyznaczonych wartosci susceptancji symetryzatora:

luz,K :L_JL31(jBL31,K) =0
Liosk =Y 230Bos k) =—95A
131k =U 31(B131 ) = (4,75 j823) A

lL1|K = lle‘K _lL3l,K = (4,75+ j8,23)A
Lok =1lisk — Lok =—95A
Lisk =1iaik —lioak = (475— j823)A

Prady zrodta zasilania:

Ly =1 +1 5« =(16487-j002) A
Iy =1+, =(-8224—j14289) A
Loy =13+1 5 =(-8263+14309) A

Sktadowa symetryczna kolejnosci przeciwne;j:
[ %( Iy, +a%ly, +aly,) = (-0012 - j0021) A—> 0 (symetryzacja)
Sktadowa symetryczna kolejnosci zgodne;:

Iy = % (Lsig+aly, +8%155) = (165+j000)A  Im(ly)—0 (kompensacja)



W przypadku odbiornika potaczonego w trojkat admitancje zastgpczej gwiazdy, ktorej punkt zerowy ma
potencjal punktu neutralnego zrodta zasilania mozna wyznaczy¢ na podstawie admitancji odbiornika.

. 3 1 ] 1
Y1 =6Gu+iBy= E{{Guz +Gya1 _ﬁ(Buz - BL31):| + J{Buz +Bia1 +E(GL31 _Gle)}}
1

. 3 | 1
Y =G +iB,= E{[Gus +GL10 _E(Bus - Ble)}L J[Bus + By +ﬁ(GL12 _Gus)}}

. 3 1 | 1
Yi3=CGi3+jBs= E{[GLM +Go3— ﬁ (BL31 - BL23):| + J|:BL31 +Bpos+ ﬁ (GLZS - GLSl):|}
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PRZYKLAD 5.8.

Dobraé¢ parametry symetryzatora/kompensatora ( cos g5, =1) dla odbiornika jak na rysunku Z8.41 zasilanego z
sieci o symetrycznym napigciu 3x380/220 V. Zmierzone wartosci dwoch pradow fazowych: 1., =220A,

Z(Uyq,11) =30° (ind.) oraz 1, =110A, Z(U,,l,) =60° (ind.).
Napigcia fazowe:

U, =220V U, =U,a®=(-110-jl90525)V
U, =U,a=(-110+ j190525)V

Prady fazowe:

1, = 220exp(—j30°) A = (190525 — j110) A 1,, =110a%exp(—j60°) A = ~110A
I3 =—(1,+1,,)=(-80525+ jl10) A = 136 324exp(126,205°) A

lLl

[ odbiornik

Rysunek Z8.41. Kompensacja/symetryzacja odbiornika typu ,,czarna skrzynka” (Przyktad 5.8)

L1 odbiornik
L2
L3
-1
BL]2.K BLZS_K
.
Bl.3] K

Kompensator/symetryzator

Rysunek Z8.42. Catkowita kompensacja mocy biernej i symetryzacja odbiornika typu ,,czarna skrzynka” (Przyktad 5.8)

Zastepcze admitancje fazowe potaczone w gwiazde, ktorej punkt zerowy ma potencjat punktu zerowego systemu
zasilajacego:

_- O
v, = lu _ 220exp(-j30 )A:(ﬁ_jl)s
U, 220V 2 2
_. O
v, - 1, _ 110exp(-j180 )A:(i_jé)s
U, 220a%V 4 "4
_:an0
Y, A 22000CIB00A _ 6164 10067)S
U, 220V

Susceptancje kompensujaco/symetryzujace (rys. Z8.42):



1 1
BLiok = _§(BL1 +B, —B) = 55

Blosk= —%(Bu + B3 —Byy) =-00447S

1
Blaik = _§(BL3 +By; —B»)=0S

Jak zmieniq sie parametry symetryzatora jezeli kompensacja bedzie realizowana do cos g5, = 0,95 ?
Fazowe moce czynne:

P, =Re(U17,) =U 4l 4C0s@,; = 220220 cos(30°) = 41915629 W
P, =Re(U ,17,) =U 1,050, = 220-110-cos(60°) =12100 W
P = Re(U 51 |5) = Re[220exp(j120°) - 136, 324exp(—j126,205%)] = 29815577 W

Catkowita moc czynna odbiornika: P, =P + P, + P 3 =8383120615W

cosp =095 = ¢ =18195°
Q = P, tgp = 83831,20615tg8,195° = 2755419194 var

Wspotczynnik mocy odbiornika:
Moc bierna:

L1 Odbiornik
L2

L3

By

(Brask)

By

(Blsx)

Kompensator/symetryzator

Rysunek Z8.43. Niecatkowita (wspotczynnik mocy rézny od jeden) kompensacja mocy biernej i symetryzacja odbiornika
typu ,,czarna skrzynka” (Przyktad 5.8)

Susceptancja By (rys. Z8.43):




By =3 = 847306V eas06 s
u (380V)

Ostateczne wartosci susceptancji symetryzujacych i kompensujacych odbiornik do cose =095
(BLlZ,K)* =Bpk — By =026973 S

(BL23,KT =Bz — By =-01083S
(BL31,KT =B 31« — By =-0063606 S



PRZYKLAD 6.1 [1,2]

W sieci zasilajacej 15 kV wystagpito trojfazowe zwarcie w linii 1, w odleglosci x kilometrow od szyn rozdzielni
(rys. Z8.44). Kazda linia zasila okoto 2000 odbiorcoéw, co daje tacznie prawie 8000 odbiorcow (tylko 7 z nich
przedstawiono dla przyktadu na rysunku Z8.44).

Impedancja linii Z = zl, gdzie | jest dlugos$cig w kilometrach, a z zespolong impedancjg linii w Q/km. Prad
zwarciowy na szynach rozdzielni 15 kV wynosi |,y. Zatozono, ze rezystancja zrodta zasilania Rg jest pomijalnie

mala.
15KV /—ODEIORCY—\

4 i

Linia 4

Linia 3

Rysunek Z8.44. Trojfazowe zwarcie w linii 1

¥ Lz

w odlegtosci x kilometrow od rozdzielni 15 kV
(Przyktad 6.1)

Linia 1

SZYNA GLOWNA

=

h X =
Wyznaczy¢ warto$¢ napigcia:

W miejscu zwarcia

O O O

O gdziekolwiek wzdtuz linii 2, 3 1 4.

é v
_,_\

Migjsce

pomiedzy miejscem zwarcia i koncem linii
pomiedzy miejscem zwarcia i szynami rozdzielni

W obliczeniach zwarciowych pomini¢to prad obcigzenia. Ze wzgledu na symetri¢ zwarcia oraz symetri¢
rozwazanego obwodu mozna ograniczy¢ rozwazania do uktadu jednofazowego jak na rysunku Z8.45(faza L1 ).

SZYNA

L5000 GLOWNA
Ea 15kV
] ur

Rysunek Z8.45. Schemat zastepczy obwodu
dla zwarcia w linii 1 w odleglosci X
kilometrow od szyn gtownych (rys. Z8.44)
(Przyktad 6.1)

Xs b4

Rysunek Z8.46. Jednofazowa schemat
zastgpczy dla zwarcia, ktore wystapilo na
szynach gtéwnych rozdzielni (Przyktad 6.1)

. E
Prad zwarciowy: Ly =——
N Zs+Ix

X

gdzie: E

fzw
Xs I 2(x-y) — zx
Favaral Favaval Favaval
SZYNA |
GLOWNA 1
_ 15000 15KV
. E Uy a)

b)
Migjsce |
zwarcia |

L

Napigcie U w [V]

Odleglos¢ w [km]

Rysunek Z8.47. Jednofazowy schemat zastepczy linii 1 z
symetrycznym trojfazowym zwarciem zlokalizowanym x
kilometrow od szyny gtownej. Uy jest napieciem fazowym,
a) schemat; b) rozktad napiecia (Przyktad 6.1)

- napigcie fazowe o wartos$ci E kV

NE

- catkowita impedancja do miejsca zwarcia

Zs =Xs - impedancja zwarciowa systemu zasilajacego.

Przyjeto Zs ~ Xs&"® . Na rysunku Z8.46 przedstawiono schemat zastepczy obwodu dla przypadku, gdyby zwarcie

wystapito na szynach rozdzielni glownej:



Dla tego przypadku: lg = = = Xg = E

Xs I's
Napiecie w miejscu zwarcia — rysunek Z8.46 - wynosi Us = 0,0 V. Od miejsca uszkodzenia do konca linii,
napigcie we wszystkich punktach wynosi 0,0 V.
Na rysunku Z8.47a przedstawiono schemat zastgpczy obwodu oraz charakterystyke napigcia U, wzdhuz linii
przy zwarciu w odlegtosci y kilometrow od szyn glownych rozdzielni (rys. Z8.47b). Napigcie dla wszystkich
odbiorcow w liniach 2,3,4 z rysunku Z8.44 w wyniku zwarcia w linii 1 jest takie samo jak na szynach gtownych:

Uszg|=IZW-z-x.

Dla symetrycznego tréjfazowego zwarcia sieci w odlegtosci 2 km od szyn gtéwnych jak pokazano na rysunku
78.45 Wyznaczyé wartos¢ amplitudy zapadu napiecia AUy, w odleglosci y = 1 km oraz AUy, ha Szynach
gtéwnych (y = 0 km) — rysunek Z8.47.

Dane: z = (0,2388+ j0,3735) Ckm, x =2 km; | = 24000A, E = % =8660e°V .

Na podstawie rysunku Z8.46: X = E E = 15000 _ 8660e° v/ I = 24000e 10 A
Is J3
jo _
Xg=—oo00e” 8000 _ 53608 - 0360861 0
24000e”! — j24000
Na podstawie rysunku Z8.45;
[— E __ : 8660 : = 8669 = 2842 — j6592 = 7178167 A
jXs+2x  j03608+(0,2388+ j0,3735)-2 04776+ jL1078

-dlay=1km
U, =1, -2 (x—y)=(2842 - j6592)-(0,2388 + j0,3735) - (2 — 1) = 31408 — j512,7 = 3182 *°V

Wartos¢ wzgledna napigcia resztkowego w odlegtosci 1 km od szyn glownych:

Uy1o0= 3182 100% = 367%
8660
Warto$¢ wzgledna amplitudy zapadu:
AU,y = 8660—3182 1006 = 633%
8660
-dlay=0km

Uy =1,y -2 (x—y)=(2842 - j6592)-(0,2388+ j0,3735)- (2 — 0) = 6281,6 — j1025,4 = 6365 *°V

6365

Warto$¢ wzgledna napigcia resztkowego na szynach gtoéwnych: Uyo0 = ——-100% = 735%
° 8660

Warto$¢ wzgledna amplitudy zapadu: AUy, = 86606365 -100% = 26 5%
0 8660

W jakiej odlegtosci X od szyny glownej wystgpito zwarcie, jezeli wartos¢ amplitudy zapadu na szynach gtownych
wynosi 30% ?

Dla takiego zapadu napigcie resztkowe na szynach gtéwnych wynosi:
0,7-8660=6062V = U, =6062¢"V

U

Uy =1,,-2-(x—y) = 6062= (2842~ j6592) - (0,2388 + j0,3276) - x = (31048 - j512,7) - x = 3182¢ 1% .



Stad: x = 6062 =188 km
3182
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PRZYKLAD 6.2 [1,2]

Przyktadowy obwdd, bedacy podstawa analiz w niniejszym przyktadzie, jest przedstawiony na rysunku Z8.48.

. L 110 kV
ZRODLO 1 110 kv 15 kv ZRODLO 1
110 kV ™

Linia zl
& i ®o—
TRANSMISYJNY I I
* I Linia Linia 2 J_ E X Linia

@ w

3 =2

przesylowa 1 ; przesylowa 1 E

lugosci | .

o diugosci g L3 o diugosci / g

H o

I Linia przesylowa 2 o diugosci 3/ > g

I — Linia & 3zl 3

B I 1
ZRODLO 2 TZ
o kv E X Linia przesylowa 2
Stacja transformatorowa 7RODLO 2 o dlugosci 3/
(@) (b)

Rysunek Z8.48. Schemat ideowy (a) i zastepczy (b) dla sieci zasilajacej analizowanej w Przyktadzie 6.1 (Przyktad
6.2)

W linii przesylowej 2 wystapito zwarcie, ktorego skutkiem byt przeptyw pradu zwarciowego |,,. Schemat
zastepczy dla trojfazowego symetrycznego zwarcia w dluzszej z dwu linii przesytlowych w odleglosci X
kilometrow od szyny gtéwnej stacji transformatorowej pokazano na rysunku Z8.49a. Obydwie linie przesytowe
sa identycznie zbudowane, a ich impedancja zastgpcza wynosi z Q/km. Obydwa zrédta majg taka sama
impedancje wewnetrzng Xs Q. Impedancja linii policzona jest w Przyktadzie 6.1. Warto$¢ Zrodta napigcia E jest

stafa i wynosi 110/ /3 kV.

110 kv

ZRODLO 1
zl
| H— — 1
I E X Linia przesylowa 1 | & =
= o diugosei | z
E
Migjsce uszkodzenia g
=
3zl - zx 3
| I |  — I |
: L ! Linia przesylowa 2 &
E Xs zx
ZRODLO 2 —

Rysunek Z8.49. Schematy zastepcze dla trdjfazowego zwarcia w linii przesylowej 2, X kilometréw od szyn
gtownych rozdzielni 110 kV (Przyktad 6.2)

Wyznaczy¢ wartosci amplitudy zapadu napigcia AUyg,q na szynach gtownych 110 kV podczas symetrycznego
trojfazowego zwarcia jak na rysunku Z8.49 dla:

o Xx=0 km -zwarcie na szynach glownych
o x=3lkm.

Jak zmienia¢ si¢ bedzie warto$¢ napigcia AUy, W zaleznosci od miejsca zwarcia?

Jak wynika z rysunku Z8.49b, napigcie U,y jest rowne spadkowi napigcia U, na impedancji zx czesci linii
przesytowej 2 w wyniku przeptywu pradu zwarciowego |,:

E Ezx
Ugg =U 4 = 12X = = (28.2)
szgl = Mo Tzw M Xg + 2l + 2x 0T X + 2l + 2x

Ez3I

dla x=0 Ugg =0 dla x=3] Uszglzm

Poniewaz w rzeczywisto$ci warto$¢ reaktancji zrodta Xs jest duzo mniejsza w poréwnaniu z impedancjg 4zI
obwodu powstatego w wyniku zwarcia, rOwnanie (Z8.2) mozna uprosci¢ do postaci:

Ezx (28.3)

Uo=—2
2007 21+ x)

W rozwazanych przypadkach:



E-U —
dla x=0 Ugzg =0 AU%SZQ,=TSW-100%=E?0-100%:100%
E-U —
dla x=3 Ugsgl :Ez_3lzo,75|5 AU%SZQI:—Sﬂ!'.loo%:ﬂ.loo%:zs%
471

Napigcie Ugg na szynie glownej 110 kV dla trojfazowego zwarcia jest w przyblizeniu rowne 0,75E, jezeli
zwarcie nastapito w odlegtosci 3l liczac od szyn glownych, natomiast warto$¢ amplitudy zapadu AUy
odpowiednio 25%.

Poniewaz linie rozdzielcze stacji transformatorowych 15kV (Przyklad 6.1) nie maja znaczacych zrodet energii,
warto$¢ amplitudy zapadu we wszystkich liniach: 1, 2, 3, 4 (rys. Z8.44) bedzie zmienia¢ si¢ w przedziale od
100% do 25% w zalezno$ci od miejsca uszkodzenia w linii przesytowej 2 (Przyktad 6.1).

- — 110 kV
ZRODLO 1 —
z(l - y)
— L
E X5 % v Migjsce uszkodzenia
Linia
Micjsce uszkodzenin Presylowa

-._‘ ‘
E X Linia praesylowa 2

3z/
o I } | ZRODLO 2
p— — I

ZRODLO 2

=

YNMOTD WNAZS

Rysunek Z8.50. Schematy zastgpcze dla trojfazowego zwarcia w linii przesytowej 1, y kilometréow od szyn
gtownych rozdzielni 110 kV (Przyktad 6.2)

W dalszej czgsci przyjeto, ze uszkodzenie w linii przesylowej 1 nastagpito w odleglosci y kilometrow od szyn
glownych stacji 110 kV (rys. Z8.50). W wyniku zwarcia, wystapit prad zwarciowy l,,. Schemat zastepczy dla
trojfazowego symetrycznego zwarcia w krotszej z dwu linii przesytlowych w odleglosci y kilometrow od szyny
glownej stacji transformatorowe;j jest pokazany na rysunku Z8.50.

Wyznaczy¢ wartosci amplitudy zapadu napigcia AUy na szynie glownej 110 kV podczas symetrycznego
trojfazowego zwarcia pokazanego na rysunku Z8.50 dla:

o y=0 km - zwarcie na szynach gtéwnych
o y=Ilkm.

Jak zmienia¢ si¢ bedzie warto$¢ zapadu napigcia AUyg,q W zalezno$ci od miejsca zwarcia ?

Jak wynika z rysunku Z8.50 napigcie Ugq jest rowne spadkowi napigcia U, na impedancji zy czesci linii
przesytowej 1 w wyniku przeptywu pradu zwarciowego l,:

E Ezy
Uy, =U,y =12y lyw=—""—""——Ugy= (284
szgl =Vzy = lzaw?Y law Xs+32l+2zy 9 Xg+3zl+2y
Ezl
dla y=0 Uszglzo dla y=I Uszglzm

Poniewaz w rzeczywistoSci warto$¢ reaktancji zrodta Xs jest duzo mniejsza w poréwnaniu z impedancjg 4zI
obwodu powstatego w wyniku zwarcia, rOwnanie (Z8.4) mozna uprosci¢ do postaci:

Ezy
U, =—2 (Z8.5)
T 73l +y)

W rozwazanych przypadkach:

E-U _
dia y—o Uy =0 Au%szg,=T529'-100%=E?0-100%=100%
E-U _
dia y=| uszg,zi—z:zo,st Au%szg,=Tszg'-100%=ﬂ.100%=75%
z

Napiecie resztkowe Ugq na szynie gtéwnej 110 kV dla trojfazowego zwarcia jest w przyblizeniu rowne 0,25E
jezeli zwarcie nastapito w odlegtosci | od konca linii przesylowej 1, natomiast wartos¢ amplitudy zapadu AUy
wynosi 25%.



Poniewaz linie rozdzielcze stacji transformatorowej 15 kV (Przyktad 6.1) nie majg znaczacych Zrodetl energii,
wartos¢ amplitudy zapadu we wszystkich liniach: 1, 2, 3, 4 (rys. Z8.44) bedzie zmieniaé si¢ w przedziale od
100% do 75% w zalezno$ci od miejsca zwarcia w linii przesylowej 1.
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PRZYKLAD 6.3. [1,2]

W uktadzie przedstawionym na rysunku Z8.51 wystapit stan asymetrii napiecia spowodowany zwarciem fazy
,»L1” z ziemig przez impedancj¢ Zs. Napiecia zrodtowe tworza uktad symetryczny. Wyznaczy¢ wartosci amplitud
zapadow w poszczegdlnych fazach wzgledem przewodu neutralnego N.

Migjses Zwarcia

Uktad impedancji ¥

Fazal1 dia sktadowych T Uo
o zerowych

Fazal2 ‘
T h

o
Uklad impedancji +
. dla skiadowych T Ut 3zt
L1
UI.! zgodnych

Faza L3
o

I2
Uiz Uklad impedancji Oy
dla skladowych T Uz

0=

|||—

Rysunek Z8.51. Jednofazowe zwarcie doziemne Rysunek Z8.52. Impedancyjny schemat zastepczy w

przez impedancje¢ Zs (Przyktad 6.3) uktadzie sktadowych symetrycznych (Przyktad 6.3)
W miejscu zwarcia:
Un=2Zslp l,=1,3=0 (28.6)
Dodatkowo stuszne sg zaleznoSci:
Up=U;+U, +Ug=Z (I + 1, +1) (Z8.7)
lp=a’ly+al, +15=0 (28.8)
lig=al;+a’l, +15=0 (28.9)
Po odjeciu stronami (Z8.9) i (Z8.8) otrzymuje sig:

a’l,+al,+1,=al,+a’l,+1,
o=l = (a’-a)l, =(a’-a)l,

=1,
Podstawiajac do rownania (Z8.8) 1; = I,:
lo=lo+@ +a)l;=lo-1;=0 i 1o=1,=1, (28.10)
Podstawiajac (Z8.10) do (Z8.7): U, +U, +U,=3Z;1, (28.11)

Niesymetryczny uktad zasilajacy mozna przedstawié jako szeregowe potaczenie trzech symetrycznych uktadow,
kazdy dla innej sktadowej (rys. Z8.52). Kazdy z nich jest redukowany do réwnowaznych obwodow Thevenina.
Rozwigzanie przedstawiono w pigciu kolejnych krokach:

Krok | — Schematy zastgpcze dla kazdej sktadowej symetrycznej

Krok 11 — Zastosowanie metody Thevenina w miejscu zwarcia dla kazdej sktadowej symetrycznej
Krok 111 — Zastosowanie zasady superpozycji dla uktadow kolejnosci zgodnej, przeciwnej i zerowe;j
Krok IV — Wyznaczenie pradow i napie¢ w uktadzie sktadowych symetrycznych

Krok V — Zamiana sktadowych symetrycznych na wspotrzedne naturalne.

KROK |



Schematy zastgpcze obwodu jak na rysunku Z8.51 dla poszczegblnych sktadowych przedstawiono na rysunkach
Z78.53-58. Schematy zastepcze dla uktadow kolejnosci zgodnej i przeciwnej sg takie same. Schematy na
rysunkach Z8.55-58 nie zawieraja zrodet napigcia poniewaz dla przypadku, gdy napigcia zrodtowe tworza uktad
symetryczny — zrodta napigcia zawieraja tylko sktadowe zgodne. Dla zerowej kolejnosci uktad impedancji jest
taki sam, ale inne mogg by¢ ich wartosci w poréwnaniu z uktadami kolejnosci zgodne;j i przeciwne;j.

KROK 11

Dalsze uproszczenie obwodow polega na sprowadzeniu ich do obwodow nierozgatezionych jednogateziowych w
celu zastosowania metody Thevenina. Rysunki: Z8.53, Z8.55, Z8.57 zostana przeksztalcone do postaci
pozwalajacej na latwiejsze wyznaczenie impedancji zastgpczej Zy i napig¢ zrodlowych Eyw wzgledem zaciskow
,-ab” powstatych po wylaczeniu z obwodu impedancji Z;. Odpowiadajace im schematy zastgpcze przedstawiono
na rysunkach: Z8.54 (uktad kolejnosci zgodnej), Z8.56 (uktad kolejnosci przeciwnej) i Z8.58 (uktad kolejnosci

Zerowej).
110 kV 110 kv

ZRODLO 1

zil
|7|_ ‘7 | Linia przesylowa 2 Linia przesylowa 1
—L— .E_ Xs1 Linia przesylowa 1 §§] z1(31 - x) z1x zil
= o diugosel | Z I } — I — }
Migjsce o] E Xst l Xs1 E
zwarcia 2 L a ZRODLO 1
z1(3] - x) a zZ1x £ FropLoz
—-.—I I { ; TryTrEvm— — | SZYNA
E  Xo1 Utan GLOWNA
ZRODLO 2 Z
I;I]Tumh T Ureag bT
L -
Rysunek Z8.53. Schemat zastepczy dla uktadu jak na Rysunek  Z8.54.  Schemat  zastepczy dla

rysunku Z8.51 — uktad kolejnosci zgodnej (Przyktad

przeksztatconego uktadu z rysunku Z8.53 (Przyktad

6.3) 6.3)
L 110 kV 110 kV
za
7 I — Linia przesylowa 2 Linia przesylowa 1
_L_ Xsz | Lm:.;vi':::m«a' g z2(31 - x) 22X | zal
z — — — T gy S
e g Xs2 . Xs2
) may = |
—1 T — | [ Eoi
ZRODLO 2 z TUZ“ T . DT
= o=
Rysunek Z8.55. Schemat zastepczy dla uktadu jak na Rysunek Z8.56. Schemat  zastgpczy dla
rysunku 7851 — wuktad kolejnosci przeciwnej przeksztatconego uktadu z rysunku Z8.55 (Przyktad
(Przyktad 6.3) 6.3)
L 110 kV 110 kV
Zol
_L_ | = I—ITT{;T;:::;TS—‘E o ﬂh:; przesylowa Zi | Linia nrzze:;rlnwal
z —T 1 — T gy SR
Miefscs 2 Xso al Xso
ey wem
— ae— [m s,
ZRODLO 2 z -
TU Tunmgl bT
= T
Rysunek Z8.57. Schemat zastepczy dla uktadu jak na Rysunek  Z8.58.  Schemat  zastepczy dla
rysunku Z8.51 — uklad kolejnosci zerowej (Przyktad przeksztatconego uktadu z rysunku Z8.57 (Przyktad

6.3) 6.3)

W celu wyznaczenia impedancji zastgpczej zwiera si¢ zrodla napiecia i sumuje impedancje w obwodzie
wzgledem zaciskow ,,ab” (dalsze obliczenia i przeksztalcenia beda identyczne dla obwodow  wszystkich
sktadowych dlatego pomini¢to indeksy sktadowych symetrycznych) rysunki Z8.55-57.



Z(3l-x) +Xs zx +zl +Xs

Rysunek Z8.59. Obwdd impedancyjny dla obliczenia Zy (Przyktad

6.3)

=l

[Zz(x + |)+ st][22(3| - X)+ st]

ZW2 =

o
o—

Usp + Zw [

Z(31-x) + Xs
—1
Lt

zx+zl +Xs
—1
LT
S —r

—
JA'? %_‘
e
s
3

|||——E5

[z(x+l) + Xs] [z(3] - x) + Xs]
4z + 2Xs

Zu =

Rysunek Z8.60. Uktad z rysunku Z8.59
w prostszej postaci (Przyktad 6.3)

A

Rysunek Z8.61. Prostsza posta¢ uktadow
impedancyjnych  dla  poszczegdlnych
sktadowych symetrycznych (Przyktad 6.3)

l Ubab

b Zoo — [, (x+ D)+ X5, ]2, (81 =)+ X3
wi 47,1+ 2X g,

[Zo(x+ |)+ Xso][zo(3| - X)+ Xso]

ZWO =

Poniewaz warto$¢ napigcia zrodta 1 jest taka sama jak zrédia 2 i wynosi E, wige prad | = 0, a warto$¢ napiecia
Uy = E. Wyliczenia wykonane do tego miejsca pozwalaja na stworzenie ukladu zastepczego zgodnie z
twierdzeniem Thevenina dla uktadu kolejno$ci zgodnej, ktory przedstawiony jest na rysunku Z8.62 i Z8.63.

Uktad zastepczy dla uktadu kolejnosci przeciwnej przedstawiono na rysunku Z8.60 — warto$¢ impedancji Zy

taka sama, ale brak Zrodta E.

zi(31-x) + Xs1 =20 zix+ zil + Xs1 =Zp

| '.71 1 ]

[ Uab

T
T

N
w

ZRODLO 2 ZRODLO 1

Rysunek Z8.62. Wyliczenie napigcia Thevenina dla
uktadu kolejnosci zgodnej (Przyktad 6.3)

220+ D)+ X6, JZ,(81 %)+ X5

Zor =
w2 47,1 +2X,

Uzab

b

=

Rysunek Z8.64. Schemat zastgpczy Thevenina dla
uktadu kolejnosci przeciwnej (Przyktad 6.3)

/

—

@®.

Zwt 31

l Zui= [Z(x+ 1)+ Xg1 2,81 - x)+ Xy

47,1 +2Xg;

Rysunek Z8.63. Schemat zastepczy Thevenina dla
uktadu kolejnosci zgodnej (Przyktad 6.3)

_ [Zo 0+ D)+ X5oJZo (81— %)+ X o]
47,1 +2X g

ZWO

Uvab

il

-

Rysunek Z8.65. Schemat zastepczy Thevenina dla
uktadu kolejnosci zerowej (Przyktad 6.3)

Dla uktadu kolejnosci zerowej warto$¢ impedancji wylicza si¢ w analogiczny sposob, a schemat zastepczy

przedstawiono na rysunku Z8.65.

KROK 3

Zastosowanie zasady superpozycji dla uktadow kolejnosci zgodnej, przeciwnej i zerowej (rys. Z8.66).



lo 110 kV
‘TUD Linia przesylowa 2 Linia przs fowa 1
_m@en [0 2
— ——1 1  —H_T—
1] Xso Xso
Zi ! 1 32zr
ol o [ ] oo .,
. Hun
— - b d Q
EZI TUZ lo —IT— fop
Rysunek Z8.66. Zastosowanie metody superpozycji Rysunek Z8.67. Uktad kolejnosci zerowej dla
(Przyktad 6.3) wyliczenia napigcia Uy (Przyktad 6.3)

KROK 4

Sktadowe symetryczne pradéw i napie¢ dla zwarcia na szynach gldéwnych 110kV (przyjmujac, ze impedancja
zwarciowa Zs jest w przyblizeniu rowna 0 — bezposrednie potaczenie przewodu fazy z ziemig).
Na podstawie rysunku Z8.66:

lp=1,=1,= E (28.12)
B B B ;Wl+—WZ+ZWO

Na podstawie napigciowego prawa Kirchoffa:

Up=-102, (Z8.13)
U,=-1,2, (z8.14)
E=1Z,+U, = U, =E-1,7, (28.15)

Dla zwarcia, ktore wystapito na szynach glownych, czyli w odlegtosci x = 0 km mozna, korzystajac z
wczesniejszych wskazowek odpowiednio przeksztalcic obwody tak, aby byla mozliwo$¢ wyznaczenia
odpowiednich wartosci dla uktadéw kolejnosci zgodnej, przeciwnej i zerowej.

Dla uktadu kolejnosci zerowej znane jest juz lg i Up, nalezy wykona¢ obliczenia dla napigcia Ui = Ugg (zmiana
indeksu w celu tatwiejszego zapisu, rys. Z8.67). Na podstawie napigciowego prawa Kirchoffa:

Uged +lop (Xsp+2p1) =0 Ugg =—1op-(Xgg +2Zol) (28.16)

Prad |y rozptywa si¢ pomigdzy dwie rownolegle galezie: (a) prawa o sumarycznej impedancji Z, oraz (b) lewa o
sumarycznej impedancji Z, .

Zo =Xos+Zo(31=X) Zop=Xgo+Zo(l+x)
Stad:
Zy -2
Uy, = 0L S0P Uom = Zop
Y oab ZoL+ 20 b Yoan =%op Lop
a wigc:
Zy -2 1,Z
—Z_OL _ZOP lo=1lop-Zop = Top = Z_O_OZL (28.17)
LoL T <£op ZoL T £op

Stosujac te samg forme zapisu dla uktadow kolejnosci przeciwnej (rys. Z8.68):

Upeg +12p (Xgp +Z,1)=0 Ujoeg =—lop (X +2Z,l) (Z8.18)
Zy =Xp5+Z,(31-X) Zp=Xg+Z,(1+X)
Z Z
Uy =221, Uoap =Zop-12p
Zy +Zyp
Stad:
Z Z 1,2
Z_2L _Zzp =152 = 1p :% (Z8.19)
oL T £op Lo t£Lop



Linia przesylowa

110 kV

2 Linia przesylowa 1

110 kv

Linla przesylowa 2 | Linia przesylowa 1

|
zal z1(31 - x) i ziX 21l
— I, B T ¥

z2(31 - x) i k 72X
— b Fam I

|

a

Xsz Xs2 E Xs Xs1 E
ZRODLO 2 ZRODLO 1
SZYNA SZYNA
Uzap GLOWNA Unal GLOWNA
c c
$ine Ha
b d Qo b do
f Iz L l2e f I €L e

Rysunek Z8.68. Uktad kolejnosci przeciwnej dla Rysunek Z8.69. Uktad kolejnosci przeciwnej dla

wyliczenia napiecia U,¢q (Przyktad 6.3)

wyliczenia napigcia U, (Przykiad 6.3)

Inaczej bedzie dla uktadu kolejnosci zgodnej, gdzie obwdd zawiera zrodta zasilania. Wykorzystujac schemat z
rysunku Z8.69 do wyznaczenia Uy¢q otrzymuje sie:

Ujs —E+1ip- (X +2Z41) =

Zip=Xg +Z;(1+X)

KROK V

0

Ujg =E-Lip- (X +2Z41) (28.20)
— E-Uia

Lip (z8.21)
Zip

Napigcia fazowe L1, L2, L3 na szynie gtdéwnej 110kV:

Ulicd =Yoed +Yicg +Yo

_ 2
Uoeg =Yg +a° Uy +aU,

cd

_ 2
Used =Yg TaUq +@° Uy

(28.22)
(28.23)
(28.24)

Dla systemu energetycznego jak na rysunku Z8.48 wyznaczyé warto$é zapadéw napiecia dla poszczegdlnych faz
L1, L2 i L3 na szynach gtéwnych 110 kV dla zwarcia pojedynczej fazy (fazy L1) do ziemi w odlegiosci x = 0 od
szyn gléwnych rozdzielni 110 kV. Linie 110 kV to linie napowietrzne 1-torowe AFL-6 240 mm? prowadzone na

stupach w ukiadzie ptaskim.

Dane:

Impedancje dla:
- uktadu kolejnosci zgodnej:
- uktadu kolejnosci przeciwnej

- uktadu kolejnosci zerowe;j

- zrodta

- dlugos¢ linii przesytowej 1

- dlugo$¢ linii przesytowej 2

- odleglos¢ do miejsca zwarcia

Szukane:

AUL].Cd%x AUchd%, AULSCd%
. Q
z, = (0075+ j0,374) —
km
. Q
z, =(0075+ j0,0374) —
km

2, = (0252 + JL562) -
km
Xg1 = Xgp = Xgo =(j0,333) Q

=8 km
31 =24 km
Xx=0km

Policzymy napigcia faz L1, L2, L3 na szynie gtdéwnej uzywajac wezesniej przedstawionej procedury czyli:

KROK 1
Schematy zastepcze dla:

- uktadu kolejnosci zgo

dne;j

- ukfadu kolejnosci przeciwnej
- ukfadu kolejnosci zerowej

KROK 2



- dla uktadu kolejnosci zgodnej:

7 [z X+ D)+ Xg] [z - @ = %) + Xgy]

v 47,1 +2X o
dla x—0: (2ol + Xs1) - (824l + Xg1)
X = . ==
=w 471 +2Xg,
1 =8 km Ez%kV:fBSOSV

2,1 =(0075+ j0374)-8 = (06 + j2992)

7 _(06+j2992+(0333)[3-(06+j2992) +j0333]
- 4-(06+j2992) +2- 0333

, _(06+]3325)-(18+ 8976+ 0333]
=wt 24+ 11968+ j0,666

, _(08+3325)-(18+ j9.309]
=wi 24+ 12634

_ —29872+ 1157

= = (045+ j245) Q =249
L= oy foeas 040+ 1249

- dla uktadu kolejnosci przeciwnej: Z , =Z - Stad Z , = (045+ j245)Q =2499°Q.

- dla uktadu kolejnosci zerowej:

_ [zo - (X+1)+Xgo]-[Zo - (Bl —X) + X 50]

Z
=vo 4zol +2X o
dla x = 0:
_ (Zol + X 50)(3zol + X 50)
=wo 4z, +2X
| =8km Ez&kV=63508V
J3

2,1 =(0.252 + 1562) -8 = (2016 + [12,496) Q
(2016 + 12,496+ j0,333) -[3- (2016 + j12,496) + j0,333]

Z o . .
4-(2016 + j12,496) + 2 - j0,333

, _(2016+[12820) (6,048 + 37488+ j0333]

=wo 8,064 + j49,984 + j0,666

, _(2016+ [12829) (6048 + j37821]

=wo 8,064 + j50,65

z :w:(l,Sl.;.jg}sB)Q:g]ejle

WO 8064 + j50,65
KROK 3

Zastosowanie metody superpozycji do uktadéw wszystkich kolejnosci dla jednofazowego zwarcia do ziemi
KROK 4

Wyznaczenie praddéw i napig¢ dla poszczegodlnych sktadowych.

- dla zwarcia zlokalizowanego x = 0 km od szyn gtownych:



E 3 63508 3
Zowo+tZya+Zyo 2-(045+j245)+151+j958

10211212

63508

= 0 —7103-j4267.7 = 4326461806 A
241+ 14,48

Uopr =—loZwo

U s = —(7103 - j4267,7) - (1L51+ j9,58) = (—41957 — j3605) V

U g = —41958,7¢ 11792V = Uggp =4196 KV
Usa =12 Zup

U s = (7103 j4267,7) - (045 + j245) = (-107755+ j180,2) V
U, = —10777e17°v = Uy, =108kV

Uiy =E-11-Zyy

U, =63508— (7103 j4267,7) - (045 + j2,45) = 63508 - (107755~ j180,2) V
U,,, =527325+ 1802 =527328e°2v = Uy =52,7kV

KROK 5

Transformacja sktadowych symetrycznych do uktadu wspétrzednych naturalnych:

L_JLlcd = QOCd +g1cd +L_J20d
2
U 2cd =Yoea +@YUygeq +aU 5

2
U300 =Yoea taY g +a°U 5eq

Dlax=0

QOcd = UOab Qlcd = Ulab L_JZCd = U2ab
Czyli:

U, o = (-419571- j3605) + (527325 + [180,2) + (~107755+ j1802) ~ 0 V
U |y = (—41957,1- j360,8) + (0,5 j0,866)- (52732,5+ j180,2) +
+(=0,5+ j0,866)- (~10775,5+ j180,2) =

= (-41957,1— j360,5) + (—26210,2 — j45756,4) + (5231,7 — j9421,7) =
=—62935,6— j55538,6 = 83937e /1386y

U 304 = (—41957,1— j360,8) + (~0,5+ j0,866)- (52732,5+ j180,2) +
+(-0,5- j0,866)- (—10775,5+ j180,2) =

= (—41957,1- j360,5) + (—26522,3 - j45576,2) + (5543,8 - j9241,5) =
= —62935,6— j54457,2 = 83225,4¢1%9 v

Upg =0V Upge = 83937 V Uge =83225 V

83937 .100% =132% @ .100% =131%
63508 63508

Wartos$ci zapaddw napiecia dla poszczegolnych faz:

Fazall AU = 22280 10006 —100%

63508



Fazal2 AU o0 = % -100% = —32,2%
Fazal3 AUy % 100% = ~31,0%

Napigcia fazy L2 i fazy L3 wynosza odpowiednio 83937 V i 83225 V co stanowi okoto 132% napigcia

znamionowego. Wzrost napiecia w fazach L2 i L3 bedzie sie utrzymywac do chwili usuniecia zwarcia w fazie
L1.

Dla systemu energetycznego jak na rysunku Z8.48 wyznaczyé wartosci amplitud zapadow poszczegdlnych faz L1,
L2 i L3 na szynach gtéwnych rozdzielni 110 kV dla zwarcia fazy L1 do ziemi zlokalizowanego na korcu 2 linii,
czyli w odlegtosci X = 24 od szyn gléwnych.

KROK 1

Schematy zastepcze dla:

- ukfadu kolejnosci zgodnej
- ukfadu kolejnosci przeciwnej
- uktadu kolejnosci zerowej

KROK 2

- dla uktadu kolejnosci zgodnej:

7 [z x4+ Xg][2,- (1= X) + Xg1]
Z=wl 4le + 2&51

| =8 km =119 — 63508V

J3
7,(x+1) = (0075+ j0374)-32 = (24 + ]11968) Q
7,1 = (0075+ j0374)-8 = (06 + j2.992)

_ (24+ 11968+ j0,333) - (j0,333)
SWLT T 4.(06+ j2992) +2- j0,333

4096+ j0,799

Sw~ - = (0,002 + j0,325) Q = 0,325¢18°7Q
24+ 12634

- dla uktadu kolejnosci przeciwne;j:
Zy =2, StadZ , = (0002 + j0,325) Q = 0325e%97Q)

- dla uktadu kolejnosci zerowej:

7 - [2o - (x+1)+ Xgo]-[2g - (3 = X) + X g0]
v 4zol +2X 5o

2o(x+1) = (0252 + [L562) - 32 = (8,064 + j49,984) ©
2 = (0,252 + j1,562)-8 = (2,016 + j12,496) O

_ (8,064+ j49,984+ j0,333)-[{0,333]
4-(2,016 + j12,496) + 2 - j0,333

IN

w0

16,755+ j2,685
8,064 + j50,65

IN

= j0,331=0,331e/°°Q

w0

KROK 3



Zastosowanie metody superpozycji do uktadéw wszystkich kolejno$ci dla jednofazowego zwarcia do ziemi

KROK 4
Wyznaczenie praddéw i napig¢ dla poszczegodlnych sktadowych.
- dla zwarcia zlokalizowanego x = 24 km od szyn glownych:

E 63508

ZuotZui+Zyy J0331+2-(0002+j0325)

lo:llzlzz

63508

= = 262,89 [64605,2 = 64605,8¢ **° A
0,004+ j0,983

L_Jl =E- ll ';wl
U, = 63508 — (262,86 — j64605,2)- (0,002 + j0,325) = 63508 — (20997,2 — j43,8)V

U, =42510,8+ j43,8=42510,8¢°° v = U, =425 kV

Uoeg =—1op - (Xsp +2Zol)
ZoL = Xos +2o(3 —X) = j0,333+ (0,252 + j1,562) - (3-8 24) = 0,333Q
Zop = Xgo +Zo(I +X) = j0,333+ (0,252 + j1,562) - (32) = (8,064 + j50,317) Q

__loZo _(262,89-64605,2)-j0,333 _ 215135+ j87,5 ,
P Zo +Zye  (8,064+j50,317)+j0,333 8,064+ j50,65

1op = 67,64 j413,98=419,5¢8%7

U ooy = —167,64 — j413,98]-[j0,333+ (0,252 + j1,562)-8] =
= —[67,64 — j413,98]-[2,016 + j12,829] = —5447,3— j33,2 = 5447,4e1°%5 v

!ch = _lZP : (lsz +Z2|)
Zy = Xys+2,(31-x)=j0,333Q
Z,p = Xy +2,(1+X) = j0333+(0,075+ j0,374)- (32) = (2,4 + j12,301) Q

1,2, _ (262,89 64605,2)- 0,333 _ 215135+ 87,5 ,

ST Z, 42, (24+[12,300)+ 0,333 2,4+ 12,634
1,5 =318,9-j1642,2=1677,9¢/° O

U, = —[318,9 - j1642,2]-[j0,333+ (0,075 + j0,374)-8] =
= —[318,9- j1642,2]-[0,6 + j3,325] = -5798,7 - j105,8=5799,6¢ 1**° v
Uia =E-1lip- (X +240)

Zip=Xg +2;(1+x) =j0,333+(0,075+ j0,374)- (32) = (2,4 + j12,301) Q

| _E-U, 63508 (42510,8+(438) _20997,2-j438 ,
Lop =77~ 2,4+ j12,301 2,4+ (12,301

lzp =317,4- J1645 = 1675'36*1'79,1 A

U, = 63508 —[317,4 — j1645]-[j0,333+ (0,075 + j0,374)-8] =
= 63508 —[317,4 — j1645]-[0,6 + j3,325] = 63508 — [5660,1+ j68,3] =
=57847,9- j68,3=57847,9¢" V



KROK 5

U 1d =Yoeg Y100 +U o
U 1cq = (-5447,3-j33,2) + (57847,9 — j68,3) + (-5798,7 - j105,8)
=46601,9- j207,3= 46602,4¢10?° v

L_JL2cd = liOcd + azL_chd + aL_chd

U | yoq = (-5447,3- j33,2)+ (-0,5- j0,866)- (57847,9 — j68,3) +
+(~0,5+ j0,866)- (~5798,7 — j105,8) =

= (-5447,3— j33,2) + (—28983,1— j50062,1) + (2991 — j4968,8) =
=—31439,4 - j55064,1= 63407,3¢ 1197 v

U, 300 =Ugog + U0 +a°U 54

U 30q = (-5447,3— j33,2) + (-0,5+ j0,866) - (57847,9 — j68,3) +
+(~0,5— j0,866)- (—5798,7 - j105,8) =

= (-5447,3— j33,2) + (—28864,8 + j50130,4) + (2807,7 + j5074,6) =
= -31504,4 + j55171,8 = 63533,1e!11%7 v

U g =466024 V U poq =634073 V U 5,4 =635331 V

Wartosci zapadoéw napigcia dla poszczeg6lnych faz:

AU 405 = % -100% = 26,6%
AU | edos = % -100% = 0,2%
AU 3049 = % -100% = 0,0%
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PRZYKLAD 6.4 [1,2]

Nie uwzgledniajac impedancji transformatora — wyznaczy¢ dla uktadu jak w Przyktadach 6.1-3:

a. amplitudy zapadow napig¢: AUy 1no, AUone, AUpsng, W linii 15 kV dla jednofazowego zwarcia do
ziemi po stronie 110 kV i transformatora: Y/y

b. jak w punkcie (a), transformator Dd

c. jak w punkcie (a), transformator Dy

d. jak w punkcie (a), zwarcie 24 kilometry od szyn gtéwnych 110 kV.

W zadaniu przyjeto jednotorows lini¢ napowietrzng wykonang przewodami 110 kV AFL-6 240 mm? w ukladzie
ptaskim, ktorej parametry zostaly przyjete jak w PRZYKLADZIE 6.3.

Dane:
- impedancja sktadowej kolejno$ci zgodnej: z, =(0,075+ j0’374)k£
- m
- impedancja sktadowej kolejnosci przeciwne;j: z, =(0,075+ j0,0, 374)k£
- m
- impedancja sktadowej kolejnosci zerowej: z,=(0,252+ j1,562)k£
- m
- zrodta zasilania: Xg1 = Xgp = Xgg =(j0,333) Q
- dhugos¢ linii przesytowej 1 1=8 km
- dhugo$¢ linii przesytowej 2 3l=24 km
- odleglo$¢ do miejsca zwarcia x=0km

Wartosci zapadow napigcia na szynach glownych 110 kV beda miaty te same wartoéci jak wyznaczone w
Przyktadzie 6.3 czyli:

W fazie L1 warto$¢ zapadu AU, =100%
W fazie L2 warto$¢ zapadu AUq, =-32%
W fazie L3 warto$¢ zapadu AUy, =—-31%

Skojarzenie uzwojen transformatora: trojkat-trojkat i gwiazda-gwiazda nie wnosi nic procz przetozenia napigcia,
to znaczy, ze wartosci zapadow napigcia po stronie pierwotnej przenosza si¢ na stron¢ wtdrng bez zmiany
wartosci (w jednostkach wzglednych). Odmienna sytuacja wystepuje w przypadku potaczen gwiazda-trojkat i
trojkat-gwiazda (rys. Z8.70).

| L1 4 » L1
T”“" sk Rysunek  Z8.70. Transformacja zapadow dla
110 kV . - L=

| VAV LN ..  transformatora o skojarzeniu uzwojen trojkat-gwiazda
L e (110715 KV) (Przyklad 6.4)

ce

L3 ON

Dla tych potaczen sktadowe symetryczne kolejnosci zgodnej po stronie wysokiego napigcia wyprzedzaja uktad
kolejnosci zgodnej po stronie niskiego napigcia o 30 stopni. Dla uktadu kolejnosci przeciwnej jest odwrotnie -
uktad wskazow po stronie pierwotnej jest opdzniony o 30 stopni wzgledem odpowiadajacego mu uktadowi po
stronie wtornej.

15 ~jae° j30°

Uiin :m'[gow +U e @77) + U - €7%)]
15 r .

Uiy = 35 M ges 87 Us0 @) 40U g )] (28.25)
15

U an =m-[gow +al; (@ B%) + 82U, - 0]



Do wyznaczenia pozostajg zatem warto$ci zapadow napigcia na zaciskach 15 kV transformatora. Napiecie
transformatora po stronie wtornej zaleze¢ bedzie od potaczenia uzwojen transformatora.

Dla polaczen gwiazda-gwiazda i trojkat-trojkat amplituda zapadow AUy, po stronie wtornej jest taka sama jak po
stronie pierwotnej 110 kV. Tak wigc rozwigzaniem problemoéw (a) i (b) beda wartosci zapadéw policzone w
Przyktadzie 6.3, czyli:

W fazie L1 warto$¢ zapadu AU Lino = 100%
W fazie L2 warto$¢ zapadu AU ,yo, = —32%
W fazie L3 warto$¢ zapadu AU | g5, = —31%

Wszyscy odbiorcy po stronie 15 kV bedg do$wiadcza¢ zapadow napiecia we wszystkich punktach podiaczenia
wzdtuz linii rozdzielczych wychodzacych ze stacji transformatorowe;j.

Dla przypadku (c) polaczenia uzwojen transformatora maja konfiguracje trojkat-gwiazda 110/15 kV. Zeby
wyznaczy¢ wartoéé zapaddw po stronie wtornej, nalezy dokonaé przesuniecia o 30° sktadowych symetrycznych
kolejnos$ci zgodnej i przeciwnej o wartosciach jak w Przyktadzie 6.3:

U g = (41957 — j360,5) = —41958,7e 1179 Ug,, = 4196 kV
U,y = (-10775,5+ j180,2) = 10777179 v Uy =108 kV
U,,, =52732,5+ j180,2 = 52732,8¢1%% v Uy =527 kV

Dla x=0: UOcd :UOab Ulcd :Ulab UZCd :Uzab
Stad:
Ui :%[(_41957,1— j360,5)+ (52732,5+ j180,2)- (0,866 — j0,5) + (~10775,5+ j180,2)- (0,866 + jO,5)] =

= -766,7 - j4336,7 = 4403,9¢ %% v

Uy = %[(-41957,1- j360,8)+ (—0,5— j0,866)- (52732,5+ j180,2)- (0,866 — j0,5)

+(~0,5+ j0,866)- (~10775,5+ j180,2)- (0,866 + jO,5)]
= (-10676,1— j4421,4) = 11555,5¢ 1575 v/

U oy = %{(—41957,1— j360,8) + (—0,5+ j0,866) - (52732,5+ j180,2) - (0,866 — jO,5) +
+(~0,5— j0,866)- (—10775,5+ j180,2)- (0,866 + j0,5)] =
= (-5721,4+8610,6) = 10338,2e/12%y

Wartosci amplitud zapadow napigcia dla poszczegdlnych faz po stronie pierwotnej wynosza zgodnie z
Przyktadem 6.2):

63508 -0

Fazall AU ;o0 = ~ 63508 -100% =100%
Fazal2 AU, = % 100% = ~32.2%
Fazal3 AU sy = % 100% = ~31,0%

Znamionowe napiecie fazy do przewodu neutralnego po stronie 15 kV transformatora wynosi:

15000 =8660 V

NE

A wiegc warto$ci amplitud zapadow napiecia dla poszczegolnych faz po stronie 15 kV wynosza:

AU 1y = % .100% = 49,1%
AU L2N% = % 100% — _33,4%



AU L3N% = % -100% = _19’4%

Wyznaczyé wartosci zapadow napieé: AU ino, AU onm, AULang, Na szynie 15 kV dla jednofazowego zwarcia do
ziemi po stronie 110 kV w odleglosci x = 24 km od szyn giownych 110 kV. Polgczenia uzwojen transformatora
tréjkqt — gwiazda.

Dla pojedynczego zwarcia fazy do ziemi na koncu linii 2 (24 kilometry od szyn glownych stacji
transformatorowej 110 kV), zgodnie z Przyktadem 6.3 warto$ci napig¢ dla poszczegdlnych sktadowych
symetrycznych wynosza:
U gog = —5447,3— j33,2 = 5447,4e°3% v
U,y = -5798,7— j105,8=5799,66 11789 v
U, =57847,9— j68,3=57847,9¢1° Vv
Stad:
15 . ) _
Upin = m[(—5447,3—J33,2)+(57847,9— j68,3)- (0,866 — j0,5)+

+(~5798,7— j105,8)- (0,866 + jO,5) = 5406,3— j4364,6 = 6948,2¢ 1385/

Uy = %[(—5447,3— j33,2)+ (-0,5- j0,866)- (57847,9 — j68,3)- (0,866 — jO,5) +
+(~0,5+ j0,866)- (—5798,7 — j105,8)- (0,866 + j0,5)] = —6886,8 — j4323,1=8131,2¢ 1148y
Uy = %[(—5447,3— j33,2)+ (-0,5+ j0,866) - (57847,9 — j68,3)- (0,866 — jO,5) +

+(-0,5—j0,866)- (—5798,7 — j105,8) - (0,866 + j0,5)] = —747,9 + j8674,1=8706,3e1%4° Vv

Wartosci amplitud zapadow napiecia dla poszczegdlnych faz po stronie pierwotnej i wtornej wynosza:

Strona pierwotna transformatora 110 kV Strona wtdrna transformatora 15 kV
(Przyktad 6.3) (Przyktad 6.3)

AU |1 cdop = 6350846602, 6105, — 26,6% AU | 1pos = 86606948 14096 —19,8%

63508 8660
63508 — 63407 8660 —8131

AULZCd% :Wloo% 20,2% AULZN% zwloo%zal%

AU g0 = 222853533 15006 = 0,096 AU gy = 22008706 105004 — 0,506
63508 8660
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PRZYKLAD 6.5 [1,2]

Zasilacz AC/DC, z mostkiem diodowym i kondensatorem, jest powszechnie stosowany do zasilania uktadow
sterowania 1 innych urzadzen elektronicznych (komputery, systemy telekomunikacyjne, sterowniki
programowalne itp.) — rysunek Z8.71. Jego obcigzeniem jest zwykle przeksztattnik DC/DC ktory zapewnia
wlasciwy poziom napi¢é zasilajacych dla koncowych urzadzen. Energia zmagazynowana w kondensatorach po
stronie DC, gwarantuje zwykle bardzo krotkie autonomiczne zasilanie w przypadku wystgpienia zapadu.
Napigcie DC maleje do zera w czasie utamkow sekund. Takie uktady zasilajace i zasilany przez nie sprzet sa
wigc bardzo czule na zapady i przerwy w zasilaniu. Sytuacja moze ulec poprawie po zainstalowaniu
dodatkowego kondensatora jak na rysunku Z8.72. Dzigki temu wiele zasilaczy posiada zdolnoé¢ podtrzymania
zasilania w dtuzszym czasie.

Pojemnosc
wyaladzajace Prostownik
pulsac]

Prostownik

| ~J
rl>| L1

230V

i

230 AC 230 AC

Uktad przelaczajacy
i stabilizator napigcia
n|ragn!
s
+
Uktad przelaczajacy
i stabilizator napigcia

230V

T

_|<

Rysunek Z8.71. Schemat najprostszego zasilacza Rysunek Z8.72. Zmiana struktury zasilacza z rysunku
AC/DC (Przyktad 6.5) Z8.67 zwigkszajaca jego odporno$é na zapady
(Przyktad 6.5)

Schemat obwodu jak na rysunku Z8.73 mozna wykorzysta¢ do wyznaczenia czasu podtrzymania napigcia
zasilania DC powyzej poziomu powodujacego wylaczenie urzadzenia np. komputera.

S

Rysunek Z8.73. Obwod RC, jako podstawa wyznaczenia
. ’ s Une H napiccia wylgczenia komputera w wyniku przerwy w
li] [v]

== zasilaniu (Przyklad 6.5)
ZRODLO

U — znamionowe napiecie dc, okre$lone przez producenta

C — catkowita pojemnos¢ na wyj$ciu zasilacza jak na rysunku Z8.73

R — calkowita rezystancja odbiornika (np. komputer) w [Q] po stronie DC zasilacza

Upc — stale napigcie w V na wyj$ciu zasilacza podczas otwartego tacznika S

S — Iacznik (rozwarty — oznacza przerwe w zasilaniu AC)

_t
Upc =Uge RC gdziet—czasws (Z8.26)

Dla standardowych zasilaczy komputerowych warto$§¢ pojemnosci wyjéciowej to okoto 120.10°°F i
1200-10~°F dla zasilaczy o zwigkszonej odpornosci. Przyktadowa moc zasilacza 48 W.

Uy =\/§~230-2—AUD =650-10=640V

gdzie AU - to tolerancja napigcia wyjsciowego zasilacza ( przyjgto +10V).

2 2 .
RoYo 040" ooa330  t——Rein| e |- _85333.120-10 1 27840 | _ o365
P~ 48 U 640

0

Kiedy warto$¢ napiecia zblizy sie do granicy 0,7U, czyli 448 V — progu wylaczenia, komputer wylgczy si¢ po
czasie 0,36 s. Przedluzenie czasu podtrzymania pracy komputera w powyzszych warunkach, moze nastgpi¢
poprzez dodanie dodatkowej pojemnosci w obwod wyjsciowy zasilacza.

Warto$¢ dodatkowej pojemnosci, ktora nalezy doda¢, aby warto$¢ napigcia na wyjsciu zasilacza nie zmalata
ponizej 0,7 warto$ci znamionowej Ug przez czas co najmniej rowny t =1 s:



t
—c t
UDC:UOE RC = C:_—F

R.n(uocj
U
.. Upe — 1
Przyjmujac, ze —BC —Q7,0razt=1s:
0

co_ .t t -1

ainf Yoc %In Upc | 640%In(0,7)
U, P | U,

-P=68-PuF

Zalezno$¢ ta pozwala oszacowaé wartos¢ pojemnosci potrzebnej na wyjsciu zasilacza, aby praca urzadzenia o
mocy P byta podtrzymana, podczas zapadu napigcia o czasie trwania 1 s.
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