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1. Przypomnienie podstawowych wiadomosci z teorii
obwodéw — zadania obliczeniowe

Zadanie 1:

Dla jednofazowego odbiornika energii elektrycznej o mocy P = 5 kW i wspotczynniku
mocy cos@ = 0,96, zasilanego z instalacji domowej, wyznaczy¢ wartos¢ skuteczng i
zespolong pradu ptyngcego przez odbiornik (/, /) oraz warto$ci mocy biernej i pozornej
odbiornika (Q, S).

Rozwigzanie
W zadaniu nalezy przyja¢ jako napiecie zasilania warto$¢ znamionowg napiecia
jednofazowej instalacji niskiego napiecia w Polsce, Ur =230 V. Przeksztatcajgc wzor
na moc czynng w ukfadzie jednofazowym, otrzymujemy zaleznos¢ na wartosc
skuteczng pradu ptyngcego przez odbiornik:

P 5-10°

Ugcosep  230-0,96

Moc pozorna i bierna:

S=U¢l =230-22,65=5210 VA =5,21kVA

0 =152 P2 = /5,212~ 5% =1,46 kvar
Sktadowa czynna i bierna pradu:

I =ITcosp=22,65-0,96=21,74 A

1° = 12— 12 = 22,652~ 21,742 =6,36 A
Wartos¢ zespolona pradu:
[=1%3I° =(21,74+ j6,36) A

Przy zatozeniu indukcyjnego charakteru odbiornika, prad zespolony przybierze postac:
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[=1%jI® =(21,74-j6,36) A

Natomiast przy zatozeniu charakteru pojemnosciowego odbiornika:

[=1%+iI° =(21,74+ j6,36) A

Zadanie 2:

Symetryczny odbiornik trojfazowy zasilono z sieci tréjfazowej w sposob pokazany na
rysunku 2.1. Wskazania miernikdw wynoszg odpowiednio: Pw = 2 kW, Uv = 403 V,
In=12,4 A. Wyznaczy¢ warto$¢ wspotczynnika mocy odbiornika (cos¢), jego moc

bierng i pozorng (Q, S) oraz warto$¢ zespolong pradu ptynacego przez odbiornik (/).

L1 © KA\ ‘W;

NN
O
L2 © | Odbiornik 3f
L3 0 symetryczny
N ©O

Rys 2.1. Schemat zasilania odbiornika tréjfazowego [2]

Rozwigzanie

Wielkosciami mierzonymi w ukfadzie jest moc czynna pobierana w jednej fazie (Pw =
PL1), napiecie miedzyfazowe (Uv = U) oraz prad fazowy (/a = I). W uktadzie trojfazowym
symetrycznym moc pobierana przez kazdg faze jest jednakowa, zatem aby uzyskac
wartos¢ mocy pobieranej przez odbiornik, wskazanie watomierza nalezy pomnozy¢

przez 3:
P=3Py =3-2=6kW

Moc pozorna i bierna:
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S =3UI =+/3-403-12,4=8655 VA =8,66 kKVA

O=\S7— P* = /8,662~ 6> =6,24 kvar
Korzystajac z trojkata mocy, mozna wyznaczy¢ wspotczynnik mocy odbioru:

3
cos¢:£=&:0,69

Sktadowa czynna i bierna pradu:

I[“=Icosp=12,4-0,69=8,56 A

1° = 12= 1% = \[12,4- 8,567 =8,97 A

Warto$¢ zespolona pradu:

I[=1%+iI° =(8,56+ i8,97) A

Przy zatozeniu indukcyjnego charakteru odbiornika:

I=1%3I° =(8,56—8,97) A

Przy zatozeniu pojemnosciowego charakteru odbiornika:

I=1%+31° =(8,56+8,97) A

Zadanie 3:

Wyznaczy¢ prgd znamionowy (wartos¢ skuteczng I oraz zespolong /n) i prad
rozruchowy (I) tréjfazowego silnika indukcyjnego o danych znamionowych:
Pn=10kW, Un = 0,4 kV, nn = 0,9 (znamionowa sprawnos¢ silnika), cosen = 0,93,
k- = 4,4 (wspodtczynnik rozruchu). Obliczy¢ moce czynna, bierng i pozorng (P, Q, S)

pobierane przez silnik z sieci.

Rozwigzanie
Podstawowy wzor na moc znamionowg trojfazowego silnika prgdu przemiennego ma
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postac:

P, =\3U.I, cosp, 7
Stad prgd znamionowy silnika:

P, 10-10°

BU, cosp, 7 /3-0,4-10°-0,93-0,9

I

n

=17,24 A

Prad rozruchowy silnika:
[I' = kr[n = 474 17,24 = 75,86 A
Sktadowa czynna i bierna prgdu znamionowego:

1, =1 cosp=17,24-0,93=16,03 A

P = 1,2 1,52 =\[17,247-16,032 =6,34 A

Silniki elektryczne sg odbiornikami o charakterze indukcyjnym, zatem warto$¢

zespolona pragdu znamionowego wyniesie:
I, =1.%—jI > =(16,03-j6,34) A

Znamionowa moc czynna Ph jest mocg mechaniczng oddawang przez silnik. Z definic;ji

sprawnosci [1] mozna wyznaczy¢ catkowitg moc czynng pobierang przez silnik P:

P:izﬂzll,llkw
n 09

Moce pozorna i bierna pobierane przez silnik (wyznaczone z tréjkgta mocy):

P 1L11

S =
cosp 0,93

=11,95kVA

0 =52 P? =\[11,952-11,11 = 4,40 kvar

Zadanie 4:
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Trojfazowy symetryczny odbiornik energii elektrycznej o impedancji kazdej z faz
réwnej Z = (5+j5) Q zasilany jest z symetrycznego gwiazdowego zrodia tréjfazowego
o napieciu fazy L1 rownym Ei1 = 230 V. Wyznaczy¢ rozptyw prgdow i napiecia w
obwodzie, a takze moce odbiornika (P, Q, S, S). Narysowac¢ wykresy wskazowe napie¢

i pragdow. Rozwazyé dwa warianty:

a) Odbiornik potgczony w gwiazde w uktadzie trojprzewodowym;

b) Odbiornik potgczony w tréjkat.

Poréwnac¢ wyniki uzyskane dla obu wariantow.

Rozwigzanie

a) W pierwszym wariancie rozwazany jest uktad tréjfazowy trojprzewodowy gwiazda-

gwiazda, ktérego schemat przedstawiono ponizej (rys 2.2).

I
A o
Ui
I,
Uiz T Uiz I;

Rys 2.2. Schemat ukfadu tréjfazowego trojprzewodowego gwiazda-gwiazda [2]

Przyjmujgc dla uproszczenia, ze kgt przesuniecia fazowego napiecia zrodtowego fazy
L1 jest rowny zeru, mozna wyznaczy¢ napiecia zrodtowe w poszczegdlnych fazach
(EL1, EL2, Evr3):

E;;=230-¢V
Ep,=a® Ey;=230-¢7V
Ejy=a-Ey; =230V
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Przy zatozeniu zerowej impedancji przewoddéw fazowych, wartosci napie¢ na
poszczegolnych fazach odbiornika (UL1, Ui2, UL3) sg rowne napieciom zrodtowym (E1,
Ei2, Ev3):

Ui =£1, U =£y,, Uy =£;;
Moduty napie¢ fazowych sg sobie rowne i wynosza:
U =Up, =U; =U; =230V

Impedancje poszczegolnych faz odbiornika:

Z=(5+i5 Q=520

Modut impedanciji:

Z=52Q=7,070Q
Rezystancja i reaktancja jednej fazy odbiornika:
R=Re(Z)=5Q
X=Im(Z)=5Q

Znajgc napiecia fazowe oraz impedancje faz odbiornika, mozna wyznaczy¢ prady

fazowe (réwne prgdom przewodowym):

Up, 2308
Z 5\/5 S

;U _ 230e 12

Rz 5hetH

I _ QLs B 23Oe+J1200

Bz st

Suma geometryczna pragdoéw fazowych odbiornika symetrycznego jest rowna zeru:

I, = =32,53-¢ %A

=32,53.¢ 7 10°A

=32,53-¢"7°A
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L+l + =1 +a Iy +a- I =1, ’(1+a+32)=

Moduty pradéw fazowych (réwne modutom prgdéw przewodowych) sg sobie réwne:
I=1;=32,53A
Napiecia miedzyfazowe:
Up 112 =Up-Up, =230 ~230e 720" =230- (e e 120%) =308 467" v
Uppis =UpsUp s =2306770- 2306722 230 (77201207 =
=398,4¢ " v
Upsy =Ups~U;, =230 120 223061 = 230. (e“‘z‘)"— ejoo) -
=398,4¢15° v

Suma geometryczna napie¢ miedzyfazowych:

_ 2 _
Ui tUpps+tUps =t ta U, +ta-tp g, =

1 31 \/EJ_O

2 _ .
=UL112 -(1+a+a )ZQLI_Lz '[154—_]75]7

Moduty napieé¢ miedzyfazowych sg sobie réwne i wynoszg:

ULirr =Up13 =Up3 =U, =398,4V

Uzyskane wyniki potwierdzajg zaleznos¢ pomiedzy napieciem fazowym i

miedzyfazowym w ukfadzie gwiazdowym:
U, =3U;
398,4V =+/3-230V
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Uis=Ei5 :

Im

Un=EL,

Rys 2.3. Wykresy wektorowe napiec i prgdow w obwodzie

Moce czynng, bierng oraz pozorng symetrycznego odbiornika trojfazowego mozna
wyznaczy¢ na trzy sposoby, postugujgc sie innymi zestawami danych.

Moc czynna pobierana w jednej fazie:
B=U;-If -cosp=230-32,53-cos45°=5,3 kW
Catkowita moc czynna odbiornika:
P=3-U; -I; -cosp=3-230-32,53-c0s45° =159 kW
P=\3-U, I, -cosp=+/3398,4-32,53 c0s45° =15, 9 kW
P=3-R-I{? =3-5-(32,53) =15,9kW
Moc bierna pobierana w jednej fazie:
Or1=U;s I -sinp =230-32,53-sin45° = 5,3 kvar
Catkowita moc bierna odbiornika:
Q0=3-Ug-I; -sinp=3-230-32,53-sin45° =15,9 kvar
0=+3-U, I, -sinp=/3-398,4-32,53-5in45°=15,9 kvar
0=3-X-1;* =3-5-(32,53)” =15,9 kvar
Moc pozorna pobierana w jednej fazie:
S 1=U; -1 =230-32,53=7,48kVA
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Catkowita moc pozorna odbiornika:
S=3.Ug-I; =3-230-32,53=22,4kVA
S=3U,-1,=+3-398,4-32,53=22,4kVA
§=3-7-1; =3-5V2-(32,53)" =22,4kVA
Moc pozorna zespolona w poszczegolnych fazach:
Sy =Up, I, =230e" 32,53/ =(5,3+5,3) kVA
Siy=Up,-I1y =230e712%.32,536115° = (534 j5,3) kVA
Si3=Ups-I15 =230/ .32,53¢77 =(5,345,3) kVA

Catkowita moc pozorna zespolona odbiornika:

=Sy, +S12+813=3-8,=3-Uyy Iy =330 - 2.53*)=(159+j159 VA
Moc czynng, bierng i pozorng mozna zatem wyznaczyc¢ takze jako:
P =Re(S)=15,9 kW

O =1Im(S) =15,9 kvar
S =|8|=22,4kVA

b) W drugim wariancie do symetrycznego zrddta gwiazdowego dotgczono odbiornik

w ukfadzie trojkata. Sytuacje te schematycznie przedstawiono na rysunku ponizej
(rys.2.4).

Rys 2.4. Schemat ukfadu trojfazowego gwiazda-tréjkat [2]

This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License.
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Przy zerowej impedancji przewodoéw fazowych napiecia fazowe na zaciskach
odbiornika rowne sg miedzyfazowym napieciom zrédtowym:
U =Enn=U-Up, =230e""" —230¢71%%" =398 4¢P v
Uprg3=Ep13 =Up U3 =230 12 -2306"12°=398,4 0" v
Uy =Epap =Up=Up, =230e712 2230 =398,4¢"150° v
Prady fazowe:
Ui  398,4-¢7
Z 52"

;o Uiy 39847
S T T S [0 et

Ursir _ 398,410
z 542 et

Moduty pradéw fazowych sg sobie réwne i wynoszg:

=56,34¢7115°A

lLl-Lz =

=56,34e 3°A

=56,34¢"19°A

lL3-L1 =

Iy =lipas =13 =1 =56,34 A
Prady przewodowe wyznaczone z | prawa Kirchhoffa:
Iy =1y —1Liaqy =56,34¢ 15°-56,34¢1%° =97 58714 A
Iy =Iy5q3 11100 =56, 34135 _56,34¢ 715 =97, 58 7165° A
Ii3=11311— 11013 =56, 34e+j105°— 56, 346_j1350 =97,58 e+j75° A
Moduty pradéw przewodowych sg sobie réwne i wynosza:
Iy =1y =1;= Ip =97,58 A

Uzyskane wyniki pradéw sg zgodne z zaleznoscig pomiedzy pradem fazowym k a

pragdem przewodowym I, w uktadzie trojkata:
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I, =31

97,58 A=+/3-56,34 A

Usu=Eisn

ZL3 -L1

105°

lLl -L2

Rys 2.5. Wykresy wektorowe napiec i prgdow w obwodzie [2]

U= Enas Loty

Moce odbiornika w ukfadzie trojkagta wyznacza sie w jednakowy sposéb jak w
przypadku uktadu gwiazdy.

Moc czynna pobierana w jednej fazie:
P11, =U¢ I; -cosp=398,4-56,34-cos45°=15,87 kW
Catkowita moc czynna odbiornika:
P=3-Ug-I¢-cosp=3-398,4-56,34-cos45°=47,6 kW
P=+/3-U, -1, cosp=~/3-398,4-97,58- cos45° = 47,6 kW
P=3-R-1;* =3-5-(56,34)" =47,6 kW
Moc bierna pobierana w jednej fazie:
Or1.0 =Us - I¢ -sinp =398,4-56,34 -5sin45° =15,87 kvar
Catkowita moc bierna odbiornika:
Q=3-Us-1;-sinp=3-398,4-56,34-sin45° = 47,6 kvar
— . . -SInNQ = . 4 R - SIn = , var
0=v3-U, -1, singp=+/3-398,4-97,58 5in45° = 47,6 k
Q0=3-X-1;? =3-5-(56,34)" = 47,6 kvar
12
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Moc pozorna pobierana w jednej fazie:
Siia0=Us Iy =398,4-56,34 =22,45kVA
Catkowita moc pozorna odbiornika:
S=3-Us -1y =3-398,4-56,34=67,3kVA
S=+/3-U,-1,=+/3398,4-97,58 = 67,3kVA
S=3-Z-1;> =3-5V2-(56,34)° =67,3kVA
Moc pozorna zespolona w poszczegdlnych fazach odbiornika:

Stian =Ups Iigo =398,4-¢0.56,43.695° =(15,9+ j15,9) kVA
Sio13=Uprrs - Iiog3 =398,4-¢7.56,43.¢71% = (15,94 j15,9) kVA
Span1 =Urars - Tiap) =398,4-¢750 .56 43.¢71%° —(15,9+ j15,9) kVA

Catkowita moc pozorna zespolona odbiornika:

%

S=8Sp1 S t81 =38 =3U I =
=3.(398,4-¢" 3% .56 43. 715"~ (47,6 + j47,6) kKVA

Moc czynna, bierng i pozorng mozna zatem wyznaczyc¢ takze jako:

P=Re(S)=47,6 kW

Q =Im(S)=47,6 kvar

S =|S|=67,3kVA
Wyniki otrzymane w dwdch wariantach mozna poréwnac, wyznaczajgc zaleznosci
pomiedzy modutami prgddéw i napiec¢ oraz pomiedzy mocami w uktadzie symetrycznym

gwiazdy i trojkata.

Napiecia na zaciskach odbiornika (napiecia fazowe):

Uriaa _Usa :39&4:1 7323
Uiy Upy 230 7
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Prady ptyngce przez odbiornik (pragdy fazowe):

Iy Iy 32,53 °

Moce czynne, bierne i pozorne odbiornika:

Py 4
A _47.6 .

P, 15,9
Q. _47.6 _,
Oy 15,9
S. 67,3
Sy 22,4

Zadanie 5:

W tréjfazowym uktadzie symetrycznym obcigzenie kazdej z faz stanowi czwoérnik o
parametrach: R =2,8 Q, X =35 Q, B/2 = 173 uS pokazany na schemacie (rys. 2.6.).
Wyznaczy¢ rozptyw prgdow, napiecia oraz moce (czynng, bierng, pozorng) pobierane

przez odbiornik. Rozwazy¢ dwa przypadki:

a) Zaciski 2-2’ czwérnika sg rozwarte, przyja¢ napiecie Urn = 242 kV,
b) Do zaciskow 2-2’ czwornika dotgczono dodatkowy odbiornik o mocy 300 MW, przy

tgp = 0,2 (ind), przyjac napiecie Ur = 242 kV.

I R X L Is
| o—> _fW\_TH ’
b Iy
Up —— B2 B/2—Z Up
I'o 0?2

Rys 2.6. Schemat zastepczy jednofazowy odbiornika tréjfazowego

Rozwigzanie
14
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Czwornik rozwazany w zadaniu odpowiada schematowi zastepczemu tréjfazowej linii
elektroenergetycznej (z pominieciem konduktancji w gatezi poprzecznej), a wartos¢
napiecia fazowego sugeruje, ze jest to model linii o napieciu znamionowym
(przewodowym) 400 kV. Rozwigzanie zadania prezentuje zatem sposéb wyznaczania
wielkosci elektrycznych (prgdéw, napiec¢, mocy) w linii elektroenergetycznej w stanie
jatowym (podpunkt a) oraz pod obcigzeniem (podpunkt b).

Obliczanie uktadow tréjfazowych mozna w pewnych przypadkach sprowadzi¢ do
obliczen jednofazowych. Przy zatozeniu symetrii obcigzenia oraz symetrii elementu
(jednakowe usytuowanie elementéw odbiornika wzgledem siebie oraz wzgledem
ziemi) mozna dowies¢, ze kazda z faz pracuje niezaleznie oraz wartosci skuteczne
pradow i napiec sg jednakowe. Z tego wzgledu przy obliczaniu symetrycznego uktadu
trojfazowego mozna postugiwac sie zastepczym obwodem jednofazowym, ktory
przenosi¢ bedzie moc rowng 1/3 mocy catkowitego obcigzenia. Szersze wyjasnienia
dotyczgce tego tematu, stanowigcego zarazem wstep do tematyki schematow
zastepczych elementow systemu elektroenergetycznego, mozna znalez¢ w [3].

W zadaniu postuzono sie zastepczym obwodem jednofazowym rozwazanego
odbiornika tréjfazowego pokazanym na rysunku (rys 2.6). Dla danego obwodu,

korzystajgc z praw Kirchhoffa, mozna zapisa¢ nastepujgce réwnania:
11 _12 - !3 =0
13 -1, - 15 =0
Up=Up+Up+Uy

a) W pierwszym wariancie zaciski 2-2’ sg rozwarte, zatem /5 = 0. Korzystajgc z praw
Kirchhoffa oraz prawa Ohma, otrzymujemy rozptyw pradéw i rozktad napie¢ w

obwodzie:
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Ii=1,=Up -j§:242-103 Lj173-10° = 41,87 A
Up=1;-R=j41,87-2,8=jl17,2V =j0,117kV

Uy =1;-X =j41,87-35= —1,465kV

Uy =Upgp+Up+U, =242+ 0,117 - 1,465 = (240,535 + j0,117) kV
I,=Ug -j§=(240,535+j0,117)'103 +j173-107% =(=0,02 + j41,61) A
I, =1, +1; =(0,02+ j41,61) + j41,87 = (—0,02 + j83,48) A

Catkowite moce pobierane przez odbiornik tréjfazowy:

§=3-Qf1[1* =3-(240,535 +j0,117)-103 -(—0,02—j83,48)
S =(0,015 —j60,240) MVA
P=Re(5)=0,015MW
O=Im(S)=60,240 Mvar
b) Sytuacje opisang w drugim wariancie mozna odwzorowac, dotgczajgc do zaciskow
2-2’ czwornika w kazdej fazie dodatkowe obcigzenie stanowigce 1/3 obcigzenia
catkowitego, czyli P = 1/3 Pc = 100 MW.

Kat fazowy pomiedzy pragdem a napieciem oraz wspétczynnik cose:
@ =arctg(0,2)=11,309°
cos@ =cos(11,309°) =0,981

Prad ptynacy przez dodatkowe obcigzenie w kazdej fazie:

;o P 100-10°
> U,-cosp  230-10°-0,981
Is=1I5e77 =443,2.¢7113%%° = (434,60 - j86,91) A

—443,2A

Rozptyw praddéw i rozktad napiec:
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5 =(434,60-j86,91) A

1,=Us, -j§=230-103 +j173:107% = 39,79 A

Iy =1, +15=]39,79+ (434,60 - j86,91) = (434,60 - j47,12) A
Ug=13-R=(434,60-j47,12)-2,8=(1,217 - j0,132) kV

Uy =15 X =(434,60— j47,12)- 35 = (1,649 + jl5,211) kV

Up =Usp +Up +U y =230+(1,217-j0,132) + (1,649 + j15,211) =

= (232,866 +j15,079) kV

I,=Ug -jg:(232,866+j15,079)-103 - j173-107 =(—2,61+j40,29) A
I, =1, + 15 =(-2,61+ j40,29) + (434,60 - j47,12) = (431,99 - j6,83) A

Catkowite moce pobierane przez odbiornik tréjfazowy:

S=3-Ug I, =3-(232,866+j15,079)-10° - (431,99 + j6,83) MVA
S =(301,478+ j24,313) MVA

P=Re(S)=301,478 MW
Q=Im(S)=24,313 Mvar

Zadanie 6:
Na cieku wodnym zbudowano spietrzenie o wysokosci 3 m, a przeptyw wody
umozliwia uzyskanie przetyku turbiny na poziomie 2 m3. lle wynosi spodziewana

wartos¢ mocy turbiny?

Rozwigzanie

Korzystajac ze wzoru Pr =9,81- Ot - H, - N, otrzymuije sie:
P,=9,81-0,-H, -1, =9,81-2-3-0,9~ 50 KW

Jest to niewielka moc, ale przy rocznym czasie pracy na poziomie 7000 godzin
pozwala na uzyskanie 370 MWh energii elektrycznej, co odpowiada farmie
fotowoltaicznej o mocy 400 kW.
Na drugim biegunie obiektow hydroenergetycznych mozna przytoczy¢ mato znany
przyktad z Afryki. Wodospady Inga na rzece Kongo to swoisty fenomen natury. Rzeka
17
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Kongo zasilana obficie wodg z deszczy réwnikowych ptynie stosunkowo tagodnym
nurtem przez tereny Demokratycznej Republiki Kongo. Jej sredni przeptyw wynosi
42500 m3/s co jest wielkoscig ponad 40 razy wiekszg od przeptywu Wisty (w
Warszawie). Energetyczny fenomen o nazwie Inga polega na tym, ze niedaleko od
ujscia rzeki Kongo do Atlantyku jej koryto na dystansie 14 km obniza sie stopniowo o
96 metrow skrecajgc rownoczesnie o 90° z pétnocy na zachdd. Tak wiec nie mamy tu
do czynienia z klasycznym wodospadem na uskoku skalnym (jak wodospady Niagara),
tylko z krotkotrwatym przeobrazeniem poteznej, choC spokojnej rzeki w gorska kipiel,
ktora po kilkunastu kilometrach znéw uspokaja bieg. Z elementarnego wzoru, potencjat

hydroenergetyczny tego ,zjawiska” mozna oszacowac jako:

P,=9,81-H-V=9,81-96-42500 =~ 40000000 kW =40 GW

Zadanie 7:

Turbina wiatrowa o dtugosci topaty wynoszgcej 50 m pracuje przy predkosci wiatru
wynoszgcej 6,5 m/s (typowa warto$¢ dla terendw w centrum Polski). Nalezy okresli¢

moc turbiny dla tych warunkéw oraz po wzroscie predkosci wiatru do 12 m/s.

Rozwigzanie

Korzystajgc ze wzoru P,

= i—:sz& otrzymuje sie:

2—”sz03 _27 1007 1,3-6,5° = 0,83 MW
27 27

=27 2 ot =27 1002 1,3-12° =5,2 MW
27 27

— dla6,5m/s Buax =

— dla 12 m/s Fnax

Jak mozna zauwazy¢ predkos¢ wiatru ma zasadnicze znaczenie dla mocy turbiny
wiatrowej. Rozpatrujgc niewielki (jak sie wydaje) wzrost predkosci wiatru do 7 m/s

otrzyma sie wzrost mocy turbiny do 1,04 MW.
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2. Modelowanie elementow SEE

Zadanie 1:
Wyznaczy¢ parametry (Rrt, Xt, Br, Gr) schematu zastepczego transformatora

dwuuzwojeniowego o nastepujgcych danych:

1
5’725 KV/KV, Au, =4,5%, APnyy, =1,75%,

S =100kVA, 9=

ABeo, = 0,145%, 1, =1,5%, grupa poltaczen: Dyn5

Obliczenia wykona¢ na poziomie napiecia gérnego, a potem przeliczy¢é poszczegolne

wielkosci na poziom napiecia dolnego.

Rozwigzanie

2
3
2 . .
ARy, UR LTS (15.75-10°)
100- S, 100-100-10°

Attyy, =AU, — APy, =452 —1,75% =4,15%

3 2
iy, U 415-(15,75-10°)

= 43,410

X = ——=102,850Q
100- S, 100-100-10
AP, - S 145-100-10°
Gy =—Lo—n - 0.195-100-10 >=0,585p8
100-Uy 100.(15,75-103)
Ino - S .100-10°
vy =26 on 1510010 7=6,047 uS

1000 _100-(15,75-103)

By = Y2 — G2 =/(6,047)? —(0,585)° =6,019 1S

Przeliczenie na poziom napiecia dolnego:
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2
0,42-10°

RT(0,4) :RT(IS) . —3 = 0,031 Q
15,75-10

X104) = X1015) '(—15 5 10°

GT(O,4) = GT(IS) (

15,75-10°
Br0.4) = Bras) [m

2
15,75-10°
Yr0,4) = Yr(15) (WJ =8503 uS

3
m} _s2us

Zadanie 2:
Wyznaczy¢ parametry (Rr, Xt, Br,
dwuuzwojeniowego o nastepujgcych danych:

Grt) schematu zastepczego transformatora

115 kV
S =25MVA, $=—>-" Au, =11% AR, =0,528%
16,5ky’ T TG >

AR, =0,092 %, 150, =0,44 %, grupa polaczen: YNdI1
Obliczenia wykona¢ na poziomie napiecia gérnego a potem przeliczy¢ poszczegolne

wielkosci na poziom napiecia dolnego

Rozwigzanie
> 0.528-(115-10%)
T:APCu%'Un _ ( ' )
100- S, 100-25-10°
A —\/ 2 2 —\/ 2 2 _ 0/ ~
Uy, = AUZy, — APZ o =~117 —0,528% =10,99 % ~ Au,,
2
11.(115-103)
100-S, 100-25-10°

=2,79Q

=58,19Q
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AP, S, 0,092-25-10°
_ D=
100-Un 100 (115-10°)

Iy, S, 0,44-25-10°
_ n
100-U; 100-(115-103)

By = Y2 G2 = (8,318)> —(1,739)" =8,134 S

Przeliczenie na poziom napiecia dolnego:

Gy - =1,739 S

A - =8,318u8

2
16,5-10°
Rr(1s) = R(110) (W} =0,057Q
2
16,5-10°
Xtas = X110 - RTS =1,19Q
2
115-10°
Grasy = GO1(110) ° 65100 =84,48 uS
2
115-10°
Brasy = Brio) - PrRT =395,1 1S
115-10°
Y115y =Yrai0) - 65.10° =404 puS

Zadanie 3:
Wyznaczy¢ parametry (Rrt, Xt, Br, Gr) schematu zastepczego transformatora

tréjuzwojeniowego o nastepujgcych danych:
S, =40/25/25MVA, U, =115/33/16,5kV,
APry1p = 0,235 %, AP,z =0,235 %, APryors = 0,2275 %,
Auz%lz = 10,34 %, AUZ%13 = 18,3 %, AUZ%23 = 6,57 %,
AR, =0,0962 %, 1, = 0,43 %, grupa polaczen: YNyOd11
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Obliczenia wykona¢ na poziomie napiecia gérnego.

Rozwigzanie

_ APRoyynUs  0,235-(115-10°)

Ryi, = ~0,77Q
™7 100-8, 100-40-10°

R~ Aoz Un _0,235-(115-10°)° o
™™ 1008, 100-40-10° ’

o APoyis -Up _0,2275-(115-10°)° 0750
123 100-S, 100-40-10° ’

1
Ry :E(Rm + Ryp3 _RT23) =0,4Q

1
R, :E(Rm + Ryp3 _RT13): 0,37 Q

1
Ry :E(RTB + Ryp3 —Rle) =0,37Q

_ Aty -Us _10,34-(115:10°)°

~34,190
27 1008, 100-40-10°
Ao o U2 11032
L Au Uy 183015 106) 60510
100-S, 100-40-10
772 . 10312
3 :Aux%23 Un :6,57 (115 106) :21’72(2
100-S, 100-40-10

1
1

Xy :E(Xm + X3 = X113) =-2,29Q
1

Impedancje gatezi schematu zastepczego majg znaczenie tylko rachunkowe i mogg

przyjmowac wartosci ujemne. Ujemna warto$¢ reaktancji X2 nie Swiadczy o jej
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pojemnosciowym charakterze, jest jedynie wynikiem przeksztatcenia schematu i

sposobu oddziatywania strumieni pomiedzy uzwojeniami.

APreo, Sy 0,0962-40-10°
100-Uy 100-(115-103)
Loy~ Sa _ 0,43-40-10°
100- Uy 100-(115~103)

\/ GT —\/ 13, 01 2 91) =12,68 uS

GT:

- =2,91p8

Yy = —=13,01p8

Zadanie 4:

Wyznaczy¢ parametry (R, X., B., GL) schematu zastepczego linii SN (15 kV) o
nastQpUJacych danych:
dtugos¢ linii /=10 km,
— przewody linii AFL 6-95,

B Y34Qmm

- d=13,4 mm,

— =50 Hz,

- ma=0,8, mpy=0,83, 6=1,

— bas=1,85 m, bec=1,85 m, bca=3,7 m.
Konstrukcje wsporczg (stup) przedstawiono na rys. 2.1.
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A 185m B 1,85m C

Rys 2.1. Stup linii SN

Rozwigzanie
Rezystancja linii:
o 1000 _ 1000
7-S  34.95

=0,31Q/km
Ry =R"-1=0,31-10=3,1Q

Reaktancja linii:

b

Sr

0,8116-r

b—srzz.n.f.z.l()—“.]n
0,8116-r

X=0I'=02-10%1n

-3
pod 134107 0107 m
2 2

24
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b = 3lbap by -bea =3/1,85-1,85-3,7 =2,33m

2,331
0,8116-6,70-1073

X'=2.1-50-2-10"* -1n =0,38 Q/km

Xy =X"1=0,383-10=3,83Q

Ponizej przedstawiono réwniez obliczenia dla parametréw poprzecznych. Pomimo iz
w schemacie zastepczym linii napowietrznych SN sg one z reguty pomijane, to jednak

w celach poréwnawczych, wyznaczono ich wartosci.

Susceptancja linii:

B’=a)-;b-10_6=2-n-50- 12 i 107°=2,987-10° S/km
18- In—5- 18- In—>="
r 6,70-10

B=B'-1=2,987-10"°-10=29,87 uS

Konduktancja linii:

G =G =201,
Us

Napiecie krytyczne ulotu:

b
Uge =48,9-my -my -6 -r-log—"-
r

233’(1) =55,29 kV

Up, =48,9-0,8-0,83-1-0,670- log

9

15

=

Uy =55,29kV >U; =— =866 kV = G =0

Zadanie 5:
25
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Wyznaczy¢ parametry (R., X., Bi, GL) schematu zastepczego linii 110 kV
o nastepujgcych danych:

— dtugosé linii I=50 km,

— przewody linii AFL 6-240,

m

_ V=34

2,
Q- mm

- d=21,7 mm,
=50 Hz,
- ma=0,8, mp=0,83, 6=1.

Konstrukcje wsporczg (stup), wraz z wymiarami, przedstawiono na rysunku ponize;.

2.8 m s
A
3,6 m
2,8 m 36m ¥
Cc B
A
3,6 m
. 5,6 m 0.8 m\ g
C D
7T
Rys 2.2. Stup linii WN (110 kV)
Rozwigzanie

Rezystancja linii:
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g_1000_ 1000 00
Y-S 34-240 km

R, =R"-1=0,123-50=6,15 Q

Reaktancja linii:

b

SI

X=0L=0210" -lnL:Z-n-f-ZlO"‘ In——
e 0,8116- 7

0,8116

bag =+/3,6% +0,8% = 3,68 m,
bpe =2,8+3,6=6,4m,

ben =+3,6% 45,62 =6,66m

by, :%/bAB +bgc - boa 2%/3,688-6,4-6,657 =5,39m
d 21,7-107
yf =

=10,85-10m
2
X'=2-1-50-2-10%-In 5,396 3:0,4033
0,8116-10,85-10" km

X =X"-1=0,403-50=20,16 Q

Susceptancja linii:

Bt — 10 =2.7.50. ! 107°=2,815-107° S
b, 5,396 km

18-In—3C 18-In——22

r 10,85-10

B=B'-1=2815-10"°.50=140,7 pS

Konduktancja linii:
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AP'
G =G l=—1, S
Ut
Napiecie krytyczne ulotu:
bSI‘
Upe =48,9-my -m, -6 -r-log—
r
Ug, =48,9-0,8-0,83-1-1,085-log 539’? =95kV

b

Upe =95kV > Uy =—=63,51kV = G =0

M
3
Zadanie 6:
Wyznaczy¢ parametry (RL, XL, BL, GL) schematu zastepczego linii 400 kV
0 nastepujgcych danych:

— dtugos¢ linii =200 km,
przewody linii 2xAFL 8-525,

m

- V=34 Q-mm2 ’

- d=31,5 mm,

— =50 Hz,

- ma=0,8, mp=0,83, 6=1,

— bas=10,3 m, bsc=10,3 m, bca=20,6 m, a=0,4 m (a — odlegto$¢ miedzy
przewodami w wigzce).

Konstrukcje wsporczg (stup), wraz z wymiarami, przedstawiono ponizej na rys.2.3.
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JIN L3
T NSNINS NN\ N

10,3 m 10,3 m
Lo \ =8 [ e C
‘ ’ 04m
Rys 2.3. Stup linii NN (400 kV)
Rozwigzanie
Rezystancja linii:
go1000_ 1000 o he @
y-S  34.2.525 km

R =R"-1=0,028-200=5,6 Q
Reaktancja linii:

X':w-L':a)-z-lo“‘-1nbi:2-n-f-2-10‘4-1nbi

Ny 1z
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by =3bag e -bea =3/10,3-10,3-20,6 =12,97 m

Tow =7y @ =~/0,8099-7-a ~/0,8099-15,75-10-0,4 =0,071 m

~d 315107
2

r =15,75-10>m

X'=2.1-50-2-10%-1n

0,071 km
X; =X'-1=0,327-200=65,37Q

Susceptancja linii:

r =r-a=vr-a=y157510"-0,4=0,079m

B’:w-;-mﬂ6 =2-n-50-;-10*6 =3,429-107° S
h 12,977 km
18-In— 18-In
y 0,079

B=B-1=3,429-10"°-200=685,8 1S

Konduktancja linii:
, AP’
GL :G '127'1, S

f

Napiecie krytyczne ulotu:

b
Upe =48,9-my -my -5, -log—=-
rZ

Uge =48,9-O,8-0,83-1-7,4-10{;1297’7

=570,5kV

2

Ug, =570,5kV > Uy =—=230,9kV =G, =0

400
NE
30
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Zadanie 7:
Wyznaczy¢ parametry (RL, XL, BL, GL) schematu zastepczego dwutorowej linii NN (220
kV) o nastepujgcych danych:

— dtugosé linii =100 km,

— przewody linii AFL 8-525,

m

_ V=34 =,
Q- mm

- d=31,5mm,
— =50 Hz,
- ma=0,8, mp=0,83, 6=1,

Konstrukcje wsporczg (stup), wraz z wymiarami, przedstawiono na rys.2.4.
|

I !
i
|
[
£ 7.1m | 7,1m 3
1 l 1
[
; 6,2 m
[
= | =

F44mE4Im| | [49mF44mF

2 3 : 2' 3
i
i
i
i
i
i
|
! 6,2 m
[
i
i
i
i
i
i
i

Rys 2.4. Stup linii NN (220 kV)
Rozwigzanie
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Rezystancja jednego toru linii:

R,ZIOOO: 1000 :0,056£
y-S 34-525 km

R =R"-1=0,056-100=5,6 Q

Reaktancja jednego toru linii:

X':a)-L':a)-z-lo—“-1nﬁ=2-n-f-2-10‘4-1nbi
"o To

bsr :%/b12 'b23 'b31

gdzie:

1, 2 i 3 — oznaczenia przewoddéw fazowych | toru; identyczne odlegtosci pomiedzy
przewodami fazowymi wystepuja dla toru .

Odlegtosci pomiedzy poszczegdlnymi przewodami, wyznaczone na podstawie
rysunku, wynosza:

b12 = 6,6 m,b23 :4,4 m,b31 = 6,6 m

b, =3/6,6-4,4-6,6 =577 m
7o =0,8099-7=0,0128 m

-3
r=i=&=15,75-10‘3m
2
X'=2.7.50-2.10% - In—>"7 :0,384£
0,0128 km

X =X"-1=0,384-100=38,4Q

Susceptancja jednego toru linii:

1

B'=a)-—b.10‘6=2.n-50- ! 107%=2,957.1070 =

18- In 2 181> "7 km
p 0.01575

B=B'-1=2,957-10"°.100=295,7 uS

S
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Konduktancja jednego toru linii:
Napiecie krytyczne ulotu:

b,
Upe =48,9-my -my, -6 -r-log—-
r

577
Us. =48,9-0,8-0,83-1-1,575- 1o
fler 1575

b

=131,1kV

Uge =13L1kV>U; =22 =127,017kV =G, =0

220
3
Zadanie 8:

Przez element trojfazowy przeptywa niesymetryczny prad tréjfazowy I 1=(4+]8),

11 ,=(4-]j2), I} 3=(-3—]J2). Nalezy obliczy¢ jego sktadowe symetryczne.

Rozwigzanie

Sktadowa zerowa dana jest wzorem: lo :(ZL1+ZL2+ZL3)/3. Stad po

podstawieniu liczb:

Lo =[(4+]8)+(4-j2)+(3-j2)/3=(1666+]1333.

Sktadowa zgodna dana jest wzorem: 1} =(/y;+a I, + azng)/3 . Stad po

podstawieniu liczb:

1} =[@+]8)+(=1/2+v3/2)@—j2)+(-1/2-j3/2)(B -]V 3=(1166+j5359

Sktadowa przeciwna dana jest wzorem: [, = ([ + azle +a I;3)/3.Stad po

podstawieniu liczb:
Ly =[(4+]8)+(=1/2=j3/2)4-]j2)+(~1/2+j/3/2)(-3—-j2)1/3 = (1,166+j1313)

Zadane prady fazowe oraz ich obliczone sktadowe symetryczne pokazano na
33
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ptaszczyznie zmiennej zespolonej na Rys.2.5.

I,
1
L 1
=/ + +
112 al,
U a2l a?l,

Rys.2.5. Rozktad dowolnego ukfadu wektoréw prgdow fazowych na sktadowe symetryczne [4]

Czytelnik moze samodzielnie sprawdzi¢, ze elementy wektora:

I,] [1,666+ 1,333
1, |=]1,166+j5,354
1, | 1,166+ 1,313 |

poddane prawostronnemu mnozeniu przez macierz S dadzg w efekcie wektor

wyjsciowy
(1, ] [ 4+j8]
I,,|=|4- J2
_£L3 ] __3 - sz

Bedzie to wymagac¢ wykonania nastepujgcych dziatan na liczbach zespolonych:

4+ 38 1,666+ 71,333 1,166+ 35,354 ,166+31,313
4-12 | = |1,666+,333| + |a*(1,166+5,354) | + | a(l,166+j1,313
3-j2 1,666+ jl,333 a(1,166+ 5,354 a’(1,166+j1,313)
Zadanie 9:

Dla obwodu ziemnopowrotnego wykonanego przewodem AFL6 240 nalezy wyznaczyc¢

jednostkowg impedancje wtasng dla trzech przypadkow rezystywnosci gruntu , =100,

34
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500, 1000 Q2-m, oraz jednostkowg impedancje wzajemng z obwodem przebiegajgcym

w odlegtosci D = 2,5, 5 oraz 10 metrow.

Rozwigzanie
D, =660-.1°% _2087m oraz r:\/240'(1+1/6) =9,44 mm
50 T
W, = 1000 107 -50+j4m-10*-50-In 2087 —=0,169+0,786 Ykm
35-240 0,81-9,44-10

M, =10"-50+j4n-107* -50-111@ =0,050+ 30,379 Q/km

Wyniki obliczen dla innych przypadkow rezystywnosci gruntu i odlegtosci miedzy
przewodami zestawiono w Tab. 2.1.

Tab. 2.1. Wartosci jednostkowej impedancji wtasnej i wzajemnej obwoddw ziemnopowrotnych
wykonanych przewodem AFL6 240 dla ré6znych rezystywnosci gruntu i odlegtosci miedzy przewodami,

wyrazone w 2/km

Odlegtos¢ miedzy przewodami, m
Rezystywnosé, Q-m

2,5

5

10

100

0,169 + 0,735
0,050 + j0,372

0,169 +j0,735
0,050 +j0,328

0,169 +j0,735
0,050 +j0,285

500

0,169 + j0,786
0,050 + j0,422

0,169 + 0,786
0,050 + 0,379

0,169+ j0,786
0,050 +j0,335

1000

0,169 +j0,808
0.050 +j0,444

0,169 +j0,808
0,050 +jo0,400

0,169 +j0,808
0,050 +j0,357

Analiza danych w powyzszej tablicy pozwala na potwierdzenie faktu, ze impedancja
wlasna nie zalezy odlegtosci pomiedzy przewodami oraz ze z uwagi na jej
logarytmicznych charakter wrazliwo$¢ obydwu impedancji na zmiany rezystywnosci

gruntu nie jest duza, cho¢ zauwazalna.

Zadanie 10:

Nalezy wyznaczy¢ impedancje zgodng i zerowg dla linii wykonanej przewodami
35
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AFL6 240 mm? przy zatozeniu, ze $rednia odlegto$¢ pomiedzy przewodami fazowymi
wynosi 5 m, a rezystywno$¢ gruntu wynosi pn = 100 Q-m. Nalezy wykorzysta¢ wzory
na impedancje witasng i wzajemng obwodow ziemnopowrotnych, poming¢ wptyw

przewodow odgromowych. Dtugos¢ linii wynosi 50 km.

Rozwigzanie
Zgodnie z wynikami zadania 9 zastepczy promien przewodu ro = 7,65-10-3m. Wielko$¢

pomocniczg Dn wyznacza sie zgodnie z zaleznoscig:

D, =660- 2% _933m
50

Impedancje wtasng i wzajemng obwoddw ziemnopowrotnych linii wyznacza sie

odpowiednio:

W=W,50= 1000 +10_3-50+j4n-50-10'4lni73 -50=8,45+j36,80 Q
35-240 7,65-10

MzMj-50=(10‘3-50+j47t-50-104m%j-50:2,5+j16,42 Q

Poszukiwane impedancje linii wynoszg:
. zgodne Z, =W - M =5,95+ ;20,35 Q|
. zerowe Z, =W +2M =13,45+j69,61 Q

W Tab.2.2. przedstawiono wartosci jednostkowych impedancji rozpatrywanej linii dla
sktadowej zgodnej i zerowej wyznaczone przy tych samych zatozeniach odnosnie do
rezystywnosci gruntu i odlegtosci miedzy przewodami jak w przypadku

rozpatrywanym w Tab.2.1 (Zadanie 9).
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Tab. 2.2. Wartosci impedancji jednostkowej dla sktadowej zgodnej i zerowej linii wykonanej
przewodem AFL6 240 dla réznych rezystywnosci gruntu i odlegto$ci miedzy przewodami wyrazone w

Q/km

Rezystywnosé, Q-m

Odlegtosé, m

2,5

5

10

100

Z1=0,119 +j0,364
Zo=0,269 +j1,479

Z1=0,119 + 0,407
Zo=0,269 +j1,392

Z1=0,119 +j0,451
Zo = 0,269 +j1,305

500

Z1=0,119 +j0,364
Zo=0,269 +j1,630

Z1=0,119 + 0,407
Zo= 0,269 + j1,544

Z1=0,119+ j0,451
Zo = 0,269 +1,457

1000

Z1=0,119 +j0,364
Zo = 0,269 +j1,696

Z1=0,119 + 0,407
Zo= 0,269 +j1,609

Z1=0,119 +j0,451
Zo= 0,269 +j1,552

Jak mozna zauwazyc¢, wartos¢ reaktancji zgodnej linii nie zalezy od rezystywnosci
gruntu, a wraz ze zwigekszaniem sie odlegtosci miedzy przewodami ulega stosunkowo
niewielkiemu, ale zauwazalnemu zwiekszeniu. Reaktancja zerowa ulega zwiekszeniu
wraz ze wzrostem rezystywnosci gruntu, natomiast wraz ze wzrostem odlegtosci

miedzy przewodami jej wartos¢ sie zmniejsza.

Zadanie 11:

Dla linii analizowanej w zadaniu 10 nalezy wyznaczy¢ impedancje zerowag, przy
uwzglednieniu dwoch przewodéw odgromowych AFL1,7 70 mm?2. Nalezy przyjac
Srednig odlegtos¢ przewodow odgromowych od przewodow roboczych jako Dor=5 m,

a przewodoéw od siebie Doo=2 m.

Rozwigzanie

Zastepczy promien przewodu odgromowego dla linki AFL1,7 wyznacza sie jako

0,45r0, czyli

A =\/(1+1/1’7)'70 .0,45-107° =2,71-10" m
T

Impedancja wiasna obwodu ziemnopowrotnego przewodu odgromowego:
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—0

%+10‘3-50+j4n-50-10_41n&_3 .50 =122,91+ j40,03 Q
35-70 2,71-10

Impedancja wzajemna obwodow przewod roboczy-przewdd odgromowy:

M, =(10‘3 -50+j47t-50-104ln%j-50=2,5+j16,42 Q

Impedancja wzajemna obwodoéw przewdd odgromowy-przewdd odgromowy:

M, =(10‘3 .50+ j4m-50-107 h1223j50=2,5+j19,29 Q

Poprawke uwzgledniajgcg wptyw przewoddéw odgromowych wyznacza sie z
zaleznosci:
’ 2(2,5+16,42)°

NNy .
— M, +W, (2,5+]19,29)+(20,41+j40,03)

=—0,58+]8,66 Q

Ostateczng warto$¢ impedanciji zerowe;j linii uwzgledniajgcg wptyw przewodow
odgromowych wyznacza sie ze zaleznosci (korzystajgc z wartosci Zo wyznaczonej w
zadaniu 10):

Z')=Z,~AZ,=(13,45+ 69,61) ~3(~0,58 + j8,66) = 15,19+ j43,63 Q

Reaktancja zerowa linii po uwzglednieniu przewoddéw odgromowych wyraznie sie
zmniejszyta (o 37%). Parametr Xo/X1 (stosunek reaktancji zerowej do zgodnej)

zmniejszyt sie z 3,42 (wyznaczony na podstawie wynikow zadania 10) do 2,14.

Zadanie 12:

Dla kabla SN o przekroju aluminiowej zyly roboczej 240 mm?, z zytg powrotng
miedziang o przekroju 50 mm? nalezy wyznaczy¢ jednostkowe parametry podtuzne dla
sktadowej zgodnej i zerowej oraz wspotczynnik redukcyjny. Nalezy przyjaé
nastepujgce wymiary (odpowiadajg w przyblizeniu kablom typu XRUHAKXS na

napiecie 15 kV): srednica zewnetrzna kabla b = 80 mm, promien zyty roboczej n. = 8,8
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mm, promien zyty powrotnej rr = 15,2 mm. Kable utozone sg w uktadzie tréjkgtnym,
ich $rednia odlegtos¢ wzajemna jest wieksza od $rednicy pojedynczego kabla o 5%.

Rezystywnos$¢ gruntu pn = 100 Q-m.

Rozwigzanie
Parametry rezystancyjne wyznaczono wariantowo — dla temperatury 20°C oraz dla
maksymalnej temperatury zyt roboczych wynoszacej 90°C. Te samg temperature
przyjeto dla zyt powrotnych, co do ktérych przyjeto takze brak wykonania cross
bondingu.
A zatem rezystancje te wynoszg:

1000

« zyla robocza p, = 35240 = 0,119 Q/km (dla 20 °C), p, = 0,165 Q/km (dla
90 °C),
. zyla powrotna p, :520220 =0,364 Q/km (dla 20 °C), ,, - 0,496 Q/km (dla
90 °C).
y2
Wystepujgce we wzorze X = X'-/=| X| - Xp 2—P2 -[ reaktancje zyt roboczych i
Pp +Xp

powrotnych przyjmujg wartosci:

84
X, =0,0628ln———— =0,1137 Q/km
0,78-8,8

b b

84
X, =0,06281n =
P 152 0,0638 Q/km

Impedancje jednostkowg zgodng rozwazanej linii kablowej z uwzglednieniem wptywu
zyt powrotnych:

0,0638’
0,364° +0,0638

0,0638’
0,364° +0,0638’

Z,=0,119+0,364 +j(0,1152—0,638 j=0,130+j0,112Q/km

Dla opcji temperatury zyt 90°C otrzymuje sie
Z,.=0,173+j0,113 Q/km
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Niezbedna do obliczen impedancji zerowej odlegtos¢ umowna D, = 933 m.

2
3
[0,15+j0,06281n Dn ]

. b2
Wystepuiace Wz, =y +0,15+0,06281n—0 d L
00T 40,15+ 0,06281n DH2
FP b

wyrazenia z logarytmami przyjmujg wartosci:

D 933’
0,0628In—1 = 0,06281 =1,99
P "0,78-0,0088-0,042° Qfkm
0,06281n D‘? =0,06281n 933 =1,95
’ nb 0,0152-0,042> =~ = km

W rezultacie impedancja zerowa moze by¢ wyznaczona jako:

(0,15+j1,95)°
0,364 +0,15+j1,95

Z,=0,119+0,15+j1,999 - = 0,466+ j0,113 Q/km

Dla opcji temperatury zyt 90°C otrzymuje sie
Z, =0,623+j0,164 Q/km

Wspotczynnik redukceyjny linii kablowej wyznacza sie ze wzoru (3.99) w nastepujacy

sposob:

- 0,364 = 0,181

3 2
0,364” +| 0,06281n 933 ;
0,0152-0,042

co oznacza, ze 18,1% pradu zerowego linii poptynie przez ziemie, a reszta zytami
powrotnymi. Dla opcji temperatury zyt 90°C prad ptyngcy ziemig ma warto$¢ 24,2%
pradu zerowego. Dla zyt powrotnych nieuziemionych, re = 0, prad przez ziemie nie
ptynie.

W przypadku przyjecia zatozenia o uziemieniu zyt powrotnych przez rezystancje o

duzej wartosci impedancje zerowg wyznacza sie jako

40
This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License.
B Utwor dostepny jest na licencji Creative Commons Uznanie autorstwa 4.0 Miedzynarodowe.

Projekt pn. ,POLLUB zielong transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie

dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027 wspotfinansowanego ze Srodkow Europejskiego Funduszu

Spotecznego Plus zgodnie z umowg nr FERS.01.05-1P.08-0049/23-00.



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez - ‘ NCBR |I|'
Rozwoju

dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

MNarodowe Centrum Badar i

15,2

Z,=0,119+j0,06281n —2=—
0,78-8,8

=0,119+ ;0,050 Q/km

Dla opcji temperatury zyt 90°C otrzymuje sie te samg wartos¢ reaktancji zerowej

—~~

Z,. =0,165+ 70,050 Q/km

Zadanie 13:

Nalezy = wyznaczyc¢ parametry  schematu zastepczego  transformatora

czterouzwojeniowego o nastepujgcych danych [4,5]:
. moce znamionowe Sy /Sy / Sz Spa =7,4/3,2/3,2/1 MVA,
. hapiecia znamionowe:

Up1 =115kV+10% (+8stopni x 1,25%), Upp =U;3 =1,307kV, Uy =15,75kV,

n

. hapiecia zwarcia:

U2 =UK13 =9,83% — odniesione do mocy 6,4 MVA,
U4 =19,2% _ odniesione do mocy 6,4 MVA,
Wog =y =1,84% _ odniesione do mocy 3,2 MVA,

—10
o3 =1%_ odniesione do mocy 3,2 MVA.

. straty obcigzeniowe

ARy1p =ARy13 =14,92 KW _ odniesione do mocy 3,2 MVA,

APcul4 =2,574kW - odniesione do mocy 1 MVA,
Aftpa =AMtz =L9KW _ odniesione do mocy 1 MVA,

APCu23 =18KW _ oaniesione do mocy 3,2 MVA,
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ABs, =6,472kW

. straty jatowe —

. prad stanu jalowego — io =0,02%
« grupa potgczen uzwojen YNd11y0d11.
Obliczenia nalezy wykona¢ na poziomie napiecia gérnego.

Rozwigzanie

Straty mocy w procentach (odniesione do mocy znamionowej transformatora)

Wynosza:
AR -10°
ApCulz:ﬁ.loozw.loo:(h%@%,
Sn2 3,2-10°
AP, -10°
Apcyyz = —=ul3 .100:M.100: 0,466%
Sn2 3,2-10°
AR 103
Apcyla = —2814.100 _ 2574107 02 0,2574%
Sna 1-10°
AP, 10°
Apeuns = 2Ecuzs 19 - 1810° 140 -0 5639%
! Sn2 3,2-10°
_ARoyps 50 19107 g,
Apcu24—v-100— s -100=0,19%
CAPeya o0 199100
Apcysa = " 100 = s -100=0,19%
AR -10°
App. = Fe 100 = 9472107 160 -0.087%

Sy 7.4-10°

Parametry wzdtuzne schematu zastepczego:
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 Apcuin-Usp  0,466-(115-10°)

Ry = ——=19,2590
100-S,, 100-3,2-10
172 (115-10%)2
_Bpeuis-Unp _ 0.466-(1510°) ooy
100-S,3 100-3,2-10°
. 2 . . 3 2
_ApeusUnp  0.2574-(15:10% o
100-S,, 100-1,0-10°
772 . 103)\2
R23 :Apcu23 Unl :0,563 (115 10 ) :23,2689
100-S,, 100-3,2-10°
772 ) 103)\2
R24:Apcu24 Unl :0,19 (115 10 ) :25,1289
100- 8,4 100-1,0-10°
2 3.2
Ry = APcuse Unt _0.19-01510)% ¢ s
100-S,4 100-1,0-10°

_ugp-Unp _ 9.83:(115:10%)°

1= ——=203,128Q
100-2-Sp  100-6,4-10
2 3.2
7y =3t 983 S0 503155
100-2-S»  100-6,4-10°
2 3.2
Z= ugq-Upi _19.2-(U1510%)° 0o
100-2- S, 100-6,4-10°
2 3.2
223 :uk23~Un1 _ 1(11510 ) :41 328Q
100-S,  100-3,2-10°
2
o = 1oa Ui _1,84-(115:10%)° 76,044 O
100- Sy, 100-3,2-10°
. 2 . . 352
L= s Um _1.84-(115-10%) 76,0440

" 100-S,3 100-3,2-10°

Xip =\Z5 - RS =202,313Q, Xj3 =+/Z5 —RE =202,313Q, X4 =+/Z4 — R} =395,287Q,
Xy =\Z33 —R3y =34,156 Q, Xpy =|Z2, —R3y =T1,772Q, X34 =+/Z34 - R3, =71,772Q
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Impedancje wieloboku gwiazdowego, obliczone na podstawie wczesniej podanych
zaleznosci, wynoszg:
Ky =0, K=0, Zs=27=0
Le=2g=Ky=Z13+Zrs—2Z1y4—2Zy3=(-12,922-j155,458) Q

Z, - %(le +Zy4—Zyg —K) = (14,086 + 262,864) O

Zy=2Z3=—"253=(11634+]17,078) Q

1
2

Z,= %(234 +Z14—Z13-K)=(19,955+j132,42)3 Q
Parametry poprzeczne schematu zastepczego:

Apge-S,  0,087-7,4-10°
- - — 0,487 uS
100-U2 3\2 :

n 100-(115-10 )

] . . . 6
vy = doSn__ 0,02:7,4-10 12874

2
100-Uy 100-(115-103)

By =\¥2 - G3 =/(12.87)> ~(0.487)" =12.86 1S

Rozpatrywany w przykfadzie transformator czterouzwojeniowy, posiada rowne

Gt

impedancje pomiedzy uzwojeniami 1-2 i 1-3 oraz 2-4 i 3-4. Upraszcza to znacznie

schemat zastepczy, ktéry w tym przypadku ma postac takg jak na Rys.2.6b.
Impedancje Z¢ i Zg przyjmujg warto$ci ujemne natomiast pozostate impedancje

sg dodatnie.
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a) b)
ZZ 2
2 Lel2 VA
1= Lo s
y il
Rys 2.6. Schematy zastepcze transformatora czterouzwojeniowego w postaci wieloboku
gwiazdowego, a) schemat peiny, b) schemat uproszczony

Zadanie 14:

Nalezy wyznaczy¢ parametry schematu zastepczego autotransformatora o

nastepujgcych danych:

S, =160/160/16 MVA, U, =230/120/15,75kV,
AFugL = 290 kW - odniesione do mocy 160 MVA
AFeygt =13 kW - odniesione do mocy 16 MVA
AFry11, =13.8 kW - odniesione do mocy 16 MVA
ugpr =10 % - odniesione do mocy 160 MVA

uggr =35 % - odniesione do mocy 160 MVA

ugTyL, = 22 % - odniesione do mocy 160 MVA

ARz, =29 kW, iy = 0,1 %, grupa potaczen: YNaOdl1

Obliczenia nalezy wykonac na poziomie napiecia gornego.

Rozwigzanie

Straty mocy w procentach (odniesione do mocy znamionowej transformatora)

wynosza:

45
This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License.
BY

Utwor dostepny jest na licencji Creative Commons Uznanie autorstwa 4.0 Miedzynarodowe.

Projekt pn. ,POLLUB zielong transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie
dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027 wspotfinansowanego ze Srodkow Europejskiego Funduszu

Spotecznego Plus zgodnie z umowg nr FERS.01.05-1P.08-0049/23-00.



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez - ‘ NCBR |||.
dla Rozwoju Spotecznego Polska Unie Europejsk
useckcrnoss NN ¥ Bk

MNarodowe Centrum Badar i

APCUHL 100 290-10°

A = 100=0,181%,
\PCyHL Sn 160'106 0
APeyyr 13-10°
APCuHT =S—“-100=16 e 100 =0,081% ,
; .
3
APCyTL = AfeutL g0 = 13:8-107 002 0,086%

Sh 16-10°

3
APee 1o 29 106
Sh 160-10

Appe = -100=0,018%

Parametry wzdtuzne schematu zastepczego:

_ ApcynL -Ug _ 0,181-(230-10%)?

Ryr, =0,598 Q
100- S, 100-160-10°
_ ApcunrUn _0,081-230-10° o
100-S, 100-16-10° ’
. 2 . . 3.2
Rep _ ApcutL -Us _ 0,086-(230 12 ¥ s sa30
100- S, 100-16-10

RH :%(RHL +RHT _RTL) =0,217 Q
RL :%(RHL +RTL —RHT): 0,382 Q
RT :%(RHT +RTL _RHL) =2,469 Q)

_ugpp-Us _10-(230-10°)°

Xy = ~33,063Q
100- S, 100-160-10°
2
Xy =T Yn 35-(230-10° 15 519,
100- S, 100-160-10°
_ugrpUs _22:(230:10°)° 7370

100- S, 100-160-10°
46

This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License.
B Utwor dostepny jest na licencji Creative Commons Uznanie autorstwa 4.0 Miedzynarodowe.

Projekt pn. ,POLLUB zielong transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie

dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027 wspotfinansowanego ze Srodkow Europejskiego Funduszu

Spotecznego Plus zgodnie z umowg nr FERS.01.05-1P.08-0049/23-00.



NCBR»

Narodowe Centrum Badan | Rozwoju

Rzeczpospolita

Fundusze Europejskie
dla Rozwoju Spotecznego - Polska

Dofinansowane przez
Unie Europejska

XH :E(XHL +XHT —XTL):38,022Q

XL :%(XHL +XTL —XHT):—4,959Q

XT :%(XHT +XTL —XHL): 77,697 Q

Podobnie jak w przypadku transformatora tréjuzwojeniowego, jedna z reaktancji
schematu zastepczego autotransformatora jest ujemna i z takim znakiem powinna by¢

przyjmowana do dalszych analiz.

Parametry poprzeczne schematu zastepczego:

. . . 6
 Appe-S, _ 0,018-160 102 05448

Gr = 1
100-Uy 100-(230-103)

0,1-160-10°
100-Up 100~(230~103)

By =\¥2 -G = /(3.025)> ~(0.544)> =2,976 uS

techniczne

iO'Sn

- =3,02508

W Tab.2.3. transformatoréow

tréjuzwojeniowych i autotransformatoréw sprzegajgcych sieci najwyzszych napiec.

przedstawiono przyktadowe dane

W polskim systemie elektroenergetycznym najwyzsza moc takich jednostek wynosi
500 MVA.

Tab. 2.3.Przykladowe dane techniczne transformatoréw i autotransformatoréw sieciowych
najwyzszych napiec [4], [6,7]

Moc o . Straty
Napiecie zwarcia Straty Uktad
Zznamionowa Przektadnia obciazeniowe
HL/HT/TL jatlowe potaczen

H/LIT HL/HT/TL

MVA kV/kV/kV % kw kwW -
160/160/50 230/120/15,75 9,89/33,157/20,84 81 3567/1317/130° YNa0d11
250/250/25 230/120/15,75 9,85/36,31°/22,21 45 372110117 YNa0d11
250/250/50 400/123/31,5 15,44'/6,247/2,89" 226 967/727/58™ YNyn0d11
275/275/50 230/120/15,75 | 10,15756,24°/93,31" 46 419'/1587/177" | YNaOd11
330/330/50 410/123/15,75 | 13,097/50,27/32,48" 65 499'/767/74” YNa0d11
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330/330/50 410/245/15,75 12,94°/83,27°/141,7 54 435°/647°/823" YNaOd11
400/400/160 400/231/22 10,98°/19,237/13,03™ 150 850°/540°/450" YNaOd11
450/450/50 410/123/15,75 | 13,45/104,717/137,91° 80 751°/11457/154™ YNaOd11
500/500/75 410/245/15,75 10,2'/66,13/110,33" 80 5807/833°/1067" YNaOd11

1250/1250/240 | 750/410/15,75 13,5"/-/- 366 2490"/—/— YNaOd11

") Warto$ci odniesione do mocy znamionowej uzwojenia ,H”.

) Wartosci odniesione do mocy znamionowej uzwojenia , T".

Zadanie 15:

Dla przewodu linii napowietrznej AFL6 70 mm? (najczesciej spotykany przewod w

liniach sredniego napiecia) nalezy wyznaczy¢ temperature kohcowg (Tab.2.4.), w

zaleznosci od czasu trwania zwarcia, dla dwoch przypadkéw — temperatura

poczatkowa przewodu wynosi 40 °C oraz 80 °C (jest to maksymalna warto$é

temperatury dopuszczalna dla przewodoéw aluminiowych AFL w stanie ustalonym),

przy zatozeniu, ze prad zwarcia wynosi 6 kA oraz 8 kA. Uzyskane wyniki nalezy

odnies¢ do dopuszczalnej

wynoszacej 200 °C.

krotkotrwale temperatury przewoddw aluminiowych

Tab.2.4. Wartosci koncowej temperatury przewodu AFL6 70 mm? zaleznos$ci od czasu trwania zwarcia
i temperatury poczatkowej

Czas trwania 6KA, To=40°C | 6KA To=80°C | 8 kA, To=40°C | 8 kA, To=80 °C
zwarcia [sek]

0,1 49 90 57 99

0,2 59 102 75 120

0,3 69 113 93 142

0,4 79 125 114 165

05 90 137 135 189

0,6 101 150 158 215

0.7 112 163 182 243

08 124 177 207 273

0,9 137 191 235 304

1,0 149 205 264 337
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Rozwigzanie

Jak mozna zauwazy¢ wzrost wartosci prgdu zwarcia o 2 kA (0 33%) wymaga skrocenia
dopuszczalnego czasu trwania zwarcia o potowe (z 1 sek do 0,5 sek). W praktyce, aby
unikng¢ koniecznosci prowadzenia obliczen wedtug wyprowadzonych wyzej wzoréw
projektanci postugujg sie pojeciem dopuszczalnej jednosekundowej ,gestosci” prgdu

zwarcia, zdefiniowanej jako:
. 2
Jel :Idop(Tk_dop;t =1,0)/S [A/mm~]

Dysponujgc wartoscig dopuszczalnej gestosci jednosekundowej (w rozpatrywanym
przypadku wynosi ona okoto 6000 A/70 mm?, czyli ok. 85 A/mm?. Przyjecie mniejszej
wartosci prgdu poczatkowego niz 80°C (np. 40°C), o ile jest to uzasadnione matym
obcigzeniem linii, stanowi zabieg ,ratunkowy” pozwalajgcy na odtozenie w czasie
decyzji o wymianie przewodow na grubsze. Aby unikng¢ problemdéw z wyznaczaniem
temperatury poczatkowej przewodu w stanach niepetnego obcigzenia mozna
wykorzystac (szczegdlnie dla kabli) przyblizong zaleznos¢:

] 2

To =20+ — | (Togop —20)

[Il
Tym samym, jesli temperatura dopuszczalna dtugotrwale wynosi 90°C (kabel
miedziany XLPE), a obcigzenie wzgledem obcigzenia maksymalnego wynosi 60%, to
temperatura poczatkowa, ktdra moze by¢ przyjmowana do obliczania wytrzymatosci
zwarciowej wynosi 45°C.
Dopuszczalne wartosci temperatur elementéw urzadzen i sieci elektroenergetycznych
(zaréwno dtugotrwate jak i w warunkach zwarciowych) podajg ich producenci, stad
zroznicowanie tych wartosci w dostepnych opracowaniach i podrecznikach. Ponizej
podano wartosci spotykane najczesciej wraz z wyliczonymi na podstawie wskazanych

temperatur wartosciami gestosci jednosekundowe;j.
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Tab. 2.5. Wartosci temperatur dopuszczalnych dtugotrwale oraz podczas zwar¢ dla typowych
urzgdzen i elementow linii elektroenergetycznych wraz z maksymalng gestoscig jednosekundowa
pradu zwarcia

Element sieci (urzadzenia) To [°C] T7:[°C] [A/‘rl'r::nz]
Szyny na docisk - aluminium 70 200 88
Szyny na docisk - miedz 85 300 160
Szyny spawane - aluminium 100 200 76
Szyny spawane - miedz 100 300 152
Przewdéd AFL 80 200 85
Kabel miedziany polwinit (PVC) 70 160 133
Kabel miedziany polietylen (XLPE) 90 250 141

Wykorzystujgc podang w Tab.2.5 warto$¢ gestosci jednosekundowej wynoszacej 133
A/mm? (kable aluminiowe w izolacji z polietylenu sieciowanego i przekroju zyty
120 mm?, stosowane obecnie najczesciej w przebudowie linii SN z napowietrznych na

kablowe) otrzymuje sie nastepujgcg wartos¢ dopuszczalnego pradu zwarcia:
Iih1 dop = Je1-S =141:120=16,9 kA

Rzeczywisty czas zwarcia wynikajgcy z dziatania automatyki zabezpieczeniowej i
urzgdzen tgczeniowych (zagadnienia te sg poruszane w dalszej czesci ksigzki)
wynoszgcy na ogot mniej niz jedna sekunda (szacunkowo w sieci SN przyjmuje sie
T«=0,45 sek.) powieksza te wartos¢, albowiem ilo$¢ wydzielonego ciepta zmniejsza
sie. Przeliczenia wytrzymatosci jednosekundowej na wartos¢ rzeczywistg dokonuje sie

zgodnie z zalezno$cia:

~JaS lth dop 16,9

I — — —
th_dop @ \/TK \/ 0,45

Taka wartos¢ dopuszczalnego pradu zwarcia jest catkowicie bezpieczna dla

=25,2kA

spotykanych w kraju sieci dystrybucyjnych SN.

50
This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License.
B Utwor dostepny jest na licencji Creative Commons Uznanie autorstwa 4.0 Miedzynarodowe.

Projekt pn. ,POLLUB zielong transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie

dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027 wspotfinansowanego ze Srodkow Europejskiego Funduszu

Spotecznego Plus zgodnie z umowg nr FERS.01.05-1P.08-0049/23-00.



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez - ‘ NCBR |I|.
dla Rozwoju Spotecznego Polska Unie Europejsk
useckcrnoss NN s Sutopma

3. Jednostki wzgledne

Zadanie 1:

Dany jest nastepujgcy uktad elektroenergetyczny:

G kv TB_ q10kv 1HOKV
(()——20H— - |
| |

Rys 3.1 Schemat fragmentu uktadu elektroenergetycznego

Dane:

System zasilajacy (Q) — Sgq =2000 MVA, U, =110kV
Generator (G) — S, =150 MVA, U, =10,5kV, Xg=12%
Transformator blokowy (TB) — S, =160 MVA, 9= % kV, Auy, =10%

2

Linia (L) — AFL 6-240,/=20km, U, =110kV, X’:O,4&
W uktadzie jak na rysunku:
a) obliczy¢ reaktancje elementdéw uktadu elektroenergetycznego w jednostkach
mianowanych na poziomie 110 kV i zamieni¢ je na jednostki wzgledne,
b) zamieni¢ dane elementow uktadu elektroenergetycznego z jednostek
mianowanych na wzgledne i obliczy¢ ich reaktancje w jednostkach wzglednych,

c) stosujgc jednostki wzgledne uproszczone obliczyé reaktancje elementow
uktadu.

Rozwigzanie
Ad. a)

S, =100 MVA, U, =1,05-110 kV =115,5kV —dlasiecil10kV,
)
Zy =U—b=133,4025 Q
Sh
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C.U§_1,1-(110.103)2

System zasilajacy (Q): X = ST T 2000.10° =6,655 Q
KQ .
Xq 6,655 Q

Xqu = 05 pu

Z, 133,4025Q

" 2
i UL

Generator (G): e~ 700 S B%B:11,7128 Q
ng
2
12-(10,5-10° a3 )
Xy = ( 6) |12 103 =11,7128 Q
100-150-10%  (10,5-10
X
Xy, - e IL71280 o oere oy
Z, 133,4025Q
3 2
Ay, U2 10:(121410°)
Transformator (TB): Xy = 1020/" Sn =  =9,1506 Q
aT 100-160-10
X
Xppy === 2,1506 ) =0,0686 pu
Z, 133,4025Q
Linia (L): X =X -1=0,4-20=8 Q

v X8
bz 133,4025Q

06 pu

Ad. b)

Zamiana parametrow z jednostek mianowanych na jednostki wzgledne:

Sp, =100 MVA,
U, =1,05-110kV =115,5kV —dlasieci110kV,
2
Z, :U—b:133,4025 Q;
Sb

U, =1,05-10kV =10,5kV —dlasiec1 10 kV
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_ Skq _ 2000-10°

System zasilajacy (Q) — Skopy = = =20 pu,
O S 100-10°
U, 110-10°
pu =T = 7 =0,95238 pu
U, 115,5-10
S, 150-10°
Generator (G) — SnGpu =~ = ==L5pu,
Sy 100-10
3
UnGpu _ UHG _ 10,5 103 :lpu’ X(’i =12%
Uy, 10,510
6
Transformator (TB) — S, 1 = Sur _ 160 106 =1,6 pu,
Sy 100-10
121-10°
3
g=US5107 _LOWTO o\ Ay, —10%
10,5-10 1
10,5-10°
Linia (L) - AFL 6-240, [ =20 km,
3
010,
115,5-10

, X 0,4 _0.003 2%

5

M T 133,4025 0 km
Obliczenia reaktancji elementéw w jednostkach wzglednych:
. c-U 1,1-0,95238°
System zasilajacy (Q): Xqp, =—, n_>-_- =0,05pu
SKQ 20
_Xow Un g

Generator (G): @ =00 S B
ng

12-12 (1,0476
= |2 —0,0878 pu
8% 100-1,5 ( 1 ) P

2 2
Transformator (TB): XTpu _ Au,o, Uy _ 10-1,0476
100 S,r 100-1,6

=0,0686 pu
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Linia (L): Xipu =X -1=0,003-20=0,06 pu

Ad. c)

S, =100 MVA
S, _ 100-10°
Skq  2000-10°
Xy, S, _ 12-100-10°

System zasilajacy (Q): Xqp, = =0,05pu

Generator (G): = =0,08 pu
#1100 S, 100-150-10°

Aty S 1100-10°
Transformator (TB): Xt = Uy Sy _ 10-100-10 ==0,0625pu

100 St 100-160-10
Linia (L): Xipu =X'-I-L2

(1.05-U,)
6
Xipy =0,4-20- 100-10 5 =0,06 pu

(1.05-110-103)

Poréwnanie wynikéw:

System zasilajacy (Q) : Xqpy, =0,05 pu (0,05 pu)— doktadne (uproszczone),

Generator (G): Xgpu = 0,0878 pu (0,08 pu ) — doktadne (uproszczone),
Transformator (TB): X, =0,0686 pu (0,0625 pu ) — doktadne (uproszczone),
Linia (L): Xipu = 0,06 pu (0,06 pu) — doktadne (uproszczone)
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4. Spadki i straty napiecia

Zadanie 1:
Dane:

Dla tréjfazowej linii prgdu przemiennego o napieciu znamionowym 15 kV (napiecie

miedzyfazowe') o danych: rezystancja jednostkowa R'=0,36%, reaktancja

jednostkowa X'=0,4k£, dlugos¢ /=10km nalezy obliczy¢ strate i spadek napiecia
m
oraz procentowy spadek napiecia dla dwdch wariantéw obcigzenia:

A. S =600kVA, cosep =0,6 ind.
B. $=600kVA,cosep =0,6 poj.

Rozwigzanie
Linia o napieciu znamionowym 15 kV powinna by¢ modelowana jak linia Il rodzaju,

czyli przy pomocy rezystancji i reaktancji, gdzie:
R=R"1=0,36-10=3,6 Q2
X=X"1=0,4-10=4Q
Z=R+jX=(3,6+j4)Q

Znak ,plus” przy czesci urojonej impedancji wynika z tego, ze model linii ma charakter
rezystancyjno-indukcyjny.

Prad obcigzenia linii mozna wyznaczy¢ z mocy odbioru w nastepujgcy sposob:

oS 600-10°
J3-U, 3:15-10°

UWAGA: ze wzgledu na to, ze w elektroenergetyce zwykle postugujemy sie napieciami

=23,094A

' W elektroenergetyce przyjeto sie, ze postuguje sie glownie napieciami miedzyfazowymi. Jesli
mowimy o sieciach 400 kV, 220 kV, 110 kV, 15 kV, 0,4 kV, to kazdorazowo dotyczy to napie¢
znamionowych miedzyfazowych.
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miedzyfazowymi (tak tez jest w tym przypadku) we wzorze wystepuje /3 .

CzesC rzeczywista pradu:
I =1-cosp=23,09-0,6=13,86 A

Czes¢ urojona pradu:

1=, —(1°Z)2 = /23,092 ~13,86% = 18,47 A

Zespolony prad obcigzenia dla wariantu A moze by¢ zapisany w postaci:

1=(13,86-j18,47)A

Znak ,minus” przy czesci urojonej wynika z charakteru odbioru — ze wzgledu na
charakter rezystancyjno-indukcyjny obcigzenia prad opdznia sie wzgledem napiecia.

Zespolony prad obcigzenia dla wariantu B moze by¢ zapisany w postaci:
I=(13,86+j18,47)A

Znak ,plus” przy czesci urojonej wynika z charakteru odbioru — ze wzgledu na

charakter rezystancyjno-pojemnosciowy obcigzenia prad wyprzedza napiecie.
Strata napiecia dla wariantu A (\/5 zostat wprowadzony do wzoru dlatego, ze spadki i

straty napiecia wyznaczono w odniesieniu do wartosci napiecia miedzyfazowego):
AU=+31-Z=\3-(13,86—j18,47)- (3,6 + j4) =(214,4—19,2) V=215,258¢ P12V
Spadek napiecia dla wariantu A:

AU =~3-(1"-R-1"-X)=/3(13,863,6—(~18,47)-4) = 214,4V

UWAGA: nalezy zwréci¢é uwage na znak pradu biernego — przy obcigzeniu
indukcyjnym jest to znak ujemny, czyli obcigzenie indukcyjne zwieksza spadek
napiecia.

Procentowy spadek napiecia dla wariantu A:
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AUy, =29 1000, = 2124

U, 15-10°

-100% =1,43%

Strata napiecia dla wariantu B (\/5 zostat wprowadzony do wzoru dlatego, ze spadki i

straty napiecia wyznaczono w odniesieniu do wartosci napiecia miedzyfazowego):

AU =3-1-Z=~3-(13,86 +j18,47)-(3,6 + j4) =
=(-41,6+j211,2)V =215,26-¢" V%V

Spadek napiecia dla wariantu B:
AU =3-(1%-R=1"-X)=/3-(13,86-3,6-18,47-4) =—41,6V

UWAGA: nalezy zwréci¢é uwage na znak pradu biernego — przy obcigzeniu
pojemnosciowym jest to znak dodatni, czyli obcigzenie pojemnosciowe zmniejsza
spadek napiecia.

Procentowy spadek napiecia dla wariantu B:

AU,, _ AU 1000, = =20

U, 15-10°

-100% = —0,48%

Zadanie 2:

Dla tréjfazowej sieci o napieciu znamionowym 6 kV nalezy obliczy¢é maksymalny
spadek napiecia przy pomocy metody odcinkowej i metody momentéw. Nalezy
przyjac, ze sieC jest symetryczna i symetrycznie obcigzona. Dtugosci odcinkow linii i
obcigzenia w weztach odbiorczych podano na schemacie. Sie¢ zostata wykonana

kablem YHKXS 3.6/6 kV 1x 120 mm?, rezystancja jednostkowa linii wynosi

Q Q
R'=0,153 — iai X'=0,108 — .
m reaktancja jednostkowa
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1 2 3
1000 m 700 m 500 m
600 kW 700 kW 800 kW
cosp = 0,6 ind. cosp = 0,7 poj. cosp = (0,8 ind.

Rys 4.1. Schemat sieci wieloodcinkowej do przyktadu obliczeh

Rozwigzanie
Parametry schematu zastepczego sieci:

— odcinek 0-1
Xo;=X"1y; =0,108-1=0,108Q
— odcinek 1-2
R :R'-le =0,153-0,7=0,107Q
Xis :X'-112 =0,108-0,7=0,076Q
— odcinek 2-3
Ry; =R"1;=0,153-0,5=0,077Q
X12 =X" 112 =0,108-0,5=0,054Q
Prady weztowe
- wezet 1

P 600-10°

= = =96,23A
\/§-Un - COS @ V3:6-10°-0,6

I

I}* =1, -cosp, =96,23-0,6 =57, 74 A

P = —(JfZ)Z = /96,232 —57,74% =76,98A
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I, =(57,74 - j76,98) A

- wezet 2
3
L—— 12 -0 o634
\/E-Un-cosqoz J3:6:10°-0,7
I57 =1, -cospy, =96,23-0,7=67,36 A
2
=5 —(152) 96,237 —67,36> =68,72A
I, = (67,358 + j68,718)A
- wezet3

P, 800-10°

[ = =
T BU, cosp; \3-6-10°-0,8

=96,23A

I5* =15 -cosp; =96,23-0,8 =76,98 A

1 =8 (15 )2 /96,232 — 76,982 =57,74 A

I, =(76,98—-j57,74)A

Rozptyw pragdéw w sieci:
Rozptyw prgdéw wyznaczamy zgodnie z | prawem Kirchhoffa, zaczynajgc od

ostatniego wezta sieci.
In=L= (76,98 - j57,74)A

Iy = Iy + I, =(76,98 - j57,74) + (67,36 + j68,72) =
(144,34 + j10,94) A

Iy = Ly + I; =(144,34 + j10,98) + (57,74 - j76,98) =
=(202,07 - j65,99) A
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W przypadku rozbudowanej sieci elektrycznej warto rozptyw prgdu nanies¢ na
schemat uktadu. Dzieki temu upraszcza sie rozpisywanie wzorow na obliczenie

spadkow napiecia oraz zmniejsza sie ryzyko popetnienia btedow.

Obliczenie spadku napiecia metoda odcinkowa

W pierwszej kolejnosci nalezy napisac zaleznos¢ na maksymalny spadek napiecia dla
analizowanej sieci. Z uwagi na to, ze dla sieci elektroenergetycznych zwykle
postugujemy sie napieciami migedzyfazowymi, przyjmujemy wspétczynnik m=+/3. Dla

analizowanej sieci, sktadajgcej sie z trzech odcinkdéw, otrzymamy zaleznos$¢:
b b b
AUy :\/5(1(% ‘Ro1 — 1oy - Xo1 + 113 - Rip = Ity - Xip + 155 - Rys — I 'X23)
po podstawieniu otrzymujemy wynik:

AUgs =+/3(202,073-0,153 —(~65,99)-0,108 +
+144,34-0,107 -10,98-0,076 +
176,980,077 —(~57,74)-0,054) =106,83 V

Obliczenie spadku napiecia metodag momentow

W pierwszej kolejnosci nalezy napisa¢ zaleznos¢ na maksymalny spadek napiecia dla
analizowanej sieci. Z uwagi na to, ze dla sieci elektroenergetycznych zwykle
postugujemy sie napieciami miedzyfazowymi, przyjmujemy wspotczynnik m =3 .Dla

analizowanej sieci, w ktorej sg trzy wezty odbiorcze:
AUp; :\/g(llcz Ry 1Y - Xy + 15 Ry =I5 - Xop + I§* - Ry — I3 ‘Xo3)

po podstawieniu otrzymujemy wynik:

AUp; =+/3(57,74-0,15-(~76.98)-0,11+
+67,36-(0,15+0,11)=68,72-(0,11+0,08) +
+76,98(0,15+0,11+0,08) —(=57,74)-(0,11+0,08 +0,054)) =
=106,83 V

Jak wida¢, obie metody dajg taki sam rezultat.
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Zadanie 3:
Dana jest trojfazowa linia o napieciu znamionowym 15 kV, wykonana przewodami

AFL 6-70 i dlugosci 15 km — Rys.4.2. Przyjg¢, ze reaktancja jednostkowa

X'=042
km
L /=15 km s
| — b tgp
A B

Rys. 4.2. Tréjfazowa linia elektroenergetyczna, obcigzona na koricu mocg P, przy zadanym tge

Obliczy¢ strate oraz procentowy spadek napiecia dla dwoch wariantow obcigzenia:
a) P =800 kW, tgp = 0,4 (pobor mocy biernej),

b) P =800 kW, tgp = 0,4 (wprowadzanie mocy biernej).

Rozwigzanie

Parametry wzdtuzne linii (R oraz X) wynosza:

_ 1000, _ 1900 5 4 42.15-6.30
y-S  34.70
X=X"1=0,4-15=6Q

Z=R+jX =(6,3+j6)Q

R=R"]

Prad obcigzenia linii dla wariantu a) mozna wyznaczy¢ z mocy odbioru w nastepujacy

sposobb:

P 800-10°

m‘(CQS(D—JSIHQ) = \/_

=
- 3.15-10°-0,93

1(0,93—j0,368) =(30,79— j12,18) A

Sktadowa czynna pradu 1 =30,79 A natomiast sktadowa bierna 1°= -12,18A.

Znak ,-” oznacza charakter indukcyjny pradu, czyli wystepuje pobdér mocy biernej z
sieci.
Prad obcigzenia linii dla wariantu b) mozna wyznaczy¢ z mocy odbioru w nastepujacy

sposbb:
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800-10°

I =
- J3-15-10°-0,93

(cos @+ jsing) = -(0,93+]0,368) =(30,79+/12,18) A |

\/g-Un-cosgo

Sktadowa czynna pradu 1€ =30,79 A natomiast sktadowa bierna 1° = 12,18 A .

Znak ,+" oznacza charakter pojemnosciowy pradu, czyli wystepuje wprowadzanie
mocy biernej do sieci.

Strata napiecia dla wariantu a):
AU =31-Z =/3-(30,79— j12,18)-(6,3+j6) =(462,6— jI87,1) V.
Spadek napiecia dla wariantu a):

AU =3(1°-R-1°- X ) =3-[30,79-6,3~(~12,18)-6 ] = 462,6V

Procentowy spadek napiecia dla wariantu a):

AUy, =AU 1ggo, = 462,6.

U 3-100%=3,08%_
n 15-10

Strata napiecia dla wariantu b):
AU =31 - Z=+/3-(30,79+ j12,18)(6,3+6) =(209,4+452,9) V.
Spadek napiecia dla wariantu a):

AU =3-(1°-R=1- X =/3:(30,79-6,3-12,18-6) =209,4V .

Procentowy spadek napiecia dla wariantu b):

AU, =2Y. 1009, = 2224

Unp 15-10°

100%=1,4%

Whioski z obliczen sg nastepujace:
— obcigzenie mocg bierng indukcyjng (pobor mocy biernej z sieci) powieksza spadek

napiecia,
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— obcigzenie mocg bierng pojemnosciowg (wprowadzanie mocy biernej z sieci)
zmniejsza spadek napiecia powodujgc, ze w niektérych stanach pracy sieci
mozliwe jest wystgpienie nawet ujemnego spadku napiecia (czyli podskoku
napiecia), ktéry moze wystgpi¢ w nastepujgcych przypadkach:

0 duze obcigzenie mocg bierng pojemnosciowg sieci 0 znacznej reaktancji,
0 przesyt mocy czynnej od strony wezta odbiorczego do zasilajgcego ze wzgledu
na prace zrédet rozproszonych w sieci (zmieniony kierunek przeptywu mocy

czynnej).

Zadanie 4:

Wyznaczy¢ rozptyw pradéw oraz maksymalny, procentowy spadek napiecia w sieci o

napieciu znamionowym Un = 15 kV przedstawionej na Rys.4.3. Poszczegdlne odcinki

linii wykonane sg przewodami AFL 6-70 o dtugosciach podanych na Rys.4.3. Przyjac,
Q

ze reaktancja jednostkowa X '= 0,4 — .
km

0,3 MW
cos@=0,85 ind.

0 4 km 1 3km 2 3 km 4

| = |

0.4 MW v Y 0SMW
cosp=0,95 poj. e cos(p=0,93 ind.
gteza Bl cosp=1
0,5 MW
cosp=1

Rys. 4.3. Schemat ukfadu do zadania [2]

Rozwigzanie
Na wstepie nalezy zauwazyé, ze w przypadku zrodta przytgczonego w wezle numer 2
przyjmuje sie prad ze znakiem ujemnym, ze wzgledu na generacje mocy.

Rozpatrywana siec jest siecig rozgateziong, dlatego tez do wyznaczenia spadkéw
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napie¢ wykorzystana bedzie metoda odcinkowa jako fatwiejsza. Aby obliczy¢

maksymalny spadek napiecia w tej sieci konieczne jest wyznaczenie trzech spadkow
napiecia (AUy;, AUy i AUys) na drodze 0-3, 0-4 oraz 0-5. Maksymalny spadek
napiecia bedzie rowny najwiekszej z obliczonych wartosci.

Parametry wzdtuzne (R oraz X) poszczegodlnych odcinkéw linii 15 kV wynosza:

1000 /= 1000
y-S 34.70
Xo1=Xp1:1=0,4-4=1,6Q

Ry =Rpy 1=

4=0,42-4=1,68Q

1000 , _ 1000
y-S 3470
Xip=X{,1=0,4-3=1,20

Ry =Riy-l=

3=0,42-3=1,26 Q2

1000 , _ 1000
y-S  34-70
X3 =X)3-1=0,4-2=0,8Q

Ry3 =Rb3-1= .2=0,42-2=0,84Q

Roy = Ryy -1 =290, 1000 5 4r.3-1,260
7S 34-70

Xog=Xby1=0,4-3=1,2Q

1000 , _ 1000
y-S  34.70
Xos = Xhs-1=0,4-1=0,40Q

Rys =Rys -1 = 1=0,42-1=0,420Q

Prady w poszczegolnych punktach odbiorczych oraz generacyjnym wynoszg:

P , 0,4-10° .
[,=———-(cos@p+jsing) = . +(0,95+30,312)=(15,4+ j5,06)A .
! \/§~Un-cosgo( ) \/5-15-103-0,95( ) ( )
I, = P (cosg + jsin ) 3:10° (1+j0)=-115,47A
Ly =- : =- : =—115,
\/E-Un-cosgo J3:15-10° 1
P . 0,3-10° .
I, = ‘(cosp—jsing) = ’ -(0,85-30,527)=(11,55-j7,16)A
: ﬁ-Un-cosgo( ) \/§-IS~103-0,85( )= )
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Iy =—————(cosp—jsing) = 05:10°
T BU,cosp J3-15-103-0,93

.(0,93-0,368) =(19,25- j7,61) A

0,5-10°
(cosp—jsinp)=——"——-(1-j0)=19,25A
( ) J3-15-10% 1 (1-10)

Prady ptyngce w poszczegolnych odcinkach linii wynosza:

P
x/g-Un-cosgo

]5:

101 :ll +12 +l3 +l4 +15 :(—50,04+j9,7)A’
Ly =1y +13+1,+15=(—6543—-]j14,76) A
Iy =13=(11,55-7,16)A,

Iy =1,=(19,25-;7,61)A

Iys=15=19,25A
Spadek napiecia na odcinku 0-3:
AUy =\/§'(181 Roy ~ 181 - Xoy +1Ify - Ry It - Xi3 + 153 - Ryy — 133 'X23) =-204,22V
Procentowy spadek napiecia na odcinku 0-3:

AUy, =208 1000, = 29422 1000, — 1 36%

Uy 15-10°

Spadek napiecia na odcinku 0-4:
AUpg =\3-(1S - Ry =12 - X1 +1S - Rin =12 - Xin + 1S4 - Rog — 124 - Xy | =—173,12V
04 01 ROl 01 01 12 "2 12 12 24 " 1\24 24 24 ’

Procentowy spadek napiecia na odcinku 0-4:

L VAN b

AU, =
Up 15-10°

-100% =-1,15%
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Spadek napiecia na odcinku 0-5:
AUpe =3 -(IS1 - Ryt =12 - X1 + 1S - Ry — IO - Xio + IS< - Ryc — 10 - X | = 216,94 V
05 01 Ro1 —Lo1-Xo1 + 112 - Rip =1 - X1p + 135 - Rys — 155 X5 ,

Procentowy spadek napiecia na odcinku 0-5:

AUs 100, 216,94

AUy, =
Up 15-10°

-100% =-1,45%

Na podstawie wykonanych obliczen mozna stwierdzi¢, ze maksymalny spadek
napiecia wystepuje na odcinku 0-5.

W przypadku braku generacji w wezle numer 2 zmianie ulegng wartosci prgdow w
odcinkach 0-1i 1-2:

Ly =13+14+15=(50,04—j14,76) A

oraz wartosci spadkéw napiecia.

Spadek napiecia na odcinku 0-3:
AUz =318 - Ry =12 - Xyt +1S - Rir — 12 - Xy 4152 - Ron — 10 - X | =384.01V
03 = 01 Ro1 —1Lo1- Xo1 +112 - Rip —f12 - Xip +133 - Roz — 13- X3 | =384,
Procentowy spadek napiecia na odcinku 0-3:

AUy, = AU 10— 38401
Up 15-10°

-100% =2,56%

Spadek napiecia na odcinku 0-4:
AUy =3 IS - Ry =10, - Xy +1S - Rin — 12 - Xon + 1S4 - Rog =12 - Xong | =415,12V
04 01 Bo1 =101 Xo1 + 112 - R =112 - Xip +154 - Rog — 14 - Xy :

Procentowy spadek napiecia na odcinku 0-4:

AUy, .100%:415,%
Un 15-10

AUs, = 100% =2,77%
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Spadek napiecia na odcinku 0-5:
AUne =31 - Ry =18, - Xyt +1S - Rn — 12 - X + 1S - Ryc — 12 - Xoe | =371.3V
05 =V3+( o1 Bo1 — o1 - Xor H12 - Rip — 112 - X1p + 155 Ros —Ip5 - X5 | =371,

Procentowy spadek napiecia na odcinku 0-5:

AU,
05 .100% :ﬂ-loo% =2,48%

Up 15-10°

AU% =

Na podstawie wykonanych obliczen mozna stwierdzi¢, ze maksymalny spadek
napiecia wystepuje na odcinku 0-4.

W przyktadzie rozpatrzono stan pracy sieci z generacjg w zrodle rowng 3 MW oraz
stan bez generacji. Poniewaz generacja przewaza nad sumaryczng mocg pobierang
w weztach odbiorczych, to w efekcie spadek napiecia jest ujemny, w przeciwienstwie
do stanu bez generacji, w ktorym spadek napiecia jest dodatni. Przyktad obrazuje
wplyw zrédet na spadki napiecia w sieciach elektroenergetycznych. Zrédia

przyczyniajg sie do wzrostu napiecia w weztach sieci.
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5. Spadki i straty napiecia w sieciach dwustronnie

zasilanych

Zadanie 1:
A. Spadek napiecia w linii dwustronnie zasilanej wariant1 U, =U

Dla sieci o napieciu znamionowym 10 kV przedstawionej na rys.5.1. nalezy obliczy¢

maksymalny spadek napiecia.

0 Skm 1 8 km 2 4 km 3 7 km 4 11 km 5
A l l l l N
0,9 MW 0,7 MW 0,8 MW 1,0 MW
0,95 ind. 0,96 ind. 0,97 ind. 0,93 ind.

Rys 5.1 Schemat sieci dwustronnie zasilanej [2]

Obcigzenia (odpowiednio moc czynna, wspotczynnik mocy i charakter obcigzenia)

oraz dtugosci linii podano na schemacie sieci. Rezystancja jednostkowa linii wynosi

Q L Q
R'=0,153—, reaktancja jednostkowa X'=0,108 —.
km km

W wariancie 1 nalezy przyja¢, ze napiecia w weztach zasilajgcych sg rowne napieciu

znamionowemu U, =Us=10kV .

Rozwigzanie
Obliczenia wstepne
— wyznaczenie modelu zastepczego sieci.
Z uwagi na to, ze linia jest linig Il rodzaju, w jej schemacie zastepczym nalezy obliczy¢
rezystancje i reaktancje. Wyniki obliczen zamieszczono w tab.5.1.

Tab.5.1. Parametry schematéw zastepczych linii

Lp. Linia I, km R, Q X, Q
1 0-1 5 0,765 0,540
2 1-2 8 1,224 0,864
3 2-3 4 0,612 0,432
4 3-4 7 1,071 0,756
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5 4-5 11 1,683 1,188
Przykfad obliczenh dla I.p. 1:

— odcinek 0-1

— obliczanie prgdoéw odbiorczych.
Tab. 5.2. Prady w weztach odbiorczych

Lp. Wezet I, A I7,A 17 A I, A
1 1 54,70 51,96 17,08 51,96-j17,08
2 2 42,10 40,42 11,79 40,42-j11,79
3 3 47,62 46,19 11,58 46,19-j11,58
4 4 62,08 57,74 22,82 57,74-j22,82

Przyktad dla I.p. 1:

Prady weztowe
- wezet 1

- R 0 0,9-10°
J3-U, -cosg,  +/3:10-10%-0,95

I =54,69A

;7 =1, -cosp =54,696-0,95=51,96 A

2
P =1 —(Ifz) — /54,696 ~51,962> =17,08A ,

I, = (51,96 - j17,08)A |

Nastepnie nalezy obliczy¢ prady zasilajgce. Do przeprowadzenia obliczen wystarczy
obliczy¢ tylko jeden prad zasilajgcy, ale dla sprawdzenia warto policzy¢ takze drugi i

wykonac¢ sprawdzenie bilansu prgdéw w sieci.
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k=4 k=4
DI Zis  (RHFX) D i -lys
[, =4 :Mkzl Ly hs Iy hs Iy hs 1, lys

) Zos Mlofa los

(51,96 j17,08)(8+4+7+11)+(40,42-j11,79)(4+7 +11) .\

- 5+8+4+7+11 ?

+(46,19—j1 1,58)(7+11)+(57,74 - j22,52)11
5+8+4+7+11

=(111,84-j35,17)A

k=4 k=4
Dl Zoe (BAGXT) D Ly
= :Mlz:l Lyl Ly lop ALyl Ly oy

B Zos Mﬁos los

(51,96 j17,08)5+ (40,42~ j11,79)(5+8)

5+8+4+7+11 i
+(46,19—j11,58)(5+8+4)+(57,74—j22,82)(5+8+4+7) ~
5+8+4+7+11 -

= (84,46 — 28,09) A

Sprawdzenie bilansu prgdow:

Io+ls=11+1,+13+1,
(111,84 j35,17) +(84,46 — j28,09) =
=(51,96—j17,08)+(40,42 - j11,79) + (46,19 - j11,58) + (57,74 - j22,82)
196,3 - j63,26 =196,3 - j63,26

Wyznaczenie rozptywu prgdow:

Iy =1, =(111,84-j35,17)A

3

Iy = Iy — I =(111,84— j35,17) — (51,96 — j17,08) = (59,88 - j18,09) A

Ly =1, — 1, =(59,88—j18,09)— (40,42 —j11,79) = (19,47 — j6,31) A

Ly =1 — I; =(19,47—j6,31) — (46,19 j11,58) = —(26,72— j5,27) A
— zmiana kierunku pradu;
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Iys=54— 1,4 =—(26,72—j5,27)—(57,74—j22,82) :—(84,46—j28,09)A

Nalezy zauwazy¢, ze prad 1,5 jest réwny wyliczonemu wczesniej prgdowi
zasilajgcemu I, co jest dodatkowym sprawdzeniem poprawnosci wykonanych
obliczen.

Zeby utatwi¢ wykonanie zadania, warto wszystkie obliczane pragdy nanosi¢ na schemat
sieci. Po naniesieniu na schemat, wezet, ktéry jest zasilany z dwoéch kierunkow,
oznaczamy jako punkt sptywu prgdow. Ponizej przedstawiono schemat z naniesionymi
prgdami oraz zaznaczonym punktem sptywu. Na rysunku, dla wiekszej przejrzystosci,
zrezygnowano z wpisywania jednostek — wszystkie pragdy sg w amperach. Kierunki

przeptywu pradéw zostaty oznaczony strzatkami.

111,84+ 59,88+ 1947+ ; 26,72+ 84,46+

35,17 18,09 6,31 §5.27 28,09
0 1 2 3 4 5

111,84-35,17 . ‘ ‘ ‘ 84.46-28,09
519641708  4042411,79  46,1941158  57.7422.82

Rys 5.3. Schemat sieci dwustronnie zasilanej — rozptyw pragdéw; wariant 1; wszystkie wartosci w [A],

Kolejnym krokiem przy rozwigzaniu zadania jest obliczenie spadku napiecia od
dowolnego wezta zasilajgcego do punktu sptywu. Dla sprawdzenia wykonano
obliczenia od obu weztéw zasilajgcych.

Spadek napiecia AU;:
b b b
AUy; :\/g(locf ‘Roy =1y - Xoy + 115 Ry — Iy - X5 + 153 - Ryy — I 'Xzs),

po podstawieniu otrzymujemy wynik:

AUp; =+/3(111,84-0,765—(-35,17)-0,54 + 59,88 1,224 — (~18,09) - 0,864 +
+19,47-0,612(-6,31)-0,432) =360,5 V

Spadek napiecia AUs;:

71
This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License.
BY

Utwor dostepny jest na licencji Creative Commons Uznanie autorstwa 4.0 Miedzynarodowe.

Projekt pn. ,POLLUB zielong transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie
dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027 wspotfinansowanego ze Srodkow Europejskiego Funduszu

Spotecznego Plus zgodnie z umowg nr FERS.01.05-1P.08-0049/23-00.



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez NCBR |I|'
Narodowe Centrum Badan | Rozwoju

dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

b b
AUs3 = \/g(lscézt ‘Rsq =I5y - X5y + 143 - Ryz — 143 'X43) ,
po podstawieniu otrzymujemy wynik:
AUs3 =3 (84,461,683 —(~28,09) - 1,188+26,72-1,071—(~5,27)-0,756) =360,5 V.

W przypadku sieci dwustronnie zasilanej, przy takich samych napieciach zasilajgcych,
spadki napiecia sg sobie réwne niezaleznie od tego, od ktérego wezta zasilajgcego sg

one wyznaczane.

B. Spadek napigcia w linii dwustronnie zasilanej, wariant2 U, #U |

Dla sieci o napieciu znamionowym 10 kV przedstawionej na rys 5.2 wg pkt. (A) nalezy
obliczy¢ maksymalny spadek napiecia.

W wariancie 2 nalezy przyjg¢, ze napiecia w weztach zasilajgcych sg réozne i wynoszg
Uy=10kV Us=(10+]0,2)=10,202-¢!"'*'kV . Pozostate dane przyja¢ jak dla
wariantu 1.

Obliczenia spadku napiecia rozpoczynamy przy zatozeniu, ze napiecia zasilajgce sg
sobie réowne. Nalezy wykonacC obliczenia wstepne polegajgce na zamodelowaniu
elementdw sieci oraz wyznaczyc¢ rozptyw pradow sktadowych.

Kolejnym krokiem jest wyznaczanie prgdu wyréwnawczego, ktory ptynie w sieci ze
wzgledu na réznice napie¢ w weztach zasilajgcych i jest ograniczany impedancjg linii
pomiedzy tymi weztami, przy czym nalezy pamietac, ze prad ptynie pod wptywem

réznicy napiec fazowych.

_Up-Us _ 10— (10,2 + j0,2)-10°
V3Zys  3[(5+8+4+7+11)(0,153+0,108) ]

—-w

= (28,64 +j4,94) A

Ujemny znak wyniku oznacza, ze prad ptynie od wezta 5 do wezta 0.

Kolejnym krokiem jest ztozenie prgdéw sktadowych i prgdu wyréwnawczego:

Iy, = Iy, + L, =(111,84—j35,17)—(28,64+j4,94)=(83,20—j40,11)A
I, =15 -1, =(59,88—jl8,09)—(28,64+j4,94) =(3l,24—j23,03)A
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I3 — L, =(19,47 - j6,31) — (28,64 + j4,94) = —(9,18 + j11,25) A

5

3

- zmiana kierunku pradu;

Iy — L, =—(26,72 + j5,27) — (28,64 + j4,94) = —(55,37 - j0,33) A

B~

4
Lis=1Ls—1, :—(84,46—j28,09)—(28,64+j4,94) =—(113,1—j23,15)A_
Jak wida¢ z powyzszych obliczen, przeptyw prgdu wyrownawczego pod wptywem

roznicy napie¢ powoduje przeniesienie punktu sptywu z wezta 3 do wezta 2.

Rozptyw praddéw zostat zilustrowany na rys. 5.4.

v

83,20-j40,11 31,24-j23,03 9,18+j11,25 55,37-0,33 113,1-23,15

o , 1 . 2 B > . 4 -
83,20-j40,11 J l J l 113,1-23,15

51,96-j17,08 40,42-j11,79 46,19-j11,58 57,74-j22,82

Rys 5.4. Schemat sieci dwustronnie zasilanej — rozptyw pragdéw; wariant 2; wszystkie wartosci w [A].

Z uwagi na to, ze najnizszego napiecia spodziewamy sie w punkcie sptywu sieci,
maksymalny spadek napiecia wyznaczamy pomiedzy tym weztem i weziem
zasilajgcym o wyzszym napieciu. W rozwazanym przyktadzie bedzie to spadek
napiecia pomiedzy weztami 5 i 2. Zeby wykazaé¢ roznice wynikdw, przedstawiono
ponizej obliczenia spadkoéw napieé od obu weztéw zasilajgcych.

Spadek napiecia AU, :
cz b cz b
AUy, =\/§(101 Rop — Loy - Xoy + 113 - Ry =115 'XIZ),
po podstawieniu otrzymujemy wynik:

AUg, =~/3(83,20-0,765—(—40,11)-0,54 +
+31,24-1,224 —(~23,03)-0,864) = 248,4 V"

Spadek napiecia AUs;:
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b b b
AUs, :\/5(1502 “Rsg =15y - X+ 155 - Ryy — 13- X g3 ++135 - Ryy — I3, 'st)
po podstawieniu otrzymujemy wynik:

AUsy =+/3(113,1-1,683 —(~23,15)-1,188+ 55,371,071 —(~0,33)- 0,756 +
+9,18-0,612-11,25-0,432) = 481,8 V

Na podstawie powyzszych obliczen mozna stwierdzi¢, ze maksymalny spadek
napiecia w rozpatrywanej sieci wystgpi pomiedzy weztami 5 i 2. Jest to zgodne z
przewidywaniami, poniewaz najnizszego napiecia nalezy sie spodziewa¢ w punkcie
sptywu. Nalezy zwréci¢ uwage, ze punkt sptywu byt wyznaczany dla rozptywu
sktadowej czynnej prgdu. W sieciach Il rodzaju na spadki napie¢ ma wptyw takze
rozptyw pradu biernego. Moze sie zdarzy¢, ze dla rozptywu prgdéw czynnych i
biernych wystgpig inne punkty sptywu. W takim przypadku nalezy sprawdzi¢, do
ktorego punktu sptywu wystapi wiekszy spadek napiecia.
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6. Regulacja napiecia

Zadanie 1:

W stacji elektroenergetycznej zainstalowano transformator TORc 10000/115 o danych:

S.c =10MVA, Ug =115kV £10%, 12stopni  Up, =15,75kV
Auz% :10,5%, APCU% :0,715%,

Nalezy wyznaczy¢ napiecie na szynach SN stacji dla napiecia na szynach WN
rownego 120 kV, w stanie jatowym (wariant 1) oraz przy obcigzeniu mocg czynng
6 MW i mocg bierng 2 Mvar (wariant 2) przy zatazeniu, ze transformator pracuje z

przektadnig znamionowg (przetgcznik na stopniu 0).

Rozwigzanie

Z uwagi na to, ze w schemacie zastepczym transformatora wystepuje w gatezi
podtuznej rezystancja i reaktancja, bedg w nim wystepowaty spadki napiecia. Jak
wyjasniono w temacie o modelowaniu elementow sieci elektroenergetycznej,
parametry schematow zastepczych sg uzaleznione od tego, na jakim napieciu
znamionowym sg prowadzone obliczenia. Jesli spadek napiecia jest wyznaczany w
odniesieniu do goérnego napiecia, to nalezy przyjmowac dane schematu przeliczane

na poziom gornego napiecia. Tak przyjeto w ponizszych obliczeniach:

rezystancja zastepcza transformatora:

2 0.715-(115-10°)
TZAPCu%'Un: ’ ( ' )
100- S, 100-10-10°

=9,46Q2

reaktancja zastepcza transformatora (z uwagi na moc transformatora wiekszg od 2

MVA przyjeto reaktancje rowng impedancji):

2
3
2 . .
Ay, U2 105 (115-10°)
100-S, 100-10-10°

T =138,86 Q)

Nastepnie nalezy obliczy¢ spadek napiecia. Dla obcigzenia zerowego spadek napiecia
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tez bedzie zerowy. Dla obcigzenia réznego od zera mozna postuzyC sie
przeksztatconym wzorem, dla ktérego nie bedzie potrzeby obliczania prgdu obcigzenia

transformatora. Wzor przeksztatca sie w nastepujgcych sposaob:
AUy =J§(1°Z R-1° -X):ﬁ([cz R-1° -X)-%:
n

BULIER-BULIY X !
U

n

jesli przyjmiemy, ze obcigzenie ma charakter rezystancyjno-indukcyjny, to oznacza, ze

kat ¢ jest ujemny, dlatego cos(—¢)=cos(¢) oraz sin(—¢)=—sin(¢p), wiec otrzymujemy:

V3-U, 1 -cos(9)- R+~/3-U,Isin(p)- X
U

n

AUT =

co ostatecznie daje zaleznosé¢:

P-R+0-X

AUt =
n

W powyzszej zaleznosci nalezato zmieni¢ znak przy czesci z mocg bierng, poniewaz
w sieciach elektroenergetycznych przyjmuje sie, ze pobierana moc bierna indukcyjna
ma znak dodatni. Skoro wiadomo, ze pobo6r mocy biernej indukcyjnej zwieksza spadek
napiecia, to w zaleznosci na obliczenie tego spadku cze$¢ z mocg bierng pobierang
musi mie¢ znak dodatni. Podobnie sie dzieje w zaleznosci na spadek napiecia
wyliczany z prgdoéw, gdy czes¢ zwigzana z prgdem urojonym zmienia znak na dodani,
gdy ten prad ma charakter indukcyjny.
Na podstawie powyzszej zaleznosci mozna wyliczy¢ spadek napiecia w

transformatorze (odniesiony do gérnego napiecia):

P-R+Q-X 6-10°-9,456+2-10°-138,862
Uy 110-10°

AUy = =3,041kV

Wobec faktu, ze dla stanu jatowego w transformatorze nie bedzie wystepowat spadek

napiecia, napiecie wtorne mozna wyznaczyc¢ z zaleznosci:
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Usn =Uwn -Z—D:120-103 -%:16,435 8%
G

Dla drugiego wariantu, gdy transformator jest obcigzony, od napiecia zasilajgcego
nalezy odjg¢ spadek napiecia. Z uwagi na to, ze spadek napiecia zostat obliczony
wzgledem napiecia gornego, to wtasnie od napiecia po tej stronie nalezy odjg¢ spadek
napiecia i, w drugiej kolejnosci, przetransformowaé napiecie na strone dolng

transformatora:

u 15,75
Usn =(Uwn _AUT)‘U—D:(120—3,O41)- s

G

=16,018 kV

Zadanie 2:
Dla danych z zadania 1 wariant 1 przyja¢, ze transformator pracuje z przetgcznikiem
zaczepow ustawionym na zaczep p=5. Pozostate dane i warianty pozostajg

niezmienione.

Rozwigzanie

Wobec tych samych danych, jak w zadaniu 1, takze spadek napiecia w
transformatorze sie nie zmieni.

Dla rozpatrywanego transformatora, wobec informacji, ze ma on dwanascie stopni

regulacji w zakresie £10%, zmiana przektadni na 1 stopien wynosi:

o
10% =0,8333%

519(% =

natomiast zmiana napiecia dla zmiany potozenia przetgcznika zaczepdw o 1 stopien

Wynosi:

S _0.8333%
G T 00%

100%

Ug 115-10° =0,9583 kV

Zakres regulacji napiecia dla uzwojenia gérnego wynosi od:

_ _ 3 3
Ugmin =Uni —12-6Ug =115-10° —12-0,9583-10° =103,5kV
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do:

Ugmax =Ung +12-6Ug =115-10° =12-0,9583-10° =126,5 kV
Napiecie z uwzglednieniem pracy przetgcznika zaczepow mozna wyznaczyc¢, po
uwzglednieniu zmiany przektadni, z zaleznosci:

dla wariantu 1 (bez obcigzenia, zerowy spadek napiecia w transformatorze):

Usn =Uwn — Y% 59000 —B 5 977kv
Ug +p-6Ug 115+5-0,9583

dla wariantu 2 (z obcigzeniem 5 MW i 2 Mvar, ktéry powoduje spadek napiecia na
transformatorze réwny 3,041 kV w odniesieniu do strony gornej):
Up
Ug+p-oUs
15,75
115+5-0,9583

Ugn =(Uwn —AUT)-

=(120-10° -3,041). =15,378kV

Zadanie 3:

Dla danych z zadania 2 dobra¢ pozycje przetgcznika zaczepdow tak, by napiecie na
szynach stacji SN nie byto wieksze niz 15,5 kV (i byto bliskie temu napieciu) w stanie
bez obcigzenia (wariant 1) oraz by nie byto mniejsze niz 15,7 kV (i byto bliskie temu
napieciu) w stanie obcigzenia mocg czynng 6 MW i mocg bierng 5 Mvar (wariant 2).
Dla wariantu 1 warunek pozwalajgcy wyznaczy¢ potozenie przetgcznika zaczepdw

wyznaczmy z zaleznos$ci na napiecie na szynach stacji SN:

UD
UG +p5UG

Usn =Uwn -

Dla tego rownania okreslamy warunek, ze

Up

Ugn = Uy - ——2——
SN WN UG+p‘5UG

<Ugsnmax 1, dla tej zaleznosci, po prostych przeksztatceniach

wyznaczamy potozenie przetacznika zaczepow:
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Ugn U U :
po UniUp  Ug 1201575 115 ..,
Usnmax -0Ug  0Ug  15,5-0,9583  0,9583

Potozenie przetgcznika zaczepéw moze przyjmowac tylko catkowite wartosci, wobec
tego transformator powinien pracowac z przetgcznikiem ustawionym na pozyciji 8.
Sprawdzenie:

Ub _ _1p9.10°. 1575
Ug +p-6Ug 115+8-0,9583

Usn =Uwn - =15,408kV

Dla wariantu 2 warunek pozwalajgcy wyznaczy¢ potozenie przetgcznika zaczepow

wyznaczmy z zaleznos$ci na napiecie na szynach stacji SN:

U
Usy =(Uwn —AUT)- D
SN ( T ) UG + P 5UG
Dla tego rownania okreslamy warunek, ze
Up : : L
Usy =(Uwn —AUp)-——L——>Ugymin 1, dla tej zaleznosci, po prostych

UG +p'5UG

przeksztatceniach wyznaczamy potozenie przetgcznika zaczepdw:

p<(UWN—AUT)~UD_ Ug :(120—3,041)-15,75_ 15
Usnmin -0Ug oUg 15,7-0,9583 0,9583

3

Potozenie przetgcznika zaczepdw moze przyjmowac tylko catkowite wartosci, wobec

tego transformator powinien pracowac z przetgcznikiem ustawionym na pozycji 2.

Sprawdzenie:
Ug+p-oUg 115+2-0,9583
Zadanie 4:

Dla trojfazowej linii prgdu przemiennego o napieciu znamionowym 15 kV o danych:
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Q Q
rezystancja jednostkowa R'=0,36 P reaktancja jednostkowa X '=0,4 o dtugosé

[=20km nalezy wyznaczy¢é moc baterii kondensatorow rownolegtych, by po wzroscie
obcigzenia z S; =600kVA, cosp=0,8ind. do S, =1000kVA, cosp=0,81ind. spadek

napiecia pozostat niezmieniony.

Rozwigzanie
— schemat zastepczy linii:

R=R"1=0,36-20=7,2 Q
X=X"1=0,4-20=8Q

— moce czynne i bierne obcigzenia:

B =S, -cosp=600-10°-0,8 = 480 kW,

0, =S - B? =\/600% — 4802 -10° =360 kvar
Py =S, -cosp=1000-10-0,8 = 800 kW,

0, =52 — P} =/1000% - 800> 10> = 600 kvar
— spadek napiecia dla obcigzenia 1:

_B-R+Q;-X 480-10°-7,2+360-10° -8
Uy, 15-10°

AU, =422,4V

A
AUy, ~AY1 g0 = 2224

U, 15-10°

-100% =2,82%

— spadek napiecia dla obcigzenia 2:

P-R+0,-X 800-10°-7,2+600-10° -8
U, 15-10°

AU, = =704V

A
AUZ%:&IOO%: 704
U, 15-10°

-100% =4,69%
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Dobdér mocy baterii kondensatorow w celu zwiekszenia mozliwosci przesytowych

uktadu bez zwiekszania spadku napiecia:

0 (R-R)R+(0,-0)- X
BK = 1% =

~(800-600)-7,2+(600-360)-8
B 8

-10° =528 kvar

Sprawdzenie spadku napiecia z uwzglednieniem kompensacji mocy biernej:

:PZ'R"'(Qz_QBK)'X:

AU,
Ul’l
800-10° -7,2+(600-528)-10° -8
= - =422,4V
15-10
A
AUy, =292 100% =£"2-100% =2,82%
Un 15’].0

Zgodnie z zatozeniami dobrana bateria kondensatorow pozwala na zwiekszenie
przepustowosci linii bez zwigkszania spadkéw napiecia.

W rzeczywistoéci, baterie kondensatoréw sg dobierane z pewnego typoszeregu w
kilku stopniach, by mozliwe byto regulowanie ich mocy w zaleznosci od aktualnego

obcigzenia.

Zadanie 5:

Dla tréjfazowej linii pradu przemiennego o napieciu znamionowym 15 kV i danych:
rezystancja R = 7,2 Q reaktancjia X =8 Q| nalezy wyznaczyé moc baterii
kondensatoréw réwnolegtych tak, by dla obcigzenia S =1000kVA, cos¢=0,8ind.

spadek napiecia w linii nie przekraczat 4%.

Rozwigzanie

— moce czynne i bierne obcigzenia:

81
This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License.
B Utwor dostepny jest na licencji Creative Commons Uznanie autorstwa 4.0 Miedzynarodowe.

Projekt pn. ,POLLUB zielong transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie

dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027 wspotfinansowanego ze Srodkow Europejskiego Funduszu

Spotecznego Plus zgodnie z umowg nr FERS.01.05-1P.08-0049/23-00.



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez - ‘ NCBR |I|.
Rozwoju

dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

MNarodowe Centrum Badar i

P=S-COS(/):1000-103 -0,8 =800 kW,

0 =182 - P =4/1000% —800° - 10 = 600 kvar
— spadek napiecia dla obcigzenia:

_P-R+Q-X 800-10°-7,2+600-10° -8

AU 3
Uy 15-10

=704V

AU, =2Y 1009 = 7043
Uy, 15-10

-100% =4,69%

czyli jest wyzszy od dopuszczalnego.
Nastepnie, nalezy obliczy¢é dopuszczalny spadek napiecia w jednostkach

mianowanych:

. AUdop% U. = 4%

U, =— % 17 _ 15-10° =600 V
©P T 100% " 100%

Moc baterii kondensatorow:

AU - AUy, )-U _ 103
QBK:( Xdop) a_ (704 6080)15 10° oo

Sprawdzenie spadku napiecia z uwzglednieniem kompensacji mocy biernej:

_PR+(0-0gg)-X 800-10°-7,2+(600-195)-10° -8

AU 3
Uy 15-10

=600V

AUy, =2Y 1009 = 2%

100% = 4%
U, 15-10°

Zgodnie z zatozeniami dobrana bateria kondensatoréw pozwala na zmniejszenie

spadku napiecia do zaktadanej wartoSci.

Zadanie 6:

W ukfadzie jak na Rys.6.1. obliczy¢ odchylenie napiecia u odbiorcy w punkcie 5.
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Zatozy¢, ze obydwa transformatory pracujg na zaczepie zerowym. Jezeli napiecie w
punkcie 5 nie bedzie sie miescito w dopuszczalnym przedziale, okreslonym w
dokumencie [8], czyli od 0,9-Un do 1,1-Un, nalezy dobrac zaczep transformatora T2 tak

aby wartos¢ napiecia osiggneta wymagany zakres.

@Tl(%) ©,

L 029
HIO

U=116kV Hy
P=8 MW P=180 kW P=200 kW
tgp=0,2(ind) tge=0,2(ind)  tge=0,3(ind)
Rys 6.1. Schemat uktadu do zadania [9]

Dane:

Tll

S, =16 MVA, 9= 11—5 k_V +10% (i9 stopni)

16,5 kV

Ug 211%, Apcu 20,5%, APFG = 8,8 kW

T2:

15,75 kV. +5% (2 stopnie)
0,4 kV

ug = 6%, Apcy =1,05%, APe, =1,47 kW

S, =630kVA, 9=

Lll
, Q m
[ =3km, X'=0,4—,y=34—-, AFL 6-95,U, =15kV
L22
Q
b =0,7km, X' =0,1-=, y=34—— § =240 mm>, U, =0,4 kV
km Q- mm?
Rozwigzanie

W pierwszej kolejnosci wyznaczone zostang parametry elementéw tworzgcych uktad.
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2

3

A 2 0,5:(115-10°)

Transformator (T1): Ry = Pey Un _ c—=413Q
100§, 100-16-10

3 2
u U2 _11-(115-10 )

= _
100 S,  100-16-10°

=90,92Q

3 2
U2 _1,05~(15,75~10 )

Transformator (T2): _Bpey = 7 =413Q
100 S, 100-630-10
2
u UL 5907:(15,75:10°)
=X .Zn _ T—=23,260Q
100§, 100-630-10
ux = \Jug —Apdy, =162 =(1,05)> =5,91%
. [ 3000
Linia (L1): Ry = = =0,93Q
7-S  34-95

X1 1=X'1=0,43=1,20

[ 700
y-S  34-240
X1, =X"1=0,1-0,7=0,07Q

Linia (L2): Ry» = =0,086 Q

W drugim kroku wyznaczone zostang spadki napiecia wystepujgce na poszczegdlnych
elementach ukfadu.

Spadek napiecia w transformatorze T1:

AU PRy +0p- Xy 838-10°-4,133+1,696-10°-90,922
T1— -

=1,717kV
Unti 110-10°
Pr; =8+0,18+0,2 =838 MW
0r1=8-0,2+0,18-0,2+0,2-0,3 =1,69 Mvar
Spadek napiecia w transformatorze T2:
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P Rp+0p Xy 380-10°-4,134+96-10° - 23,259

AUTZ ZO, 254 kV
UnH 15-10°
Py =0,18+0,2=380 kW
Ory =180-0,2+200-0,3 = 96 kvar
Spadek napiecia w linii L1:
. . . 3 . . 3 .
AU :PLl R 1+011-X1 :380 10 0,929+396 10°-1,2 _3121V
Un 15-10
B 1 =180+200=380kW
0Or1=180-0,2+200-0,3 =96 kvar
Spadek napiecia w linii L2:
. . . 3 . . 3 .
AUy, = By -Rir+01r-Xi» _ 200-10 0,0858+360 10°-0,07 _50.8V
Un 0,4-10
B, =200kW
Or» =200-0,3 =96 kvar
Napiecie w punkcie 2 wyniesie:
U, =(Uy —AUr )- GumiL =(116—1,7m-L =16,397kV
UnTlH +p'éUpTlG 115+0-1,278
08 1,111
U116 = ——-Uyr1G = ——-115=1,278 kV
pT1G 100% nT1G 100
50, = %% _10 ) 11104
lp 9
Napiecie w punkcie 3 wyniesie:
Uy =U, —AU; 1 =16,397-0,03121=16,366 kV
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Napiecie w punkcie 4 wyniesie:

Uy =(U3=AUr )- YntaL =(16,366—0,254)- 0.4 =0,409 kV
UHT2H +p '5UpT2G 15,75+0-0,39375
[ NY 2,5
SU 12G = —-Uyrog = —=-15,75=0,394 kV
pT2G 100% nT2G 100
59,0, =20 =3 _ 3 504
p% 2
p

Napiecie w punkcie 5 wyniesie:
Us =Uy —AU;, =409—-59,8=349,2 V

Napiecie minimalne, dopuszczalne w punkcie 5 wynosi 0,9-Un=0,9-400=360 V.
Aby napiecie w punkcie 5 nie byto nizsze od 360 V, to napiecie po stronie dolnej
transformatora T2 nie moze by¢ nizsze od wartosci rownej 360 V+59,8 V=419,8 V. Aby
napiecie w punkcie 4 byto wieksze od wartosci 419,8 V, transformator T2 powinien
pracowac na zaczepie, ktdory mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci:

(Us=AUr) - Unro Uy (16,366-0,254)-0,4 15,75

Umin-0Upro~ 0Usrag 0,4198-0,394 0,394

Transformator T2 powinien zatem pracowaé na zaczepie -2. Napiecie u odbiorcy w

punkcie 5 bedzie wéwczas wyzsze od 360 V.

Sprawdzenie:
Jezeli transformator T2 bedzie pracowat na zaczepie numer -2, wéwczas napiecie w

punkcie 4 wyniesie:

Uy =(U5—AUp)- CrimaL =(16,366—0,254)- 04 =0,431kV
UnTZH + p&]pTZG 15,75 +(—2)'O, 39375
Napiecie w punkcie 5 wyniesie:
Us =U; —AU;» =431-59,8=371,2 V.
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Zatem:
Us _371,2 =0,928>0,9
U, 400 :

Zmiana zaczepu w transformatorze T2 przyczynita sie do wzrostu napiecia u odbiorcy

w punkcie 5 powyzej wartosci minimalnej, réwnej 360 V.

Zadanie 7:

Dany jest uktad sktadajgcy sie z linii o napieciu 15 kV, wykonanej przewodem AFL 6 70
o dtugoséci 15 km, obcigzonej na koncu mocg S=(500+j300) kVA. Obliczy¢ moc baterii
kondensatorow rownolegtych, aby przy wzroscie mocy przesytanej do wartosci

S=(800+j480) kVA spadek napiecia pozostat niezmieniony.

Rozwigzanie
Rezystancja i reaktancja linii wyniosa:

115000
y-S  34-70
X=X'1=0,4-15=60Q

6,3 Q

Spadek napiecia przed wzrostem obcigzenia wyniesie:

_P-R+Q-X 500-10°-6,3+300-10° -6

AU 3 =330V
Un 15-10
Spadek napiecia po wzroscie obcigzenia wyniesie:
3 3
AU:P R+0 X:8OO 107 -6,3+480-10 6:528\/

Uy 15-10°
Moc baterii kondensatorow, przy ktérej spadek napiecia pozostanie niezmieniony,

wyniesie:
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- (B _pl).R_;((QZ ~Q) X _ (800—500)-6,36+(480—300)-6 _ 495 kvar

Spadek napiecia po wzroscie obcigzenia oraz zastosowaniu dobranej baterii

kondensatorow o mocy 495 kvar wyniesie:

P-R+Q-X 800-10°-6,3+(480-495)-10°-6

=330V
Ua 15-10°

AU=

Warto$¢ spadku napiecia pozostaje niezmieniona.

W dalszym kroku mozna sprawdzi¢, czy bateria kondensatorow o mocy 495 kvar
umozliwi spetnienie warunku zwigzanego z dotrzymaniem dopuszczalnego wskaznika
tgp=0,4. Aby speti¢ to wymaganie nalezy wyznaczy¢ moc baterii kondensatorow z

zaleznosci:

480
Oc = P20~ 1810p) =1000- =-0.4 | =200 kvar

Warunek dotyczgcy kompensacji mocy biernej bedzie spetniony przy zastosowaniu
baterii kondensatoréw o mocy rownej 200 kvar. Dobrana wczesniej bateria o mocy 495

kvar pozwoli na spetnienie obydwu wymagan jednoczesnie.
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7. Straty mocy i energii

Zadanie 1:

Obliczy¢ straty mocy w linii kablowej SN-15 kV o dtugos$ci 1,5 km, wykonanej kablem
3X(XRUHAKXS 1x120/50) o napieciu znamionowym 8,7/15 kV utozonym w ziemi w
uktadzie tréjkatnym. Przyjac, ze kabel jest obcigzony mocg P = 800 kW, tgep = 0,4. Do
obliczen przyjg¢ dane z katalogu (tab.7.1) oraz wspotczynnik strat dielektrycznych
izolacji kabla tge = 0,01.

Tab. 7.1. Dane katalogowe kabla

Liczba i przekrdj znamionowy zyt mm? | 1x120/50

Max. rezystancja zyt w temp. 20°C Q/km 0,2530

Pojemnosc¢ pF/km 0,27

Indukcyjnosé kabla w powietrzu/ w ziemi w uktadzie trojkgt | mH/km 0,37

Indukcyjnos¢ kabla w powietrzu w ukfadzie ptaskim mH/km 0,51

Indukcyjnos¢ kabla w ziemi w uktadzie ptaskim mH/km 0,58
Rozwigzanie

Prad ptyngcy w linii:

P P

- \/E-U-cosqp - \/§-U~cos(arctgqp) -

B 800-10°
J3-15-10° - cos(arctg (0,4))

1

=33,16 A

Parametry schematu zastepczego linii:

R, =R -1=0,253-1,5=0,380 Q

X =X l=w-L-1=21-50-0,37-107-1,5=0,174Q

B, =B l=w-C-1=21-50-0,27-10°-1,5=127,2 uS

G, =G l=w-C-1tg5-1=21-50-0,27-10°-0,01-1,5=1,27 pS

Straty mocy czynnej (obcigzeniowe i jatowe):

89
This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License.
B Utwor dostepny jest na licencji Creative Commons Uznanie autorstwa 4.0 Miedzynarodowe.

Projekt pn. ,POLLUB zielong transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie

dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027 wspotfinansowanego ze Srodkow Europejskiego Funduszu

Spotecznego Plus zgodnie z umowg nr FERS.01.05-1P.08-0049/23-00.



E e, g e e [ | NCBRw®
AP, =3-1*R; =3-33,16%-0,380 =1253,5 W =1,25 kW
AP, =U’Gp =(15-10°)*-1,27-107° =285,8 W = 0,29 kW

Straty mocy biernej (obcigzeniowe i jatowe):

AQ, =3-1°X| =3-33,16*-0,174 =574,0 W = 0,574 kvar
AQ;=U"B =(15-10°)*127,2-107° = 28,6 kvar

Zadanie 2:

Straty mocy czynnej w tréjfazowej linii niskiego napiecia z przewodem neutralnym —
symetrycznej i symetrycznie obcigzonej odbiornikami jednofazowymi — wynoszg
250 W. Z powodu wystgpienia przerwy w fazie pierwszej zasilane z niej odbiorniki
przetgczono do pozostatych ,zdrowych” faz. Okresli¢, jak zmienig sie straty mocy w tej
linii dla dwéch przypadkéw — gdy odbiorniki z fazy pierwszej zostaty przetagczone
réownomiernie do pozostatych dwoch faz oraz gdy odbiorniki te przetgczono do fazy

trzecie;.

Rozwigzanie
W sytuacji bazowej opisanej w zadaniu (okresimy jg jako przypadek ,a”), gdy linia jest

symetrycznie obcigzona, modut pradu /a ptyngcego w kazdej z faz wynosi:

P
[, =—"—
U -cosg

gdzie: Pa — moc odbiornika jednofazowego w przypadku ,a”; Ur — napiecie fazowe.

Prady zespolone w poszczegolnych fazach 1,,,1,,,15, i W przewodzie neutralnym 1y,
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ila: [aejo :Ia
~i120 7 1 \/g

al =5 )5

LZa: ]ae > >

Straty mocy AP, dla przypadku ,a” wynosza:
_ 2
AP, =3I:R

gdzie: R — rezystancja linii.
W sytuacji wystgpienia przerwy w fazie pierwszej, gdy moc odbiorow zostanie
roztozona rownomiernie do pozostatych dwoéch faz (przypadek ,b”), modut prgdu w
fazie drugiej i trzeciej zmieni sie zgodnie z zaleznoscia:
R___5h
Ug-cosp Up-cose

3
Iy, =I3,= :E]a

Rozptyw pradéw w fazach 1,,,1,,,15, i W przewodzie neutralnym I, dla przypadku

,,b”:

1 \/5 3 1 \/g
Io=0L|—+ij—|==1 +ij—
L 3p b[ Jsza(zsz
1 31 B 3
Iwi=lp+ I+l y="1|-———j———+i1— |=—=1
INb=LipTLopTL3p a[sz 2J2J 5 'a

3
Ly, =13, = Iy IEIa

Straty mocy przy obcigzeniu niesymetrycznym sg sumg strat w kazdej z faz i w
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przewodzie neutralnym. Dla przypadku ,b” wynoszg zatem:

2
APb:]lsz+]22bR+132bR+I§bR:3-(%laj -R:27r71§-R
27 5
AR, 4l -R_g
AP, 31a2'R 4
9 9
ABb:ZAPa 22250:562,5“]

Gdy przerwa wystgpita w pierwszej fazie, a jej obcigzenie zostato przetgczone w

catosci do fazy trzeciej (przypadek ,c”), moduty prgdéw w fazie drugiej i trzeciej

wyniosa:
P
I2c:U—a =1,
£ COSQ
2P
L, =—32—=2I,
Us -cosp

Prady zespolone w poszczegdlnych fazach 1,.,1,.,15. i W przewodzie neutralnym 7 .

dla przypadku ,c”:

Modut prgdu w przewodzie neutralnym:

Ine =31,
Straty mocy dla przypadku ,c”:
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AP, =IZR+I3R+13R+ I3 R=1R+ (2L, R+(N3L,)> R=8IR

AP, 8I;-R 8
AP, 3I;-R 3
8 . 8

AR, =2 AP, =250 =666,67W

Zadanie 3:

W stacji rozdzielczej 15/0,4 kV zainstalowane sg trzy jednakowe transformatory 630
kVA o danych: u,, =6%, AP, =7kW, AR, =1,5kW. Stacja obcigzona jest mocg Sobc =
600 kVA. Wyznaczy¢, ile transformatoréw powinno pracowac, by straty mocy czynnej

byly jak najnizsze.

Rozwigzanie

Catkowite straty mocy czynnej dla transformatora mozna obliczy¢ z zaleznosci:

2

S
APp = AFpe + ARy, - S

nT

Dla uktadu dwoch jednakowych transformatorow zaleznosc ta przybierze postac:

2 2
] o [

nT S nT

Ogdlna zaleznos¢ na straty mocy czynnej w uktadzie k transformatorow pracujgcych

rownoczesnie:

2
1 S
k AR

Straty mocy czynnej dla wszystkich mozliwych konfiguracji pracy stacji (AP11, AP,
AP3T):
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2 2
ARt =AB, + AR, - i :1,5+7-(@j =7,85kW
A 630

2 2
APyp = 2P+ AR, | - =2-1,5+1-7(@j =6,17kW
2 S 2 (630

2 2
APyt =3AF, +%APCu (L] :3-1,5+l-7-(%] =6,62kW

Sor 3
APr, kKW A
35 AP
30 /

a=—
/ APy

15

. Ze
=

|
|
I
|
I
l /
|
25 | /
|
20 : APzT 2
|
|
|
|
|
|

JAV 20 N R S —— — |
/ :
0 : >
0 500 Sobc 1000 S, kVA

Rys 7.1. Catkowite straty mocy czynnej dla jednego, dwoch oraz trzech transformatoréw (pracujgcych
réwnolegle) w funkcji mocy obcigzenia stacji [9]

Poniewaz AP2r < APst < AP11, nalezy wybra¢ ukfad dwéch transformatorow.
Rozwigzanie graficzne zadania — zaleznos¢ catkowitych strat mocy dla rozwazanych
konfiguracji stacji w funkcji obcigzenia — przedstawiono na wykresie (rys. 7.1).

Innym sposobem na rozwigzanie powyzszego zadania jest skorzystanie z ogdlnej
zalezno$ci na wyznaczenie liczby k transformatoréw, ktéra zapewnitaby uzyskanie
najnizszych strat mocy w danych warunkach obcigzenia mocg pozorng S. Zaleznos¢

te wyprowadzimy, poszukujgc minimum funkcji APxr:
1 s Y

APy = kAP, +— | —

KT Fe T A Cu [ SnTJ
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W tym celu nalezy zrézniczkowa¢ wyrazenie (7.1) wzgledem k:

2
O(APT) 1 S
—— K _ AP, -5 APy | —
ok k Sar

2(APy) : : . .
—2“ jest dodatni, funkcja APkt osigga minimum,

Poniewaz znak drugiej pochodnej 0 o

gdy przyrownamy powyzszg zaleznos¢ do zera:

2
1 S
APy, ——AP~, -| — | =0
Fe k2 Cu SnT

Stad, po przeksztatceniach, otrzymujemy zalezno$¢ na liczbe k transformatoréw,
ktorych praca jednoczesna zapewni najnizsze straty mocy:
S |AP:

k= : = (7.2)
SnT APFe

Podstawiajgc dane z zadania, otrzymujemy:

(o S [AR 600 [T
St AR, 630\1,5

Wybierajgc najblizszg liczbe catkowitg, otrzymujemy wynik zgodny z uzyskanym w

pierwszym sposobie obliczen: k = 2.

Zadanie 4:

Obliczy¢ straty mocy w jednofazowej linii niskiego napiecia pokazanej na schemacie
(rys.7.2). PrzyjgC uproszczenia dla linii | rodzaju oraz statg warto$¢ napiecia we
wszystkich weztach. Zyta linii wykonana jest z miedzi, pozostate parametry linii i

odbiorow wrysowano na schemacie.
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3 oom *

L

(150,5) A (150,3) A

30m L 20m 2 20m
10 mm® l 10 mm®

(4-2) A (8HS)A ¥

> 1om °
F
BHA (6+2) A

Rys 7.2. Schemat jednofazowej linii nn [9]

Rozwigzanie
Linie nalezy traktowac jako linie | rodzaju, co oznacza, ze jej schemat zastepczy
zawiera jedynie rezystancje w gatezi podtuznej. W zwigzku z tym nalezy obliczy¢ tylko

obcigzeniowe straty mocy czynnej:
AP, =2-(1y*Ry; + 15" Ryp + ...+ 1, 11, ° R
o~ 01 01 12 M2 7. (n-DHn Mn-n

Straty mocy wyznaczamy zawsze w catej linii, a nie — jak w przypadku wyznaczania
maksymalnego spadku napiecia — w pojedynczych gateziach. W zwigzku z tym

powyzsza zaleznos¢ dla rozwazanego schematu linii przybierze postac:
AP, =2-(1y2Ry; + 11y Riy + 13> Ry3 + I34° Ryg + Ir5° Rys + Is° R
0o~ 01 o1 T2 £G4 T3 Koz T34 L34 + o5 o5+ 156 56

Rezystancje schematu zastepczego dla poszczegdlnych odcinkéw:

Iy 30 20
- - =0,06Q =
For YcuSo1 55-10 R4 2, 0,150
20 20
Ry =——"7>-=0,04Q Re=—"=0,090Q
Rei=—2 0150 10
75505 Rsg=——=0,05Q
55.4

Rozptyw praddéw w linii:
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Iy =1,=(1-j03)A L34 =|L34]=1,04 A

Lyy =134 +15=(1-]0,3)+1-j0,5)=(2—j0,8) A Iy; =|1,3]=2,15A

Isg=1s=(6+]2)A
Iys =1ss+15=(6+32)+(3-j)=(9+])A Lys =|I,5|=9,06 A
Iy =Ip+Dps+1,=(2-j08)H9+j)H8+5)=(19+5.2)A . - |15|=19,7 A
Ioy=1p+1; =(19+]5,2)+(4-2)=(23+ 3,2) A

156 = L56 :6,32A

Loy = ‘101‘ =23,2A
Obcigzeniowe straty mocy czynnej:
2 2 2 2 2 2
AF, :2‘(101 Ry + 115" Ry + 13" Ry + 134" Ray + 15" Rys + I R56)
AP, =2-(23,22 :0,055+19,7%-0,036+2,15% -0,145+1,04* - 0,145 +

+9,06° -0,091+6,32° -0,045) =107,34 W

Zadanie 5:

Nalezy obliczy¢ catkowite straty mocy czynnej i biernej w uktadzie sieciowym
widocznym na Rys.7.3.

® T o ©
= H
S=4 MVA 5=0,5 MVA
cos0=0,95(ind) cos®=0,95(ind)

Rys. 7.3. Schemat ukfadu sieciowego [9]

Dane elementéw uktadu sieciowego:

T: S,=6,3MVA, 9:%%,%:11%,@)]11 = 42 kW, ARy, =8kW, ig =0,5%

Q

L: Z:10km,X':O,4k—,7:34 AFL 6-70,U, =15kV |
m

9
Q- -mm?
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W pierwszej kolejnosci obliczone zostang catkowite straty mocy w linii. W tym celu
nalezy wyznaczy¢ parametry linii SN, czyli rezystancje i reaktancje. Parametry

poprzeczne zostang pominiete.

R = 1000050 ¥ = x71=0,4-10=40
7S 34-70
2
2 (Q5mﬂ
AR =5 Ry =42 =4,6TkW
U (15.103)
2
g2 (0,5-106)
AQL =2 Xy =L 4= 4 4d kvar
u (15-103)

W kolejnym kroku wyznaczone zostang catkowite straty mocy czynnej i biernej w
transformatorze.

Moc czynna i bierna obcigzajgca transformator jest rowna sumie mocy czynnych i

biernych pobieranych w weztach 2 i 3 oraz strat mocy czynnej i biernej w linii:
P=P+B+AR
P=4-10°.0,95+0,5-10°-0,95+4,67-10° = 4,28 MW
Q=0 +03+A0

0=4-10°.0,312+0,5-10°-0,312+4,44-10° = 1,41 Mvar

Moc pozorna obcigzajgca transformator wynosi:

S=+P2+0% =4,506 MVA .

Catkowite straty mocy czynnej i biernej w transformatorze wyniosa:
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2 6 2
APy = APo. + AP~ | 2| —8.103 +42.103 .| 2206-107 = 29,49 kW
T Fe Cun 6
Sht 6,3-10

2
- &2 46,3106 11:(4,506:10°)
AQTZZOI(*)gnT+ ug -S° _0,5-6,3-10°

i 386,01 kvar
0 100-S,t 100 100-6,3-10

Catkowite straty mocy czynne;j i biernej w ukfadzie wyniosa:

AP = AP; + AP, =4,667-10° +29,486-10° =34,15 kW

AQ = AQp +AQ; =4,444-10° +386,014-10° =390,46 kvar .

Zadanie 6:

Transformator 110/SN o mocy 25 MVA pracuje przy zmiennym obcigzeniu z mocag
szczytowg 12 MVA i cosg = 0,8. Analiza obcigzenia wykazata, ze czas uzytkowania

mocy szczytowej wynosi Ts=3000 h. Nalezy wyznaczy¢ roczne straty energii w tym

transformatorze wiedzac dodatkowo, ze: Afy, =130kW, AR, =14kW

Rozwigzanie

Roczne straty energii sktadajg sie z dwoch sktadnikow — start obcigzeniowych oraz
strat w Zelazie. Straty obcigzeniowe wyznacza sie na podstawie strat od mocy

szczytowej i czasu trwania strat maksymalnych. Zatem:

2 2
AP, = AR - S =130-(£) =29,9kW
SaT 25

T :§-Ts :%-3000:2000h

S

A4, = AP, -7, =29,9-3000 = 89 856 kWh = 89,86 MWh
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Straty w zelazie wyznacza sie przy zatozeniu, ze transformator przez caty rok znajduje
sie pod napieciem:

Adpe = ABgo - 75 =14-8760 =122640 kWh = 122,64 MWh
Warto zauwazy¢, ze aczkolwiek straty mocy w zelazie sg dziewieciokrotnie nizsze od
znamionowych strat w uzwojeniach transformatora, to jednak roczne straty energii dla
rdzenia transformatora sg wyraznie wyzsze od strat w uzwojeniu. Wynika to ze

zmiennosci obcigzenia transformatora i faktu jego przytgczenia do sieci przez caty rok.

Sumaryczne roczne straty energii w transformatorze wynosza:
Adr = Adg +Adp, =89,9+122,6=212,5 MWh

Przy koszcie energii wynoszgcym 500 zt/MWh, roczny koszt strat w transformatorze

wyniesie 106 tys zt., co stanowi 0k.3% jego wartosci.

Zadanie 7:

Obliczy¢ roczne straty energii oraz wzgledne roczne straty energii w linii napowietrznej
15 kV o danych: / = 30 km, s = 70 mm?, y,; =34 m/Q-mm? . llogé energii przesytanej
linig w ciggu roku wynosi Ar = 8000 MWh, wspotczynnik mocy obcigzenia cosg = 0,8.

Czas trwania maksymalnych strat przyjg¢ wedlug wzoru Eimera: zg =%-TS. Do

wyznaczenia mocy szczytowej przyjg¢ prad dopuszczalny dtugotrwale dla przewodow
linii: laa = 90 A.

Rozwigzanie

Poniewaz rozwazana jest linia sredniego napiecia dlatego tez straty poprzeczne,

zwigzane z konduktancja linii, zostang pominiete. Roczne straty energii mozna

wyznaczy¢ zatem, korzystajac z zaleznosci AA=AR -7, Maksymalne straty mocy

czynnej wynosza:
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AR =3T3y Ry, 5y -

W | N

Parametry wzdtuzne schematu zastepczego linii wynoszg:

3
Ry = L3010 =12,61Q

CyalcS 3470
Obcigzeniowe straty mocy czynnej przy maksymalnym obcigzeniu wyniosa:
AP, =3-13;-R =3-90%-12,61=306,42 kW .
Moc szczytowa wyniesie:
P,=3-U, Iyq-cosp=+/3-15-10°-90-0,8 =1,87 MW .

Czas uzytkowania mocy szczytowej wyniesie:

A 800
P, 1,8706

Czas trwania strat maksymalnych wyniesie:

r =27, =2.4277=2851h .
3 3

Roczne straty energii wyniosa:
M, = AR, -7, =306,4-2851=873612kWh = 873,61 MWh .
Wzgledne straty energii wyniosa:

A 100% =510
8000

T

-100% =10,92%
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8. Zwarcia

Zadanie 1:

Dla systemu przedstawionego na rysunku obliczy¢ maksymalny poczatkowy prad
zwarcia tréjfazowego w wezle F. Obliczenia wykonaé w sposob uproszczony. Pomingé

rezystancje elementéw.

10 kV 110 kV -
L -
%M
F
Rys 8.1.Schemat ukfadu [9]
Dane:
System zasilajacy (Q) — SﬁQ =2000 MVA, U, =110kV
Generator (G) — S, =150 MVA, U, =10,5kV, X}, =12%
Transformator blokowy (TB) — S, =160 MVA, $= EkV/kV, Au,, =10%
Q

Linia (L) — AFL 6-240,/=20km, U, =110kV, X' =0,4 m
m

Zadanie mozna rozwiaza¢ dwoma sposobami:

a) Zwiniecie uktadu do jednej reaktancji zwarcia Xk . Schemat elektryczny ukfadu
przedstawiono ponizej. Prad zwarcia tréjfazowego mozna wyznaczy¢ w oparciu
o twierdzenie Thevenina. Twierdzenie to polega na zastgpieniu rozpatrywanego
obwodu elektrycznego przez rownowazny obwod, zawierajgcy idealne zrédto
¢ Uy

E
napiecia (o wartosci V3 , rébwnej napieciu w stanie przed zwarciem) i

szeregowej impedancji zastepczej ZK, widzianej od strony wybranych
zaciskéw.
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I e Unly Sk G Bl i
& -
A i

E U, Zy

Rys 8.2 Schemat zastepczy wynikajgcy z twierdzenia Thevenina
Zr — impedancja przejscia (w niniejszym przyktadzie zaktadamy zwarcie metaliczne —
Zr=0).
Zgodnie z normg PN-EN 60909 [10] przyjmuje sie, ze napiecie znamionowe

skorygowane jest o wspotczynnik napieciowy ,c”.

X X X¢ X

L x|

b
) Xg Xt XL XQ

=y

Rys 8.3 Schemat uktadu a) schemat sieci sktadowej symetrycznej zgodnej b) schemat pasywny sieci
sktadowej symetrycznej zgodne;j

Rozwigzanie a)
Reaktancje elementéw, przeliczone na poziom 110 kV (czyli napiecie, na poziomie
ktérego wystgpito zwarcie).
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2
2 L1:(110-10°)
System (Q): X =—0 = 6,66 Q
M Q " 6
Skq  2000-10

2

"oy? 12-(10,5-10° o3

Generater (G):XG:%'%'S%B: 105) 150 106) '[1102 15 11%3
ng . . -

2
] =11,71Q

10-(121-103)2

Au o

Transformator (TB): Xt = Upo Yn _ —=9%150
100 S,t  100-160-10

Linia (L): X =X"1=0,4-20=8Q

Ponizej wyznaczona zostata reaktancja zwarcia oraz poczagtkowy prad zwarcia (do
wzoréw podstawiono wartosci obliczone powyzej). Liczona jest maksymalna wartos¢
poczagtkowego prgdu zwarcia, z tego wzgledu za wspoétczynnik napieciowy ¢

podstawiono wartos¢ 1,1.

(XG +XT +XL)XQ _

X = (X + 47 +XL)”XQ B Xg+ X7+ X +Xq

(11,71+9,15+8)-6,66
= =5,42Q
11,71+9,15+8+6,66

¢-U, 11-110-10°

BXe 3542

Dodatkowo mozna wyznaczy¢ warto$¢ prgdu udarowego. Zaktadajgc, ze stosunek

Iy = =12,91kA

rezystancji do reaktancji zwarcia wynosi 0,1 (przyjmowana wartos¢ $rednia w sieciach

WN), prad udarowy wyniesie:
7=1,02+0,98-¢ % =1,746
iy =~2- y-I¢ =31,9kA

b) Wyznaczenie udziatbw prgdéw zwarciowych od systemu i generatora, a

nastepnie zsumowanie. Schemat elektryczny uktadu przedstawiono ponize;j:
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X¢ Xr X s § ko XQ
1 I 1 I L <
| I —_ | I -

T "
x =1xe +Ixq

Rys 8.4. Schemat ukfadu [2]
Rozwigzanie b):

Xxg =Xg+ X7+ X =1L71+9,15+8=28,86 2
) c-Uy  1,1-110-10°

- - =2,42kA
KO B Xy V3-28,86
XKQ ZXQ =6,66Q
3
Frgo—CUn _LLLIOA0Y o

BXgo V36,66
If = I + I =2,421+10,49 = 12,91 kA

gdzie:
It — udziat pradu zwarciowego od generatora,

Ixq — udziat pragdu zwarciowego od systemu.

Zadanie 2:
Dla systemu przedstawionego na rysunku obliczy¢ maksymalny poczatkowy prad
zwarcia tréjfazowego w wezle F. Obliczenia wykonaé w sposob uproszczony. Pomingé

rezystancje elementéw.

105
This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License.
BY

Utwor dostepny jest na licencji Creative Commons Uznanie autorstwa 4.0 Miedzynarodowe.

Projekt pn. ,POLLUB zielong transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie
dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027 wspotfinansowanego ze Srodkow Europejskiego Funduszu

Spotecznego Plus zgodnie z umowg nr FERS.01.05-1P.08-0049/23-00.



E Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez - ‘ NCBR |I|.

dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

Marodowe Centrum Badari | Rozwoju

Gl yokv T q10kv oky T2 6kv ©2

O—+D L HO—+W

Rys 8.5 Schemat ukfadu [2]

Dane:

generator G1: Sng =25 MVA, UnG=10,5kV, X}, = 12%

generator G2: Snc = 10 MVA, UnG=6,3 kV, X}, = 16%

moc zwarciowa systemu zewnetrznego: Sy, =2500 MVA

transformator T1: Snt = 40 MVA, Au,, = 10%, Unt = 115 KV, UnL = 11 kV
transformator T2: Snt = 25 MVA, Au,, = 10%, Unn = 115 KV, UnL = 6,3 kV
linia L: x* =0,4 Q/km, UnL = 110 kV, | = 25 km

Rozwigzanie

a)
X1 X1y F% XL X1 Xe2
1 1 1 1 1
| I —_ | S| | E— | I |

Xo
S

b)
XGI XTI F { XL XTZ XCZ
| — | 1 1 1 I 1
| I | S | S |

Rys 8.6. Schemat uktadu a) schemat sieci sktadowej symetrycznej zgodnej b) schemat pasywny sieci
skladowej symetrycznej zgodnej [2]

Generator G1
- reaktancja generatora G1
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2 10,5-10°)
:Xc’{%.UnGlzlz.( a )
100 S,5; 100  25.10°

Gl :O,53Q’

- reaktancja generatora G1 przeliczona na poziom napiecia 110 kV

2 N
U 115-10
Xai(1okv) = Xa1 (ﬂj =0,53~(—j =57,84Q

ALTI 11-10°

Generator G2

- reaktancja generatora G2

X, Ulsy 16 (63'103)2
— d% . nG2 — . 20,64Q
100 S, 100 10-10

G2

- reaktancja generatora G2 przeliczona na poziom napiecia 110 kV

2 312
Ut 115-10
XGZ(IIOkV):XG2£ . j =0,64-{—J =211,59Q

nLT2 6,3- 103

System zewnetrzny Q

- reaktancja SEE

11U _1,1-(11()~103)2

Transformator T1

- reaktancja transformatora T1,

—nQ ——=5,320
SKQ 2500-10
2
3
Awe U2 11510
Xle uzA).UnHTl — 10 ( ) =33,06 Q)

100 S,y 100 40-10°

Transformator T2

- reaktancja transformatora T2,
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2
2 115-10°
XTZ — Auz% . UnHT2 — 10 ( ) :52,99

100 S, 100 25.10°

Linia
- reaktancja zwarciowa linii

X =X"-1=0,4-25=10Q

Reaktancja zwarciowa uktadu:
Xk = [(XGI(IIOkV) +XT1) I XQ] I (XL +X12 +XG2(1101<V))

(XGl(llokV) +XT1)'XQ
(XGI(IIOkV) + X711+ XQ
(XGI(IIOkV) +XT1)'XQ

(XGI(IIOkV) + X1+ Xq

) |\ XL+ X712 +XG2(110kv))

XK:

) + XL+ X712 + XGo(110kv)

(57,84+33,06)-5,324
(57,84 +33,06+5,324)
(57,84+33,06)-5,324
(57,84 +33,06+5,324)

-(10+52,9+211,587)

Xy = =4,940

+10+52,9+ 211,587

c-U, 11-110-10°

BXg  3-4,94

Zaktadajgc, ze stosunek rezystancji do reaktancji zwarcia wynosi 0,1, mozna

I = —14,15kA

wyznaczy¢ dodatkowo prad udarowy:

7=1,02+0,98-¢ % =1,75
i, =2y I =34,93kA

Zadanie 3:

Dla systemu o podanych danych i przedstawionego na rysunku obliczy¢ maksymalny
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poczatkowy prad zwarcia tréjfazowego w wezle F, prad udarowy oraz cieplny.

R
System zastepczy (Q) 110 kV: I"<Q =2500 MVA, X_Q =0,1

Q
Transformator (T1): St =3L5MVA, $=115/6,3kV/kV
AUZ% = 12%, APCU% = 0,42 %
Silniki (M1: M5): Py =2MW, U, =6kV

I
cosp=0,93, =097, p=2, %:6
nM

Q jokv T1

o Z

i
i

. 7

. o

i

-

POOOO N\

6 kV

Rys 8.7. Schemat ukfadu [2]

Rozwigzanie

3 2
c.u2 1 Lo(110-10 i

Sko 9 2500-10°  (115.10°
6,3-10°
Ry =0,1-Xq =0,1-0,016=0,0016 ©

S~—"

System zasilajacy (Q): Xq = = 0,016 Q
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0,42-(6,3-103)2

AF- o
Transformator (T1): Ry = —S4%. Un _ c—=0,0053Q
100 St 100-31,5-10
2
3
2 . .
Ay, UR 12 (6.3:10°) s

100 S, 100-31,5-10°

Ry = Rq + Ry =0,0069 Q

Zy =+|RE + X} =0,17Q

o Uy _ 1,1-6-10°
KBz V30,1673

=22,77 kA

Prad udarowy od systemu mozna wyznaczyc¢ z zaleznosci [11]:

3Bk _;.0,069

7=1,02+0,98-¢ *K =102+0,98-¢ *172 =189
ig =2z 1§ =60,75kA

Impedancje kazdego z silnikéw M1:M5 wyznaczone zostaty ponizej:

1 U (6'103)2
Zng = : M =4,69 Q
KM It g Pim 2-106

6.
Ijv N3:-m-cosp  ° f3.0.97.0,93

XM =0,995-Zin =0,99-4,69=4,66 Q

Udziat pradu zwarciowego od kazdego z silnikéw M1:M5:

Zi =\ Ry + X2 =\0.47% +4,67% =4,69 Q)
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) c-U, 11.6:10°

ML Zen V34,69

Prad udarowy od kazdego z silnikow M1:M5 mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci:
_3.R7K
7=102+0,98-¢ “K =102+0,98-¢% =1,75
in =2 7 Iy =2,007 kKA

Catkowity, poczatkowy prad zwarcia tréjfazowego wynosi:

Iy =1Igo+5-Ify =22,77+5-0,813=26,84 kA |

Catkowity, udarowy prad zwarcia tréjfazowego wynosi:
iy =ing +5-ipg =60,75+5-2,007 =70,79 kA

Catkowitego cieplnego prgdu zwarcia trojfazowego nie mozna wyznaczy¢ sumujgc
efekty cieplne od systemu i silnikbw ze wzgledu na to, ze efekt cieplny jest

proporcjonalny do kwadratu prgdu. Zatem, nalezy wyznaczyc¢ zastepcze wspotczynniki
Ik oraz x:

I 2684 70,786-10°

- =1,18 y=—r—= =1,86
I 22,77 T2 V2-26,84410°

Na podstawie wartosci powyzszych wspoétczynnikow, dla czasu trwania zwarcia tk =
0,1 s, charakterystyczne parametry m oraz n, wynoszg: m = 0,6, n = 0,98.

Catkowity, cieplny prad zwarcia tréjfazowego wynosi:

Iy, =1y ~Jm+n =26,84-,J0,6+0,98 =33,74 kA

Procentowy udziat poczgtkowego prgdu zwarcia trojfazowego od grupy silnikdw

M1:M5 mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
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3
5- I’{(M 100_5 0,813 l(l
Iy 26,842-10

100 =15,14%

Zadanie 4:

W uktadzie jak na Rys.8.8 nalezy wyznaczy¢ przebieg pradu zwarcia trojfazowego w

punkcie F.

Q

@ 15 ikv . 15 rv @T@ 0,4*1(\/ .

Rys. 8.8 Schemat rozpatrywanego uktadu w zadaniu [2]

Dane:

R
System zastepczy Q: Un =15 kV: Sgq =250 MVA, X—Q =0,1

Q
, Q
Linia napowietrzna L1: AFL6-70,X"=0,4— o ,/=8km
!/ Q r Q
Linia kablowa L2: R'=0,245 —, X'=0,1—,/=1,2km
km km’

Transformator T: Sn =630 kVA, 9= 15, 75/ 0, 4 kV/kV, Ug = 6%), APCu% = 1, 05%

Rozwigzanie:
Na poczatku wyznaczone zostang parametry podituzne (rezystancja i reaktancja

elementéw analizowanego uktadu sieci, sprowadzone na poziom napiecia 0,4 kV).

cUP 1 11(15 103) 1
L .
Sk 9 250-10° (15’75.103

System zasilajacy Q: Xq= 5 =0,00004 Q

0,4-10°
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Transformator T:

Linia napowietrzna L1:

Linia kablowa L2:

W kolejnym kroku obliczona zostanie impedancja zwarcia Zk oraz stata czasowa T:

Rzeczpospolita Dofinansowane przez - ‘ NCB
Ry =0,1-X4 =0,1-0,00051=0,000064 €

2

2 1,05-(0,4-10°
R; _ Afcuy, Uy _ ( 3) =0,00267 Q
100 S  100-630-10

2

3

e 0?2 :6~(0,4-10 )
100 S,r  100-630-10°

X1 =+Z%-R? =0,0150

~0,0152Q

1 8000 1

RleL' 7= : 5 =0,0022 Q
0,4-10°
o1 1
X =X'1-—=0,4-8 ~=0,00210Q
9 15,75-10°
0,4-10°
/ 1200
R, = = =0,294 Q
v-S  34-120

X, =X"1=0,1-1,2=0,120Q

Zy =+ Rz +Xg =0,33Q)

T= =
o R 2-m-50-0,299

Na Rys.8.9 przedstawiono przebieg prgdu zwarcia w rozpatrywanym obwodzie wraz z

X¢ 0,138

=0,00147s

wyszczegolnieniem sktadowej nieokresowej.
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Rys. 8.9. Przebieg prgdu zwarcia w obwodzie z wyszczegdlnieniem sktadowej nieokresowej [9]

Zadanie 5:

W uktadzie jak na Rys.8.10 wyznacz przebieg prgdu zwarcia trojfazowego w punkcie
F.

Q ll(leV .y mikv T 15 kV
o G400

Rys. 8.10. Schemat rozpatrywanego uktadu w zadaniu [9]

L2

e —

Dane:

R
System zastepczy Q: U, =110 kV: SI"<Q =2000 MVA, X_Q =0,1

Q
, Q
Linia napowietrzna L1: AFL 6 —240, X" = 0,45, [ =40 km
) Q
Linia napowietrzna L2: AFL 6-95, X' = 0,4a, [ =10 km

Transformator T: Sn =25 M\/A, 19= 1 15/ 16, 5 kV/kV, Ug = 12(%), APCu% = 0,46 %
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Rozwigzanie:
Na poczatku wyznaczone zostang parametry podiuzne (rezystancja i reaktancja

elementow analizowanego uktadu sieci, sprowadzone na poziom 16,5 kV).

2
02 1 LI(110-10°) i
System zasilajgcy Q: Xq = & 5= . 5=0,14 Q
16,5-10°
Rq=0,1-X43=0,1-0,14=0,014 Q
AP, U2 0,46:(16 5~103)2
Transformator T: Ry =—Cu% —n _ ——=0,050Q
100 S_; 100-25-10
> 12(16,5-10°)
_uK Un_ ( a8 ) =1.310
T ™ - 6 - b
100 S, ¢ 100-25-10
l 1 40000 1
Linia napowietrzna L1: Ryy=—7—== . >=0,101Q
16,5-10°
, 1 1
X =X'1—=0440—————=0,330Q
9 115-10°
16,5-10°
[ 10000
Linia napowietrzna L2: 12 = =3,1Q

TS 34.95

7
X, =X'1=0,410=40
W kolejnym kroku obliczona zostanie impedancja zwarcia Zk oraz stata czasowa T:
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Zy =~JRE+ X2 =6,63Q
K — K K = Yo
X¢ 5,773

1= ~ =0,0056s
o Re 2-m-50-3,2607 |

Na Rys.8.11 przedstawiono przebieg prgdu zwarcia w rozpatrywanym obwodzie wraz

z wyszczegolnieniem sktadowej nieokresowe;.

4000 | : |

=—Przebieg pradu w obwodzie
--Sktadowa nieokresowa

3000 7

AWAWANIWA
VYV
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2000

< 1000

0

-1000

-2000

Rys. 8.11. Przebieg prgdu zwarcia w obwodzie z wyszczegdlnieniem sktadowej nieokresowej [9]

Zadanie 6:

W sieci o napieciu 15 kV (pracujgcej z izolowanym punktem neutralnym) zawierajgcej
odcinki linii kablowych o dtugosci 20 km i napowietrznych o dtugosci 50 km powstato
zwarcie jednofazowe fazy L1. Dla powyzszych danych i zatozen:

e o0szacuj warto$¢ pragdu ziemnozwarciowego /-c,
Le ~Uy(0,1-1 +0,003-1)=15-(0,1-20+0,003-50) =32,25 A

e wyznacz zastepczg pojemnos¢ zerowg sieci Co,
Ie 32,25
3-Ug-0 , 15-10°

5

Ie=3Us-0-Cy=C,= =3,95 uF

3 2-m-50
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e wyznacz indukcyjnos¢ kompensujgca Ln, zapewniajgcg doktadng kompensacje
tego pradu ziemnozwarciowego,

1 1

Ly=—7—>= - ~=0,86 H
3-0°-Cy  3:(2:m-50)"-3,95-10"
o Zakfadajac, ze )Ii_N:o,l, nalezy okresli¢ prad resztkowy,
N
‘R R 103
Ir=3-Uf-M:3-Uf-CO-a)- N =3-15 10 -3,95-10_6-2-7:-50-0,1=3,23A
Ly Xy A3

e Oszacuj warto$¢ rezystancji rezystora uziemiajgcego RN, umozliwiajgcego
skuteczne ttumienie przepie¢ ziemnozwarciowych.
1 1
< = 7
3,60-Cy 3,6-2-m-50-3,95-10"

Ry =223,96Q)
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9. Zwarcia symetryczne w sieciach rozbudowanych

Zadanie 1:
W uktadzie jak na rys. 9.1 obliczy¢é poczatkowy prad zwarcia trojfazowego (wartosé

maksymalng) w wezle W1. Poming¢ rezystancje elementow.

G1
w4 10 kV
B1
W= 110 kV
L1
L2
L3 L4
W3 110 kV
™ T2
W5 10 kV
B2
Weé 6 kV
G2

Rys 9.1. Schemat uktadu do zadania [2]

Dane elementow sieci:
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System zastepczy 110 kV : Sgq =2000MVA; );i =0,1

Q
.. . . 4 Q ! Q
Linie napowietrzne L11 L2: R'=0,11—, X' =0,38—, /=50 km
km km
.. : , Q , Q
Linia napowietrzna L3: R'=0,12—,X'=0,41—,/ =40 km
km km
.. : , Q , Q
Linia napowietrzna L4: R'=0,15—,X'=0,39—, /=70 km
km km

Transformatory 711 72: S r =25MVA; $=115/10,5kV
Au,o, =11%; AR o, =0,5%

Transformator 751 : S,r =200 MVA; §=115/10,75kV
Ay, =12%; AP0, = 0,4%
Transformator 782 : S,r =10 MVA; $=10,5/6,6 kV
Ay, =10%; AR o, =0,6%
Generator G1: Sig =150 MVA; U, 5 =10,75kV; X g, =15%
Generator G2: Spg =0 MVA; U, g =6,6kV; X, =19%

Ponizej przedstawiono schemat elektryczny rozpatrywanego uktadu.
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//XGI \\\\

/

! \

Wi 10 kV|

\\\Xl'm ¢ Xq
Wilmpmd— 110 KV __ Xun - 110 KV

,’f W5 10 kV\\\
| \
: XTB: ||'\.B
1 wa—} 6 kV ;J
\\\ X(;z ff
\ //

Rys 9.2. Schemat elektryczny ukfadu [2]

Rozwigzanie metoda klasyczna
Wyznaczenie parametrow sieci w jednostkach mianowanych, przeliczonych na poziom

110 kV (napiecie wezta, w ktérym wystgpito zwarcie)
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2
U2 1,1-(110-103)
System zasilajacy (Q): X = = o= 2000100 = 6,66 ()
KQ :

" 2
Xd% Ul’l 82

Generator (G1): Xg1 =

100 S,g; B!
15 (10 75 103)2 3
Xg1= ’ | 1510 -13,23Q
6 3
100-150-10°  (10,75-10

3 2
Ny, U2 12:(115:10°)

Transformator (TB1): Xtg; = = =7,94Q
100 Syrpr 100-200-10°
Linia (L1, L2): X =X[,=X"1=0,38-50=19Q
Linia (L3): X{3=X'-1=0,41-40=16,4Q
Linia (L4): X4 = X'-1=0,39-70=27,3 Q)
Xboy Us 2 a2
Generator (G2): Xy = —2 —2—-35p1 - 97
100 8.,
2
19-(6,6-103) 3 3
Xgy = L. 10,5 103 | 115 103 _ 418,790
100-6-10 6,6-10 10,5-10
Aty Ur% 2
Transformator (TB2): X1g, = - ——- 97
100 S,rR2
2
10-(10,5-10° CRY
Xtp2 = ( 6) |8 103 =132,25Q
100-10-10 10,5-10

2
Ny, U2 11:(115:10°)
Transformator (T1, T2): Xqq = Xpp = —22& —0_— s =5819Q
100 Sprp - 100-25-10
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XX
XL1L2=—XL1 XL2 =9,5Q
L1t A2
X+ X
Tl T2
XC — XL1L2 .XL3 =2.930
Xpjo + X3+ X4
Xp=—2u2 Ay g0
X + X3+ X4
X2 X
Xg = Bl —g3420

X + X3+ X4

Ponizej przedstawiono czesciowo zwiniety schemat elektryczny rozpatrywanego
uktadu.

Rys 9.3. Schemat elektryczny uktadu po czesciowym zwinieciu [2]
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Dalsze przeksztatcenia schematu przedstawiono ponize;.

X,
X{'\ — [_ g
- -3 e .
s ¥
v Xn N
W1—t / A \
/ # o \
1 Xc ,/ Xg 1 \
—] ! \
| | I :
\ [ | Jr'l
\ I
\ \ XF / /
\ / /
\ s /
. e - e
~ -
. -

Rys 9.4. Schemat elektryczny uktadu po czesciowym zwinieciu [2]

X X
H=—3"F 11310

Xg +Xp

X\ X
=21 -g851Q

X +X;

U,  1,1-110-10°
=Y LUIOI0T ohipn

CBxe 3851

Rozwigzanie metoda macierzowg

W oparciu o reaktancje poszczegdlnych elementdw, ktdre zostaty policzone wczeséniej,
poszczegolne elementy macierzy impedancyjnej (0 wymiarze 6x6 — poniewaz jest
szeS¢ weztdbw) bedg miaty nastepujgce wartosci (z uwagi na brak rezystancji — w

obliczeniach uwzglednia sie tylko reaktancje — pominieto symbol liczby urojonej ,j”):

Y= 1 + 1 + 1 =0,2928,
Xrp1 X XL
1
Y, =——=-0,105S§,
LIL2
Y3 =—L:—0,061 S,
X13
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Y, =———=—0,1265,
TB1
h5 =05,
Y6 =085
Yy, = - = 0,105,
LIL2
Y= L L _oms
X2 Xg L4
Yoy =——— = 0,037,
L4
Yy =05,
Y25 = 0 S,
Y =———=—0,061S,
L3
Yy = =0,0375,
L4
Yy=—t v L L o132,
Xtim2 X3 X4
Y3, =08,
1
Yig = — — 0,034,
TI1T2
Y36 =0S
1
Y, = ———=—0,1265,
TB1
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Y =— L —0 2028,
XTBl Gl
Y5 =08,
Y6 =08
Y5 =08,
Y5, =0,
1
Yoy =— =-0,034S,
TIT2
Y54 =08,
Yo —— v 1 _goas,
X1iT2 X2
Yo =—— = _0,0076S
TB2
Y62 = O S,

1
Yos =————=—0,0076,

TB2
Yg = ! +L=o,0099s
XTBZ XG2
Macierz Y ma zatem postac:

0,292 —0,105 -0,061 -0,126 0 0 |

-0,105 0,292 —0,037 0 0 0

v -0,061 -0,037 0,132 0 -0,034 0

—0,126 0 0 0,202 0 0
0 0 —0,034 0 0,042  -0,007561
0 0 0 0 —0,007561  0,009949 |

Macierz Y mozna odwrdci¢ stosujgc programy takie jaki np. Matlab®, Excel®,
Mathcad®.
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Po odwrdceniu macierzy Y, macierz Z ma postac:

8,511 3,902 6,663 5,319 6,329 4,81
3,902 5,378 4,378 2,439 4,159 3,161
6,663 4,378 15,773 4,165 14,982 11,386
5,319 2,439 4,165 8,284 3,956 3,006
6,329 4,159 14,982 3,956 41,866 31,818

| 481 3161 11,386 3,006 31,818 124,692 |

z=Y'=

Impedancja zwarcia w wezle W1 — rowna impedancji Z11 — wynosi 8,511 Q.

Zatem poczatkowy prad zwarcia trojfazowego w wezle W1 wyniesie:

_cU, _1L1-110-10°

CBxg  3-8511

I ~8,21kA
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10. Statyka linii napowietrznych

Zadanie 1:

Dla przewodu zawieszonego w przesle poziomym o rozpietosci a, obcigzonego sadzig
normalng w temperaturze -5 °C, naprezenie wynosi o,. Obliczy¢ zwis i naprezenie
przewodu w temperaturach 0 °C, -25 °C, 40 °C oraz 60 °C.

Dane:

a=110m
a=18,5-10"°1/°C

B=13,25-10"mm?/N

9 =-5°C

o, =107,91N/mm?

B, =0°C, Sy, =—25°C, %, =40°C, %y = 60°C

0225025025024 =

J2as> Favs Soes J2a =7

Ciezar jednostkowy przewodu wynosi g=g, :0,034921y ,, Cigzar jednostkowy
m-mm

przewodu obcigzonego sadzig normalng: g, =g :0’11154Nm-mm2 :

Rozwigzanie
Zaleznos¢ pomiedzy naprezeniem przewodu a jego temperaturg okresla rownanie

standéw. Znajgc naprezenie i temperature w stanie 1 (przyjmijmy w zdaniu, Ze jest to

stan obcigzenia sadzig normalng, czyli: 4 =-5°C,0 :107,91y , ), mozna wyznaczyc¢
mm

naprezenie przewodu w stanie 2 (o, ) przy okreslonej temperaturze (%, ).

Przyjmuje sie, ze sadz wystepuje tylko w temperaturze -5 °C, dlatego przy pozostatych

temperaturach przyjeto za ciezar jednostkowy przewodu warto$¢ g=g, (ciezar

jednostkowy samego przewodu, bez sadzi).

a) ‘92a :OOC9 024 :?af2a =7

Réwnanie standw dla przesta ptaskiego:
127

This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License.
BY

Utwor dostepny jest na licencji Creative Commons Uznanie autorstwa 4.0 Miedzynarodowe.

Projekt pn. ,POLLUB zielong transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie
dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027 wspotfinansowanego ze Srodkow Europejskiego Funduszu

Spotecznego Plus zgodnie z umowg nr FERS.01.05-1P.08-0049/23-00.



E Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez - ‘ NCBR |||.

dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

Marodowe Centrum Badari | Rozwoju

2.2
a a a
& _, gi

G —
> 24552 2440

Podstawiajgc dane dla podpunktu a), otrzymujemy:

a*g3 ‘gl «
Gpy——22 =g -——2l 2.9 _g
22480k 24807 ﬁ(za )
1102 -0,034922
O2a ~ o 2
24.13,25-107° .62,
2 2 -6
107,91 110 0,116154 2_18,5 106_(0_(_5))
24-13,25-10°.107,912 13,25-10"
%_@%0,28
2
O-2a

o3, — 60,2803, —46398,8=0

Nalezy rozwigzac¢ powyzsze réwnanie trzeciego stopnia (np. przy pomocy kalkulatora
naukowego) iwybra¢ pierwiastek réwnania o nieujemnej wartosci, ktéry bedzie

szukang wartoscig naprezenia:

N

mm2

oy ~ 69,8027

Sprawdzenie:

o5, — 60,2803, —46398,8=0
69,81° — 60,28 -69,81% — 46398,8 = —0,24 ~ 0

Nastepnie wyznaczamy zwis:

_a’gy 110%-0,035
80,,  8-69,81

foa =0,76m

b) Sy =—25°C, 0 =7, fo =?
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2.2
a g, a g a

Oy ————=0—————F—— (% —
® 2.pok ' 24807 (5 =4)
o 110%-0,03492%
®24.13,25.10° .62,

110%-0,11154> 1076

24.13,25-10°-107,91> 13,25-10°°

 46398,8

oy —————=95,18
O2b
o5y —95,18- 05, —46398,8=0
oo ~ 99,84 N2
mm
2 2
fzb:a 2, :110 0’035:O,S3m

80y,  8-99,84

c) '920 :400C9 O7¢ :?9f2c =7

2 2 2 2
ag a g d
Oy ——————5=0|——————— ——* -
* 24.p.0% ' 24807 S
o 110%-0035%
*24.13,25-10° .62
110%-0,11° 18,5-107°
=107,91- - - 5,510 —-(40-(-5))
24-13,25-107°-107,91>  13,25-10"
o - 463988 _ , 3
2
O2¢

o3, —4,43- 03, —46398,8 =0
N
1’1’11112
_a’gy 110-0,035 _
80,, 8-37,4727

e ~ 37,48

f2c

9
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Zadanie 2:

Wyznaczy¢ najmniejszg odlegtos¢ pionowg (ymin) przewodu AFL6-240 linii 110 kV od
powierzchni terenu w warunkach najwiekszego zwisu normalnego. Przewod
zawieszony jest w przesle ptaskim o parametrach jak na rysunku 10.1. Oceni¢, czy

przewdd spetnia wymagania norm w zakresie minimalnej odlegtosci od powierzchni

ziemi.
300 m -
____________ | K
15m
Vmin
&
Rys 10.1. Schemat do zadania — przesto ptaskie linii 110 kV [2]
Dane:
a=200m

Oobl = 98,1N/mm? — dopuszczalne naprezenie obliczeniowe

Gy =60 °C — temperatura graniczna robocza, na ktorg zaprojektowano przewod

a=18,7-10"°1/°C
£=13,25-10"°mm?/N

Ymin

Ciezar jednostkowy przewodu wynosi g =0,O34638N/m-mm2, ciezar jednostkowy

przewodu obcigzonego sadzig normalna:

2o =0,06622 N/m - mm? |

Rozwigzanie
Celem zadania jest wyznaczenie odlegtosci ymin, ktora — dla przesta poziomego —
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rowna jest roznicy wysokosci ys, na ktorej zawieszony jest przewdd, i najwiekszego

zwisu normalnego f:

Ymin = Vs ~ S/
Konieczne jest zatem wyznaczenie najwiekszego zwisu hormalnego:
2
f=2=
8o

W powyzszej zaleznosci nieznane sg wartosci naprezenia wystepujgcego przy

maksymalnym zwisie oraz ciezaru jednostkowego przewodu (nie wiadomo, czy

najwiekszy zwis normalny wystgpi przy obcigzeniu sadzig czy nie).

1.

W pierwszej kolejnosci sprawdzimy, w ktorym stanie mozna przyja¢é maksymalne
naprezenie dopuszczalne (podane w zadaniu) tak, by nie zostato ono
przekroczone w innych stanach. Stwierdza sie to, wyznaczajgc rozpietosc

przetomowa:

18,7-10°°
0,06622% —0,034638°

a,=21904y |[5—F =21,9-98,1- =164,6m

Obliczong wartos¢ nalezy porownac z rozpietoscig przesta:
a= 300m>azp =164,6m

Z powyzszego warunku wynika, ze najwieksze naprezenie wystgpi w temperaturze
2
-5°C i sadzi normalnej, czyli: Ogy, = O4p = 98,1N/mm"~.

W nastepnym kroku nalezy sprawdzi¢, w ktérym stanie wystgpi najwiekszy zwis
normalny — w temperaturze granicznej roboczej czy w temperaturze -5°C i sadzi

normalnej. Zeby to stwierdzi¢, nalezy wyznaczy¢ temperature krytyczna:

-6
g _OaB(_ & | o 981132510 (1 0,035

N — - j—5:28,15°C
a Zon 18,7-10 0,066
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Poniewaz: &, =28,15°C<:9gr =60°C, to najwiekszy zwis normalny wystgpi w

temperaturze granicznej roboczej J,, =60°C.

Do wzoru na zwis nalezy podstawi¢ zatem ciezar jednostkowy samego przewodu
(bez sadzi). W dalszym ciggu nie jest jednak znane naprezenie wystepujgce przy

najwiekszym zwisie normalnym.

3. W celu wyznaczenia naprezenia przewodu w warunkach najwiekszego zwisu

normalnego, postuzymy sie réwnaniem stanow:

oy — azg% _ a g a
2403 24- 3o

Stan 1 zdefiniujemy jako stan przy sadzi normalnej:
9 =-5°C, g = g, =0,066N/m-mm*, o, = o, =98,1 N/mm?.

Za stan 2 przyjmiemy natomiast warunki odpowiadajgce temperaturze granicznej

roboczej i maksymalnemu zwisowi:
9, =8, =60°C,g, =g =0,035N/m-mm°, o, ="
Postepujemy analogicznie, jak w poprzednim zadaniu:

. 300%.0,035* _
? 24.13,25-10°° . 52

300%-0,066° 18,7107
24.13,25-107%.98,1> 13,25-107°

e ——3395263’5 =-122,596
O

o3 +122,596- 035 —339563,5=0
N

1’1’11’1’12

=98,1-

(60-(-5))

o, ~ 45,0106

Wyznaczamy najwiekszy zwis normalny:
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_a*g  300%-0,035
80,  8-45,01

f 8,66m

Najmniejsza odlegtos¢ pionowa przewodu od powierzchni ziemi:

=y, — f=15-8,657=6,34m

Ymin

Dla linii 110 kV wartos¢ Del wynosi 1 m. Przyjmujgc, ze w zadaniu wzieto pod uwage
teren wiejski oddalony od zabudowan i innych obiektow, o normalnym profilu gruntu,

mozna wyznaczy¢ wymagang minimalng odlegto$¢ przewodu od powierzchni ziemi:
5,0 + Del =6m

Poniewaz Vi, =0,343m >6m, mozna stwierdzi¢, ze przewdd w danym przesle

spetnia wymagania normy dotyczgce najmniejszej odlegtosci nad ziemig.

Zadanie 3:
Przesto pochyte linii 110 kV ma rozpietos¢ a=300 m i spad: a) h=150 m, b) h=20 m.
Oblicz charakterystyczne wielkosci dla tego przesta.

Pozostate dane:

o = 45 N/mm?
g =0,03463N/(m - mm?)

»=221299,45m
g

Rozwigzanie

a) h=150m

L=,h+|2-p-sinh—2—| =336m
2-p
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a

Xy =p-In Lph 1—e( Pj = 474,04 m

xg=a+x, =774,04 m

m = xp —%:624,04111

f=y(xB)—y(m)—§=9,69m

h m
= - — 21+ ——|=-149,59
S =y(xg)—y(m) 5 ( +a/2j m

h n
"= —y(m+n)——-1- =5,45
f"=y(xg)—y(m+n) 2( a/2j m

b) h=20m

2
L= K +(2-p.sinhij =301,33m
2-p

Xy =p-ln L—ph l—e[ Pj =-63,62m

Xxg=a+x, =236,38m

m:xB—%:86,38m

f=y(xB)—y(m)—§=8,69m

f'=y(xB>—y(m>—§.(1+%j:5,79m

h n
"= —y(m+n)-—|1-—— |=4,84
S"=y(xg)—y(m+n) 2( a/2j m
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11. Rozplywy mocy w systemie
elektroenergetycznym

Zadanie 1:

Wykorzystujagc metode Newtona-Raphsona, znalez¢ pierwiastki funkcji kwadratowej
f(x)= x?-2-x-3 z doktadnoscig do £ = 0,001.

Rozpatrywana funkcja kwadratowa posiada dwa pierwiastki x1 = -1 i x2 = 3.
Zastosowanie metody Newtona-Raphsona wymaga przyjecia punktu startowego x°

oraz wyznaczenia pochodnej funkcji df(x)/dx.

Rozwigzanie
W pierwszym kroku zaktada sie punkt startowy x° = 5. Pochodna funkcji wyraza sie

Yy,

dx

wzorem — 2 . Obliczenia przebiegajg w sposob nastepujacy:
Zerowa iteracja:
-1

=i (dfd(xx)] - f(xo) —5-(2-5-2) 1. 2.5-3)=3,5
X:XO

f(x1)=| 3,52-2.3,5-3]=2,25>0,001

Pierwsza iteracja:

xP=x- (df_(x)] 1-f(xl):3 05
dc ) _1 ’

f(x2)=\ 3,05-2-3,05—3|=0,2025> 0,001

Druga iteracja:
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1
B=x? [%(x)] -f(xz) —3,00061
x=x2

f(x3) —[3,000612 —2-3,00061 -3 |= 0,00244 > 0,001

Trzecia iteracja:

- f(x3) —3,0000001
3

X=X
f(x4) =|3,0000001 —2-3,0000001—3 |= 0,0000004 < 0,001 .

Zatozona doktadno$¢ zostata uzyskana po trzeciej iteracji, dlatego tez obliczenia
mozna zakonczyc.

W drugim kroku zatézmy punkt startowy x° = -5. Obliczenia przebiegajg w sposob

nastepujacy:
Zerowa iteracja:

-1
=0 —{(%j } - f(xo) = 5-[2-(=5)-2T L [(=5)% =2-(=5)-3) = —2,33333.
x=x0

f(xl) =/ (~2,33333)% —2-(~2,33333)-3]=7,11111> 0,001

Pierwsza iteracja:

-1
X =xl— [df—(x)j - f(xl) — _1,26666
x=x.

f(xz) | (~1,26666)% —2-(~1,26666)~3|=1,13777 > 0,001

Druga iteracja:
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1
X=Xt {%(x)] -f(x2)=—1,01569
x=x2

f(x3 ) [ (~1,01569)2 —2-(~1,01569) — 3 |= 0,06299 > 0,001 .

Trzecia iteracja:

1
=i (d%x)) - f(x3) — _1,00006
x:x3

f(x4) =/ (=1,00006)> —2 - (~1,00006) — 3|= 0,00024 < 0,001 _

Zatozona doktadnos¢ zostata uzyskana po trzeciej iteracji, dlatego tez obliczenia
mozna zakonczy¢.

Przedstawiony przyktad obrazuje dziatanie metody Newtona-Raphsona.
Rozpatrywana funkcja posiada dwa pierwiastki, takze znalezienie kazdego z nich
uzaleznione jest od przyjetego punktu startowego. Dla zatozonej doktadnosci wyniki
uzyskuje sie po kilku iteracjach co sprawia, ze czas obliczen jest stosunkowo krotki. W
SEE natomiast istnieje tylko jedno rozwigzanie dla danego stanu pracy, dlatego tez
metoda ta z powodzeniem moze by¢ wykorzystywana do poszukiwania wektora stanu

X.

Zadanie 2:
Wykorzystujgc metode Newtona-Raphsona, wyznaczy¢ rozptyw mocy i rozktad napieé

w sieci elektroenergetycznej przedstawionej na Rys.11.1.
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Wezel elektrowniany

Wezet Napigcie zadane
bilansujacy U=110kV
@ G2

AFL-6 240, /= 10km

G3(~r— 150MW
Un: 110 kV
odbiorczy [ 150MW
10 Mvar
Gl

20MW

10 Mvar
Rys. 11.1. Schemat sieci do przyktadu [9]

Rozwigzanie

Dla trzech linii 110 kV z Rys.11.1 przyjac, ze reaktancja jednostkowa wynosi 0,4 Q/km
natomiast susceptancja jednostkowa wynosi 2,77 uyS/km. Poming¢ konduktancje linii.
Obliczenia wektora stanu wykona¢ w jednostkach wzglednych, zaktadajgc, ze moc
bazowa Sb = 100 MVA, napiecie bazowe Ub = 110 kV. W oparciu o wyniki obliczen
wyznaczy¢ rozptywy mocy i prgdéw jednostkach mianowanych. Na podstawie mocy
bazowej i napiecia bazowego wyznaczona zostanie impedancja i admitancja bazowa:
S, 100-10°

210 Y. =20 = =8,26-10"S
P U2 (110-10%) '

Uy _(110-10°)° _

A
S, 100-10°

W pierwszym kroku wyznaczone zostang parametry schematu zastepczego linii
elektroenergetycznych:
Linia L1:

w jednostkach mianowanych,
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I 30000

== =3,680, X=X'1=0,4-30=12Q,B=B'-1=2,77-30=83,1 S,
y-S  34-240

w jednostkach wzglednych,

1 1 3,68 1 12
Ry,=———="—=0,03pu, X=—X'-/=——=0,099 pu,
Moz res 121 P Z, 121 P

-6
B=—L.p .= 55110 +=0,01pu
Y, 8,26-10~

Linia L2:

w jednostkach mianowanych,

_ 120000
y-S  34.240

=2,45Q0,X=X"1=0,4-20=8Q,B=B"-1=2,77-20=55,4 uS,

w jednostkach wzglednych,

1 2,4
Ry =— L2 5:0,02pu,X:i-X'.1=i=o,07pu,
Zy y-S 121 Zy 121
6
B=t.p . =2%10 6900073 pu.
Y 8,26-1073

Linia L3:

w jednostkach mianowanych,

I 10000

= = =1,23Q,X=X'-1=0,4-10=4Q,B=B"-1=2,77-10=27,7 uS,
y-S  34.240

w jednostkach wzglednych,

1 7 1,23
4 == =2 20,01 pu, X = —— X'+ = =0,04 pu,
Z, 7S 121 Z 121
10-6
B:L-B .1:%:3,35.10—3 pu .
Yy 8,26-10

Impedancje wzdtuzne poszczegdlnych linii wynosza:
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w jednostkach mianowanych,

Z11=(3,68+j12)Q, Z12=(2,45+j8) Q, Z13= (1,23 + j4) Q,
w jednostkach wzglednych,

Z11= (0,03 +j0,099) pu, Z.2 = (0,02 +j0,06) pu, Zi3 = (0,01 +j0,04) pu.
Admitancje poprzeczne poszczegodlnych linii wynosza:
w jednostkach mianowanych,
Yi10=j83,1 uS, Yiz0 =j55,4 uS, Yiso =j27,7 uS,

w jednostkach wzglednych,

Yi10 =j0,01 pu, Yi20 =j6,793-103 pu, Yi30 =j3,352:1073 pu.

W drugim kroku wyznaczone zostang poszczegolne wyrazy macierzy admitancyjnej

weztowej, niezbedne do dalszych obliczen:
Y1 = Yi10/2 + Yi20/2 + 1/Z11+1/Z12 = (7,06-j23,07) pu = 24,095-¢729" py,
Yi2 = Yo1 =-1/211 = (-2,824+)9,218) pu = 9,641-e'07.034° py,
Yis = Ya1 = - 1/Z12 = (-4,236+13,827) pu = 14,462-e107.034° py.
Y22 = Yi10/2 + Yi30/2 + 1/Z11+1/Z12 = (11,297-j36,866) pu = 38,558-e77293" pu,
Y23 = Y32 = - 1/Z13 = (-8,473+j27,654) pu = 28,923-e107.034° py.,

Element macierzy Y33 zostat pominiety poniewaz zardbwno modut wektora napiecia jak
i jego argument sg w ,z gory” zaktadane w wezle bilansujgcym, ktory stanowi wezet
odniesienia i jest usuwany z macierzy.

W przyktadzie zatozono, ze modut napiecia w wezle bilansujgcym (3) wynosi 110 kV
(1 pu) natomiast argument 0°. Modut napiecia w wezle 2 (elektrownianym) jest zadany
i wynosi 110 kV (1 pu). Poszukiwane sg natomiast katy fazowe napie¢ w weztach 1
(61) i 2 (62) oraz modut napiecia w wezle 1 (Un).

Jako punkt startowy zatozono, ze wartosci argumentéw w weztach 1 i 2 wynoszg 0°
natomiast modut napiecia w wezle 1 wynosi 110 kV (1 pu). W kolejnych iteracjach

wykorzystywane bedzie nastepujgce réwnanie:
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Rozpatrywana sie¢ posiada trzy wezty, w zwigzku z tym macierz powinna mie¢ wymiar
(2-3-2)x(2-3-2)=4x4. Poniewaz wezet 2 jest weztem elektrownianym, totez znany jest
w nim modut napiecia, ktéry wynosi 1 pu. Zatem, w tym przypadku, liczba
poszukiwanych wielkosci wynosi 3, stgd wymiar macierzy 3x3.

Poszczegodlne sktadniki rownania bedg wyznaczane w oparciu o zaleznosci:
ARF =P —PB  —(UF -UF ¥, -cos(-
1 =Fg1— A1 —(Ur -Up -Yjp-cos(—pyp)+

k ok k ok k ok ko ok
+U7 -Uy Y5 -cos(0] =0y —pyp)+ Uy Uz -Yj3-cos(0] —3 — p13))

k k 1k
APy =Fgp =B —(U; -Ujp -Yap -cos(—upp) +

k ok k ok k ok k ok
+Up Uy - Yp1-008(03 =61 — 1)+ U3 -U3 -Tp3-008(63 — 63 — p3))

k k ook -
AQI =0g1 — Q1 — (U -Up -Yp-sin(— 1)+
koo ok ok ok k ook ok ok
+U[ -Uj -Yjp -sin(6) =6 —1y5)+ U -Uz -Yj3-sin (6] =05 — 143))

2—2:—@{‘-U§-le-sin(él"—c?é‘—ﬂ12)+U1k-U§-Iﬁs-sin(51k—53'f—ﬂ13))
(38%12=U1"-U§c Yy -sin (8 =85 = 1)
Z%=U§ UL Yy -sin (85 = 8f = py))

%:—(Ué‘ -U{C-Yzl-sin(ééc—@k—ﬂ21)+U§‘U§€'Y23 -sin(5§ _53k = H23))
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OR,
£=2'U1k')’11005(—%1)+(U§'le'COS(51k—5§—ﬂ12)+U§'1/13'005(511{—53]{—/113))
1
oR k ko ok
—L =U{ Y5 -cos(5 =55 — up5)
oU,
OP; k ko ok
—2 =Uj5 Yy, -cos(85 =& — 1)
oU,
OP-
S =2°U2 Yoy cos(—ta) + (UL Yy c05(83 =0 —puy)+US Yoy cos(8) =83 — 13))
2

0
%:Ulk'Uéc')iz'cos@k—5§—ﬂ12)+U1k'U§'Yl3‘005(5lk—53k_ﬂ13)

0
_Ql = —Ulk Ug le 'COS(é‘lk _55 _IUIZ)
25,

0 : ) .
%ﬁ-v{‘ Ky sin(— )+ (U5 g -sin (S =85 — )+ U5 - Y3 -sin (S5 =85 - 443))
1

00,

k .ok ok
—= =U7 - Y5 -sin(Oy =5 —
ou, 1 Yo -sin(o] =6y —147)

Wymagana doktadnos¢ ¢ (czyli wartosci funkcji AP i AQ) wynosi 0,001. W nastepnym
kroku wykonywane bedg kolejne iteracje az do uzyskania zatozonej dokfadnosci.

Jako pierwsza zastosowana zostanie klasyczna metoda Newtona-Raphsona.
Zerowa iteracja (k = 0):

3| 0] [23,045 9,218 7,06 T [ —13 ] [-2.4217
5% =0+ 9,218 36,872 -2,824| - L3 =| 1,3467
Ull 1 -7,06 2,824 23,029 0,008379 0,9845

Pierwsza iteracja (k = 1):
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2] —
of -2,4217| 22,298 8,873 5,662 ! —0,0305 | |-2,4825

522 =| 1,3467 |+|-9,239 37,084 -2,212| -/0,00152 |=| 1,3281
U12 0,9845 =8,113 3,371 22,712 -0,0315 0,9828

Druga iteracja (k = 2):

- 37

] —2,4825| | 22,251 -8,855 5,616 —0,0000605 —2,4826
53 = 1,3281 |+|-9,224 37,067 -2,205| -| 0,0000108 |=| 1,328
U13 0,9828 -8,120 3,372 22,641 —0,0000647 0,9828

-1

Wymagana doktadnosc¢ zostata osiggnieta takze obliczenia mogg zosta¢ zakonczone.
Poszukiwane wielkosci wynoszg odpowiednio &1 = -2,483°, 61 = 1,328°, U1 = 0,9828
pu (U1 = 0,9828-110 kV = 108,11 kV).

Moc bierna generowana w wezle 2, przy zatozonym module napiecia Ui = 110 kV,

WYNOSiI:

Oz =0Qrp +Uy (U Uy - Yy sin (= gy 1) +
+U1 'U2 'le ‘SiIl(&l —52 —/le)-i-Ul 'U3 'Yl3 'Sil’l(51 —53 —ﬂ13))=—16,155 Myvar

Znak ,-” przy mocy Qae2 oznacza, ze generator pobiera moc bierng w wezle 2.

Znajac wektor stanu, mozna wyznaczy¢ rozptywy pradow i mocy w gateziach.

Prad oraz moc ptynace linig L1, od wezta 2 do wezta 1, przy wezle 1, sg nastepujace:
U;-Uy) 1 U Yip

[, =—
12 Bz, B

Siy =Py +j0n =~3-U;-I], = (64,37 - j4,384) MVA

= (344,449 + i8,5) A

Prad oraz moc ptyngce linig L1, od wezta 1 do wezta 2, przy wezle 2, sg nastepujgce:

W =Up) 1 Uy Yy

Ini =
2 Bz, B

= (=344,5—i13,729) A

S50 =Py +j0y =~3-U, 15 = (~65,68+ j1,094) MVA

Prad oraz moc ptynace linig L2, od wezta 3 do wezta 1, przy wezle 1, sg nastepujace:
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U, -U U, Y
lmz_(—l Us) 1 —=L.=130 _ (349,162 - j38,572) A
2

V3 Z3 B

Si3=R3+i013 =V3-U;-Ij3 = (65,63 + j4,384) MVA
Prad oraz moc ptynace linig L2, od wezta 1 do wezta 3, przy wezZle 3, sg nastepujgce:

Uy-U U Y
Us;-Uy) 1 —_3.%:(_349,237+j35,086)A

Iy =— -
-1 Bz B

S31= Py +j051 =~3-Us- I3, = (~66,539 - j6,684) MVA
Prad oraz moc ptyngce linig L3, od wezta 3 do wezta 2, przy wezle 2, sg nastepujgce:

Uy,-Uj3) 1 Uy Y3

] =
2 B Zyn B

= (=335,188—107,843) A

Sy3 = Pyy +j0r3 =3-U, - I3 = (=64,32+j19,061) MVA
Prad oraz moc ptynace linig L3, od wezta 2 do wezta 3, przy wezle 3, sg nastepujgce:

(Us-Uy) 1 Uj Yy _

Jan =—
2 B Zy B

(335,209 + j106,084) A

S3y = Py +j050 =3-Us - I3, = (63,866 — j20,212) MVA

Aby wyznaczy¢ sumaryczng moc generowang lub odbierang w wezle bilansujgcym,
czyli wezle nr 3, nalezy posumowac wartosci mocy przy tym wezle, ptyngce w liniach

przytgczonych do niego:

Znak ,-” przy mocy S3 oznacza, ze moc odptywa od wezia. Biorgc zatem pod uwage
bilans mocy generowanej w zrodtach G2 i G3 oraz odbieranej w weztach 2 i 3:

P —P; =150+20-150-20 =0 MW
Qg -Qp =10-10-4-16,155=-20,155 Mvar

mozna wywnioskowaé, ze moc Ss stanowi straty mocy w catej sieci wraz z
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uwzglednieniem mocy biernej, niezbednej do utrzymania zadanej wartosci napiecia w
wezle 2.
Na Rys.11.2. przedstawiona zostata analizowana sie€ wraz z naniesionymi

rozptywami mocy w liniach i wartosciami napie¢ w weztach.

U3=110kV U5=110kV
9;=10° 8, =-2,483°
3 @ G2
2,673 MW G3® | 63,866 MW -64,32 MW, O\ 150MW
26,896 Mvar -16,155 Mvar

U = 108,11 kV
=138 OT T 1s50Mw
10 Mvar
Gl
20MW
10 Mvar

Rys. 11.2. Schemat sieci do przyktadu z naniesionymi rozptywami mocy w liniach i wartosciami napie¢
w weztach [9]

Jako druga zastosowana zostanie roztgczna metoda Newtona-Raphsona. Tak jak
wspomniano wczesniej polega ona na pominieciu podmacierzy Jeu oraz Jas. Zadanie
mozna podzieli¢ wtedy na dwa oddzielne procesy iteracyjne. Pierwszy proces dotyczy
katow fazowych napie¢ natomiast drugi proces dotyczy modutéw napie¢ weztowych.
Wymagana dokfadnosé ¢ (czyli wartosci funkcji AP i AQ) wynosi rowniez 0,001. W
nastepnym kroku wykonywane bedg kolejne iteracje az do uzyskania zatozonej
doktadnosci.

Zerowa iteracja (k = 0):
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5| [o J[23.0452 -9,2181 T [-1,3] [-2,6934
si| o] [-9.2181 368723| |13 ] | 13467
Ul =1+(23,0285) ™" -(0,008379) =1,0004

Pierwsza iteracja (k = 1):

5t [2.6934 N 22,6172 —8,9995] " [-0,01458 [2.7399
52 11,3467 | |-9,3976 37,2433 —0,00797 | | 1,3227
Ut =1, 0004+(23, 4815)‘1 (~0,4364) =0,98178

Druga iteracja (k = 2):

& |_[-2.7399] [22.1918 883095 1010467 | [-2,4674
S| 113227 ][ -9,2238 37,06629] [-0,04022] |1,32836
U =0,98178+(22,631) " -(-0,01318) =0,9812

Trzecia iteracja (k = 3):

[5{‘}{—2,4674}{22,21708 —8,84147}1 {0,0031738}_{—2,4592}

54| 1132836 [-9,20836 37,0516 —0,0013095 | | 1,32837
Uy =0,9812+(22, 5645)‘1 +(0,0384) =0,9829
Czwatrta iteracja (k = 4):
[515 ] _ {—2, 4592} +{22, 25681 —8,8573 }1 ‘{4), 009563} _ {—2, 48397}
55| [1.32837 [-9,22403 37,06727] |0,0037626] | 1,32803
Up =0,9829+(22,64179) " -(0,001092) = 0,98295

Piata iteracja (k = 5):
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516 —2,48397 | | 22,2544 —8,8563 -l -0,0002717 | |-2,48468
_ n _ _
526 1,32803 —9,2254 37,0686 0,00010616 1,32801

UP =0,98295+(22,64756) ' -(<0,003487) =0,98279

Szosta iteracja (k = 6):

517 | —2,48468 N 22,25083 —8,85487 ! 0,0008647 | |—2,4824
5?7 1,32801 —-9,22399 37,06718 —0,0003395 | | 1,328

U] =0,98279+(22,64057) " -(0,0000997) =0,9828

W przypadku katow fazowych napie¢, wymagana doktadnos¢ zostata osiggnieta po
pigtej iteracji, natomiast w przypadku modutu napiecia w wezle 1 — po szostej iteracji,
takze obliczenia mogg zosta¢c zakonczone. Poszukiwane wielko$ci wynoszg
odpowiednio &1 =-2,4824°, 61 = 1,328°, U1 =0,9828 pu (U1 = 0,9828-110 kV = 108,108
kV). Nalezy zaznaczyc¢, ze wprowadzone uproszczenia pozwolity zmniejszy¢ naktad
obliczeniowy, ale w stosunku do klasycznej metody Newtona-Raphsona, zwigkszeniu
ulegta liczba iteracji.

Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku uwzglednienia kolejnych uproszczen, czyli
zastosowaniu szybkiej roztgcznej metody Newtona-Raphsona. Zadanie mozna
podzieli¢ rowniez na dwa oddzielne procesy iteracyjne. Pierwszy proces dotyczy katéw
fazowych napie¢ natomiast drugi proces dotyczy modutéw napie¢ weziowych.
Wymagana doktadnosé¢ ¢ (czyli wartosci funkcji AP i AQ) wynosi rowniez 0,001. W

przypadku tej metody konieczne jest wyznaczenie macierzy By oraz By:

g _| Bl —Bi|_[23,03683 —9,21809
M By =By 1-9,21809 36,86564

BL :_Bll 223,037

Zgodnie z wczesniejszym opisem, macierze By oraz B, sg state w trakcie obliczen

dlatego tez proces ich odwracania wykonuje sie jeden raz, na poczatku:
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gl 23,03683 —9,21809 ! B 0,04823 0,01206
N —9,21809 36,86564 - 0,01206 0,03014
By =(23,037)"1 =0,04341

Poszczegolne iteracje przebiegajg w nastepujacy sposoéb:

Zerowa iteracja (k = 0):

S5 [o N 0,04823 0,01206] [-1,3] [-2,6944
5 10| 10,01206 0,03014 || 1,3 | | 1,3467
U}l =1+(0,04341)-(0,008379) =1,00036

Pierwsza iteracja (k = 1):

512 | —2,6944 N 0,04823 0,01206 | | —0,01418 | |-2,7392
5?? | 1,3467 0,01206 0,03014 | | —0,00813 | | 1,3229
U12 :1,0004+(0,04341)-(—0,43637) =0,98142

Druga iteracja (k = 2):

513 | 2,7392 N 0,04823 0,01206 | | 0,108410 | |-2,46792
53 | 1,3229 0,01206 0,03014 | | —0,004098 | | 1,32702
U13 = O,98142+(0,04341)-(—0, 005093) =0,9812

Trzecia iteracja (k = 3):

514 | —2,46792 N 0,04823 0,01206 | | 0,00320475 | | —2,45942
—0,0005145

551 | 1,32702 0,01206 0,03014 1,32834
U14 =0,9812+(0,04341) -(O, 03909) =0,9829

Czwarta iteracja (k = 4):
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515 | 2,45942 N 0,04823 0,01206 | | -0,0096407 | | —2,48347
525 1,32834 0,01206 0,03014 | | 0,00374309 | | 1,32814

U15 =0,9829+(0,04341)- (O, 001 1454) =0,98295

Piata iteracja (k = 5):

516 | —2,48347 N 0,04823 0,01206 | | —0,0004491 | | -2,4846
555 1,32814 0,01206 0,03014 | | 0,00010766 | | 1,328

U16 =0,98295+(0,04341)- (—O, 0034552) =0,9828

Szésta iteracja (k = 6):

517 | —2,4846 N 0,04823 0,01206 | | —0,0008495 | | -2,4825
527 ] 1,328 0,01206 0,03014 | | -0,0003304 | | 1,328

U17 =0,9828+(0,04341)- (—O, 0001608) =0,98279

W przypadku katow fazowych napieé¢, wymagana doktadnos¢ zostata osiggnieta po
pigtej iteracji, natomiast w przypadku modutu napiecia w wezle 1 — po szostej iteracji,
takze obliczenia mogg zosta¢c zakonczone. Poszukiwane wielkosci wynoszg
odpowiednio &1 =-2,4825°, 61 =1,328°, U1=0,98279 pu (U1 =0,9828-110 kV = 108,11
kV). Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze wprowadzone uproszczenia pozwolity zmniejszy¢
naktad obliczeniowy, ale w stosunku do klasycznej metody Newtona-Raphsona,

zwiekszeniu ulegta liczba iteraciji.

Zadanie 3:
Wykorzystujgc metode DC, wyznaczy¢ rozptyw mocy czynnej W Sieci

elektroenergetycznej przedstawionej na Rys.11.1.

Rozwigzanie
Korzystajgc z danych, przedstawionych w poprzednim przyktadzie (Zadanie 2), w

pierwszym kroku wyznaczona zostanie macierz admitancyjna weztowa. Poszczegdlne
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wyrazy tej macierzy przyjmujg nastepujgce wartosci:

| 1 I 1

Y| =—+——=—+-=0,208S
X1 X 12
Y —L+L:i+l:0,333s
Xy X3 4
1 1
Yjp =Yy =———=——=-0,083S
X, 12

Macierz admitancji weztowych przybiera zatem nastepujgcg postac:

0,208 -0,083
Y = S
-0,083 0,333

Macierz admitancyjna weztowa ma wymiar 2x2 poniewaz usuniety zostat wezet
odniesienia (wezet numer 3) jako zalezny.
Macierz impedancyjna weztowa, bedgca odwrotnoscig macierzy admitancyjnej, ma

postac:

7oyl 0,208 —0,083 _1_ 5,333 1,333
—0,083 0,333 | |1,333 1,333 Q

Przy obliczaniu kolejnych wielkosci, wyrazy macierzy impedancyjnej zwigzane z
weztem odniesienia (w tym przypadku weztem numer 3) przyjmuje sie jako rowne zero
(wezet ten jest usuwany z macierzy admitancyjnej weztowej, a tym samym rowniez z
macierzy impedancyjnej weztowej). Pomija sie rowniez sktadniki zwigzane z mocg
generowang i odbierang w tym wezle ze wzgledu na to, ze moc weztowa w tym wezle
wynika z bilansu mocy w sieci, czyli jest zalezna od mocy generowanych oraz
pobieranych w pozostatych weztach sieci.

W kolejnym kroku wyznaczone zostang katy fazowe wektoréw napiecia (wektor stanu):
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1
A Z?(Zn ‘Ry1+Zp-Rp—2y-B1—Z15-Ry) =
n

1

:7-(5,333-20-106+1,333-150-106—5,333-150-106—1,333-20-106):—0,043rad
(110-10%)

1
» :?'(ZZI’PGI"'ZZZ‘PGZ ~Zy1-R1—Zn-Ry)=
n

1 e -(1,333-20-10° +3,333-150-10° -1,333-150-10° —3,333-20-10%) = 0,021 rad
(110-10°)
& =0rad
Argumenty mozna wyrazic¢ réwniez w stopniach:
180
& =—0,043-— =-2,462°
T
180
0, =0,021- —=1,231°
T
180_ o

3=0-—=0

Argument 0 w wezle bilansujgcym wynika z jego funkcji petnionej w sieci. Jest to wezet
Ub. Oznacza to zadane napiecie (w przypadku metody DC réwne napieciu
znamionowemu Un) oraz kat fazowy wektora napiecia & = 0°.

Korzystajgc z wyprowadzonych wczesniej zaleznosci, wyznaczony zostanie rozptyw

prgdow w sieci:

1 1

o T (o) o2 2) Ra {2 ~n)- RaA 220} o

lp=—
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] ]
O S

12 /3.110-10°
—(5,333-1,333)-150-10° — (1,333 -3,333)-20-10°]= 341,162 A

I [(5,333-1,333)-20-10° +(1,333-3,333)-150-10°

11
In=—— e [(Z11=Zi2) - Py +(Zo1 = Z02 ) Bor —(Z11 = Z42)- B 1 —(Zo1 =72 )- R
13 )(13 \/g.Un (11 13) Gl (21 23) Q2 (11 13) L1 (21 23) LZ]
v
378 J3110-10°

—(5,333-0)-150-10% —(1,333-0)-20-10°]=-341,162 A

I 1(5,333-0)-20-10° +(1,333-0)-150-10°

Iy = NG [(Z12=213) Por +(Z22 = Z23)- Boo ~(Z12 = Z13)- Pt ~(Z22 = Z23)- Az |
3.0,

b
X3
L] 1
23 =

4 J3.110-10°
~(1,333-0)-150-10° — (3,333 -0)-20-10°]= 341,162 A

-[(1,333—0)-20-106 +(3,333—0)-150-106

Rozptywy mocy wynikajg z rozptywow prgdow:
P =~/3-U,-1;; =~/3-110-10% - (~341,162) = —65 MW _
B3y =-3-U,-I;3=+/3-110-10>-(-341,162) = —65 MW ,

Py =~3-U, -1y3 =+/3-110-10° -341,162 = 65 MW .

Znak ,-" przy wartosciach pragddéw /12, [13 oraz mocy P12, P13 0znacza, ze prad (moc)
przeptywa odpowiednio od wezta 2 do 1 oraz od wezta 3 do 1, a nie odwrotnie.
Bilans mocy w wezZle bilansujgcym (odniesienia), wynika z sumowania przeptywéw

mocy w liniach do niego przytgczonych:
P3 =H3 +1323 =—65+65=0MW

Bilans mocy w catej sieci stanowi réznica pomiedzy mocg generowang i odbierang

(straty mocy w przypadku metody DC sg pomijane):
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2 2
> B5i—) R;i=20+150-150-20=0 MW
i=1 i=1
Na Rys.6.3 przedstawiona zostata sie¢ wraz z naniesionymi rozptywami mocy w

liniach i warto$ciami napie¢ w weztach.

U, = 110kV Uy =110 kV
83—®0° 625,23(1}"2
~ 765 MW .65 MW._ S
0 MW Gso d = 5 150MW

U =110kV
5, =-2,4620 D I
Gl
20MW

Rys. 6.3. Schemat sieci do przyktadu z naniesionymi rozptywami mocy w liniach i wartosciami napie¢

w weztach [9]
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13. Zalacznik 1

Podstawowe definicje, pojecia oraz zaleznosci:

Przewéd (linii napowietrznej) — drut lub zespét drutéw nieizolowanych wzgledem
siebie, ktérego funkcjg jest przewodzenie prgdu elektrycznego. Podstawowym
przewodem linii niskiego napiecia jest gota linka aluminiowa (symbol AL). W latach 90.
zaczeto stosowac takze — w celu uproszczenia budowy linii i ograniczenia liczby
zakiécen — przewody izolowane (AsXS, AsXSn). W liniach sredniego, wysokiego i
najwyzszego napiecia stosuje sie zazwyczaj jako przewody robocze linke stalowo-
aluminiowg (AFL) o stosunku przekroju aluminium do przekroju rdzenia stalowego 6:1
lub 8:1. Dodatkowo, linie WN i NN chronione sg przed wytadowaniami
atmosferycznymi  przewodami odgromowymi (jednym lub dwoma, zwykle
zawieszonymi nad przewodami roboczymi linii). Stosowane sg takze specjalne
przewody odgromowe z wbudowanym sSwiattowodem do celdw transmisji danych
(OPGW).

Konstrukcje wsporcze linii napowietrznych

i) h) é I c) % d)

Yazb_]l ! 1 |
] | g lfl:ﬁ'—“‘\]lll RIS ;
- - |3 1 -

DI

Rys 12.1. Sylwetki stupow linii 110 kV (wymiary w cm): a) seria B2, stup przelotowy; b) seria B2, stup
przelotowy lesny; c) seria 024, stup przelotowy; d) seria 024, stup odporowo-narozny [12]
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a) 17} c) i

Rys 12.2. Sylwetki stupow linii 220 kV (wymiary w cm): a) seria H52, stup przelotowy; b) seria H52,
stup odporowo-narozny; c) seria M52, stup przelotowy [12]

Podstawowym elementem konstrukcyjnym linii napowietrznej sg stupy przeznaczone
do zawieszania przewodow na okreslonej wysokos$ci. Przyktadowe sylwetki stupow
przedstawiono na rysunkach (rys 12.1 —rys 12.4).

a) b) c) [

7 VAV VAVAVAVAY, VAV N 1N
] N/

Rys 12.3. Sylwetki stupdw linii 400 kV (wymiary w cm): a) seria Y52, stup przelotowy; b) seria Y52,
stup odporowo-narozny; c) seria Z52, stup przelotowy [12]
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1200
1200

Rys 12.4. Sylwetki stupéw SN (wymiary w cm): a) stup przelotowy, zerdz ZN12; b) stup przelotowy,
zerdz BSW12; ¢) stup narozny z podpora; d) stup narozny; e) stup odporowy [12]

Ze wzgledu na funkcje stupy dzieli sie na: przelotowe, przelotowo-skrzyzowaniowe,
narozne, narozno-skrzyzowaniowe, mocne, odporowe, odporowo-narozne, krancowe
i rozgatezne. W nowo budowanych liniach nn i SN stosuje sie zazwyczaj stupy
betonowe (zelbetowe typu ZN i ZW oraz strunobetonowe typu BSW i E), a w liniach

WN i NN stupy stalowe (kratowe lub rzadziej rurowe).

Sadz — osad $niegu, szronu lub lodu wystepujgcy na przewodach linii napowietrznych.
Sadz stanowi gtéwny sktadnik obcigzen, na ktore projektuje sie przewody i konstrukcje
wsporcze linii napowietrznych. Wyrdznia sie sadz normalng i katastrofalng. Jako sadz
katastrofalng przyjeto sadz o ciezarze podwdjnym w stosunku do sadzi normailnej

(wystepujgcej czesto).

L YW

4

i

Rys 12.5. Oblodzenie i sadz na przewodach i elementach konstrukcyjnych linii napowietrznych [13,14]

158
This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License.
BY Utwor dostepny jest na licencji Creative Commons Uznanie autorstwa 4.0 Miedzynarodowe.

Projekt pn. ,POLLUB zielonq transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie

dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027 wspdtfinansowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu

Spotecznego Plus zgodnie z umowg nr FERS.01.05-1P.08-0049/23-00.



Marodowe Centrum Badari | Rozwoju

i Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez - | NcBR |||||.

dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

Skrzyzowanie — usytuowanie linii, w ktéorym rzuty prostokatne na ptaszczyzne
poziomg jakichkolwiek czesci linii oraz czesci innego obiektu pokrywajg sie, przecinajg

lub ich odlegtos¢ pozioma jest mniejsza niz okreslona norma.

Rys.12.6. Skrzyzowanie linii napowietrznych z drogg i innymi liniami napowietrznymi [5,15]

Zblizenie — usytuowanie linii, w ktérym odlegtos¢ pozioma linii od innego obiektu jest
mniejsza od potowy wysoko$ci zawieszenia najwyzej potozonego i nieuziemionego

przewodu linii.

Obostrzenie linii — dodatkowe wymagania naktadane na odcinek linii wymagajgcy
zwiekszonego bezpieczenstwa [16]. Obostrzenia dotyczg odcinkdw linii, ktére sg w
zblizeniu lub krzyzujg sie z obiektami takimi jak: budynki, ulice i drogi, zbiorniki wodne,
inne linie (elektroenergetyczne, telekomunikacyjne, trakcyjne), itp. Wyrdznia sie trzy
poziomy obostrzen. Obostrzenia nakladajg wymog zwiekszenia pewnosci
mechanicznej konstrukcji linii, co prowadzi do zmniejszenia prawdopodobienstwa

zerwania i opadniecia przewodu.

Przesto — czesC linii napowietrznej zawarta miedzy sgsiednimi konstrukcjami
wsporczymi (rys 12.7). Przestem poziomym (ptaskim) nazywa sie taki rodzaj przesta,
w ktérym oba punkty zawieszenia przewoddw znajdujg sie na jednym poziomie. W
przesSle ukosnym (pochyltym) punkty zawieszenia przewoddw sg przesuniete

wzgledem siebie w pionie (nie znajdujg sie na jednym poziomie).
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Rys. 12.7. Przesto ptaskie linii napowietrznej (objasnienia symboli w tekscie)

Rozpietos¢ przesta (a) — pozioma odlegto$¢ pomiedzy osiami sgsiednich konstrukcji

wsporczych.

Zwis (f) — odlegtos¢ pionowa miedzy przewodem a prostg tgczgcg punkty zawieszenia
przewodu w $rodku rozpietosci przesta.
Swobodnie zawieszony przewdd linii uktada sie (w przyblizeniu) zgodnie z krzywag

tancuchowa opisang rownaniem:

y:pcoshﬁ
P

gdzie: p=o/g — parametr zwisania; o — naprezenie przewodu w najnizszym punkcie
(w N/mm?2, MPa lub stara jednostka: kG/mm?); g — ciezar jednostkowy przewodu (w

N/m-mm?, N/m?3lub stara jednostka: kG/m-mm?).

Funkcje (y = pcoshX ) mozna rozwingé¢ w szereg. Dla przeset o rozpietosci do 400 m
P

wystarczajgcg doktadnos¢ obliczen uzyskuje sie, uwzgledniajgc jedynie dwa pierwsze

wyrazy szeregu. W wyniku tego powstaje rownanie paraboli o postaci:
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x2
y=p| 1+ 12.1
2p2 ( )

Z réwnania (12.1) mozna wyznaczy¢ zaleznos¢ na zwis f (podawany w m):

=g
Yoz

Zwis zwieksza sie wraz ze wzrostem temperatury przewodu oraz przy dodatkowym
obcigzeniu. Ztego wzgledu wprowadzono pojecie tzw. najwiekszego zwisu
normalnego, czyli zwisu wystepujgcego w temperaturze granicznej roboczej (+40,
+60 lub +80 °C) lub w temperaturze -5 °C isadzi normalnej. Inng wielkoscig
uwzgledniang w zapisach norm jest takze zwis katastrofalny, czyli zwis wystepujacy
przy obcigzeniu przewodu sadzig katastrofalng w temperaturze przewodu -5 °C i
bezwietrznej pogodzie. Wybrane wymagania norm dotyczgce odlegtosci przewodow
linii napowietrznej od poziomu ziemi oraz od czesci budynkéw zaprezentowano
ponizej.
Tab. 12.1. Minimalne zewnetrzne odstepy izolacyjne od powierzchni ziemi na obszarach oddalonych

od budynkdéw, drdég i innych obiektow — dotyczy przewoddw gotych linii powyzej 1 kV, wg normy PN-
EN 50341-1:2013-03 [17].

Odlegtos¢ od powierzchni ziemi w terenie wiejskim bez zabudowy
[m]
Normaliny profil gruntu Skaty lub strome zbocza
Przypadek obcigzen
Maksymalna . o ) o
5,0 + Der, ale nie mniej niz 5,6 2,0 + Dei, ale nie mniej niz 3,0
temperatura przewodu
Ekstremalne obcigzenie . o ) o
. 5,0 + Der, ale nie mniej niz 5,6 2,0 + Dei, ale nie mniej niz 3,0
oblodzeniem
Nominalne obcigzenie . o ) o
) 5,0 + Del, ale nie mniej niz 5,6 2,0 + Der, ale nie mniej niz 3,0
wiatrem
Podstawowe wymaganie jest takie, aby zapewni¢ mozliwosci
Uwagi bezpiecznego przemieszczania sie pojazdu lub osoby pod linig. Jezeli
ten przypadek nie ma zastosowania (strome zbocze itp.), to odstep
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mozna zmniejszy¢, z uwzglednieniem wymagania zachowania

bezpieczenstwa publicznego.

Del — minimalny odstep w powietrzu wymagany w celu zapobiezenia wytadowaniu zupetnemu
pomiedzy przewodem fazowym, a obiektami o potencjale ziemi, w czasie przepie¢ o tagodnym lub
stromym czole.

Przyktadowe wartosci Dei: 0,16 m (dla linii 15 kV); 1,00 m (dla linii 110 kV); 1,70 m (dla linii
220 kV); 2,80 m (dla linii 220 kV)

Tab.12.2. Najmniejsze dopuszczalne odlegtosci pionowe przewoddéw petnoizolowanych linii ponizej 30
kV od czesci budynku wg N SEP-E-003 [18].

Odlegtosci pionowe przewodow [m]

Lp. Czes$¢ budynku lub budowli linii o napieciu znamionowym
Uns1kV 1kV < Un <30 kV

1. Trudno dostepne czesci budynku 0,2 0,5

2. Podtoga balkonu, tarasu 2,5 2,5

Latwo dostepne czesci budynku
3. 1,5 2,5
(oprécz wymienionych w Ip. 2)

Krawedz najbardziej zblizonego
4. 0,2* 0,5
elementu drzwi lub balkonu

*Dotyczy przewoddw prowadzonych na scianach budowli

1,3

Dach trudno
dostepn
\\-\ epny

!
Dach tatwo
dostepny

Rys 12.8.. Najmniejsze odlegtosci pionowe od czesci budynku dla linii do 1 kV wg normy PN-E-05100-
1:1998 (wycofanej) [19]: 1 — przewdd fazowy goty, 2 — przewdd uziemiony, 3 — przewdd fazowy
izolowany [20].

162
This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License.
BY

Utwor dostepny jest na licencji Creative Commons Uznanie autorstwa 4.0 Miedzynarodowe.

Projekt pn. ,POLLUB zielong transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie
dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027 wspotfinansowanego ze Srodkow Europejskiego Funduszu

Spotecznego Plus zgodnie z umowg nr FERS.01.05-1P.08-0049/23-00.



E Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez - ‘ NcBR |[|'

dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

Narodowe Centrum Badan | Rozwoju

Przy projektowaniu, w przypadku skrzyzowan, wazna jest nie tylko wartos¢ zwisu,
okreslana w potowie rozpietosci, ale tez potozenie (odlegto$¢ pionowa) przewodu w
innych punktach przesta. Odlegtos¢ pionowg przewodu (fx) do punktu zawieszenia

w dowolnym miejscu ax przesta poziomego (rys 12.7) mozna wyznaczy¢ z wzoru:

_ 4f'ax(a_ax)
a2

Jx

Dtugosc¢ L (w m) przewodu w przesle poziomym:

2 2
L=a|1+2 g2
240

Réwnanie standéw dla przesta ptaskiego okresla zaleznos¢ miedzy naprezeniem

przewodu a temperaturg w dwdch réznych stanach (oznaczonych indeksami 1 2):

2 2 2 2
ag, ag @

apol " mpar 5

)
gdzie: 9 —temperatura (w °C); a — wspoétczynnik wydtuzalnosci cieplnej (w 1/°C); g —

wspotczynnik wydtuzenia sprezystego (w mm?/N lub 1/MPa).

Rozpietos¢ przetomowa przesta (ap) — jest to rozpietos¢, przy ktoérej najwieksze
naprezenie przewodu wystepuje jednoczesnie w dwoch stanach obliczeniowych:

I: przy temperaturze -25°C (przyjeta najnizsza temperatura w Polsce);

II: przy temperaturze -5 °C i sadzi normalnej.

Rozpietos¢ przetomowg wyznacza sie z zaleznosci:

gdzie: o., — naprezenie obliczeniowe, rowne lub mniejsze niz dopuszczalne; g, —
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ciezar jednostkowy przewodu obcigzonego sadzig normalng.
- Jezeli a<a,, to najwieksze naprezenie wystapi w temperaturze -25°C (w stanie I);
- Jezeli a>ay,, to najwieksze naprezenie wystgpi w temperaturze -5°C i sadzi (w

stanie II).

Rozpietos¢ graniczna (ag) — jest to rozpietosé, dla ktorej przy sadzi katastrofalnej

naprezenie przewodu osigga warto$¢ dopuszczalng katastrofalna:

2418(0_sk B Gsn)
2 2 2 2
8skOsn ~ &snOsk

ag = OskOsn

gdzie: o

sn?

oy — haprezenia przewodu obcigzonego — odpowiednio — sadzig normalng

i krytycznag; g — ciezar jednostkowy przewodu obcigzonego sadzig krytyczna.

Temperatura krytyczna (9,.) — to temperatura, przy ktérej zwis przewodu bez sadzi

jest rowny zwisowi w temperaturze -5 °C i sadzi normalne;.

g —Tnfl_& | s
o &sn

— Jezelitemperatura 4, jest mniejsza od temperatury granicznej roboczej (+40, +60
lub +80°C), to najwiekszy zwis normalny wystgpi przy temperaturze graniczne;j
roboczej;

— Jezeli temperatura 9., jest wieksza od temperatury granicznej roboczej, to
najwiekszy zwis normalny wystgpi w temperaturze -5 °C i sadzi normalne;j.

Trzy opisane powyzej wielkoSci (ap,ag,scr) pozwalajg ustali¢, odpowiednio [12]:

— Rozpietos¢ przetomowg - stan, dla ktérego nalezy przyjaé naprezenie
dopuszczalne, aby nie zostato ono przekroczone w zadnym z pozostatych stanow;

— Rozpietos¢ graniczng - rozpieto§¢ przesta, przy ktérej w warunkach

katastrofalnych nie zostanie przekroczone dopuszczalne naprezenie katastrofalne;
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- Temperature krytyczng — stan, w ktérym wystgpi najwiekszy zwis normalny.
W przypadku przesta pochytego stosowanie rownania paraboli prowadzi do znacznych
btedéw. Dlatego do okreslania zwisu i pozostatych charakterystycznych wielkosci

stosuje sie metode krzywej tarncuchowej. Przesto pochyte zostato przedstawione na
rys.12.9.

XB

a

Rys 12.9. Przesto pochyte linii napowietrznej (objasnienia symboli w tekscie)

W poréwnaniu z przestem ptaskim, przesto pochyte wymaga wprowadzenia
dodatkowych wielkosci, takich jak:

— mimos$rod m, wyrazajgcy sie zaleznoscia:

h-o
a-g

m =

gdzie h — oznacza spad przesta.

— rozpieto$¢ umyslona Au wyrazajgca sie zaleznoscia:

Biorgc powyzsze pod uwage, rownanie stanu dla przesta pochytego wyraza sie
zaleznoscia:
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2 2 2 2
_&:q_&_ﬁ.(%_gﬁ
2403 24-8-0f P

O)

Zwis, w roznych miejscach przesta oraz w $rodku przesta, wyznacza sie w oparciu o

réwnanie krzywej fancuchowej [21]:

f = (i) - y(m) -

h
f'=y(xB>—y(m>—5-[1+ai/2j

n
al?

f”=y(xB)—y(m+n)—g 1-

Dtugosc¢ przewodu w przesle wyznacza sie z zaleznosci:

2
L= h*+|2 p-sinh—2—
2:p

Wspotrzedna x, moze by¢ wyznaczona z zalezno$ci [21]:
P p
XA =p-Ini——|1-e¢
AP I3

Wspotrzedna x; moze by¢ wyznaczona z zaleznosci [21]:
Xg=4ad + XA

Mimosrod m mozna wyznaczy¢ z zaleznosSci:

msz——
2

W literaturze, m.in. [21], spotyka sie réwniez zmodyfikowang metode paraboli, na
podstawie ktorej zwis przewodu wyraza sie zaleznoscig:
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a dtugos$¢ przewodu w przesle moze by¢ wyznaczona z réwnania:

2 2 2
a a g

L=a’+h* |1+ .
a’ +h* 24.5°
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