Instalacje i sieci elektryczne

drinz. Witold HOPPEL

DOBOR NASTAW ZABEZPIECZEN NADPRADOWYCH
ZWARCIOWYCH DLA LINII SREDNIEGO NAPIECIA

1. Wprowadzenie

W liniach SN od skutkéw zwaré miedzyfazowych (tylko takich zakldécers dotyczy
artykul) stosuje sie gléwnie dwa rodzaje zabezpieczeri nadpradowych, przy czym ich
nazwy wynikaja raczej z tradycji niz merytorycznego uzasadnienia:

o zwloczne (czgsto uzywane symbole to I> lub RI>), ktérego opéznienie czasowe
wynosi nie mniej niz 0,4 s. Przewaznie jest stosowany zakres 0,5 s — 1,0 s, czasy
powyzej 1 s wystepuja w liniach zasilajacych rozdzielnie sieciowe (dalej nazywane
skrétem RS) lub sg w nich zainstalowane laczniki wyposazone w zabezpieczenia
(tzw. reklozery - takie pojecie bedzie uzywane w dalszej czesci tekstu, poniewaz
chetnie jest stosowane w prakeyce),

o zwarciowe (symbol I>> lub RI>>), ktérego opéZnienie czasowe zawiera si¢ w gra-
nicach 0,05 s - 0,35 s, najczesciej wynosi 0,15 s — 0,2 s, a nazwa nie wiaze si¢
z faktem, ze zabezpieczaja od skutkéw zward, ale od tego, Ze nastawa zalezy od
wartosci pradéw zwarciowych.

Zasady doboru nastaw dla zabezpieczert nadpradowych zwlocznych sa dobrze
rozpracowane i podawane w wielu ksigzkach [1, 2] i publikacjach [9, 10, 11]. Dobiera-
jac nastawy dla nowych lub modernizowanych pdl wyposazonych w zabezpieczenia
cyfrowe warto zwréci¢ uwage, ze ze wzgledu na ogromny postep w dokladnosci prze-
kaznikéw czasowych warto zrezygnowa¢ z czasu stopniowania pomiedzy poszcze-
g6lnymi punktami zabezpieczeniowymi oznaczanego przewaznie jako Az o wartosci
0,5 s na rzecz wartosci 0,3 s, co zreszta jest wyraznie zalecane w najnowszej wersji
IRIiESD [7]. W zaleznosci od liczby stopni czasowych w promieniowym ukladzie
zasilania, skraca to przynajmniej o 0,6 s nastawe zabezpieczenia I> po stronie SN
transformatora 110 kV/SN (nazywanego tez transformatorem zasilajacym lub mocy
dla odréznienia od transformatora uziemiajacego). Wada tego zabezpieczenia jest ko-
nieczno$¢ zwigkszania opdznienia czasowego w miarg zblizania si¢ do zrédta mocy,
czyli przewaznie szyn zasilajacych, kiedy jednoczeénie wzrastaja prady zwarciowe.
Prowadzi do zagrozenia uszkodzeniami cieplnymi poczatkowych odcinkéw linii.
Problem wspélczesnie narasta, poniewaz w zwigzku z rozwojem energetyki odna-
wialnej, szczegdlnie wiatrowej, wzrastaja moce zwarciowe na szynach rozdzielni SN
energetyki zawodowej. Juz w tym miejscu warto zwrdci¢ uwage na nieprecyzyjno$é
pojecia ,poczatkowy odcinek linii”.
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2. Zabezpieczenie zwarciowe

Zabezpieczenie zwarciowe jest stosowane dla osiagnigcia szybkiego wylaczania
zwar¢ w liniach w poblizu szyn zbiorczych, z ktdrych sg zasilane. W publikacjach
sprzed 40-50 lat zauwazano, ze gléwnym celem tego zabezpieczenia jest uniknie-
cie dzialania zabezpieczeni podnapi¢ciowych silnikéw u odbiorcéw zasilanych z linii
niedotknigtych zwarciem, poniewaz wiadomo o zapadach napigcia powodowanych
przez zwarcia miedzyfazowe. Dopiero w latach 80. poprzedniego stulecia lub by¢
moze nawet pézniej, kiedy silnie zaczely wzrastaé moce zwarciowe, pojawil si¢ po-
glad, ze celem zabezpieczenia zwarciowego jest ochrona poczatkowych odcinkdw li-
nii przed cieplnymi skutkami przeptywu pradu zwarciowego. Do$¢ powszechna jest
opinia, ze zabezpieczenie powinno swoim zasiegiem obejmowaé przynajmniej 20%
dtugosci linii.

Autor zauwaza, ze w wickszosci zaktadéw dystrybucyjnych nie analizuje si¢ weale
nastaw tego zabezpieczenia przyjmujac je wg starych dokumentacji czy ,,na wyczu-
cie” doswiadczonych pracownikéw. Problemu praktycznie nie ma, jesli linia posiada
zabezpieczenia tylko na poczatku. Nie ma zagrozenia, ze zabezpieczenie swym za-
siegiem obejmie stron¢ nN nawet najblizszego transformatora SN/nN i nie bedzie
selektywnosci z bezpiecznikami w stacji. Moze wystapi¢ problem z selektywnoscia,
jesli zwarcie bedzie na krétkim odcinku pomigdzy bezpiecznikami w stacji SN/nN
a zaciskami transformatora. Bardzo czgsto, szczegdlnie w liniach kablowych, zabez-
pieczenie obejmuje calg ich dlugoéé. Niektdrzy ,,fachowcy” twierdza, ze tak ma by¢,
poniewaz zabezpieczenie w nazwie ma stowo ,zwarciowe”, czyli chroni od skutkéw
zward, natomiast zabezpieczenie zwloczne nazywaja zabezpieczeniem przecigzenio-
wym, czyli ma dzialaé podczas przeciazen linii. Nie ma wymagania, aby linie SN
zabezpieczaé od skutkéw przecigzen! Nie jest to zabronione i w jednym z oddzialéw
dystrybucji takie zabezpieczenie jest stosowane, jednakze z dziataniem na sygnal, co
jest bardzo dobrym rozwigzaniem. Jest to jednak trzecie zabezpieczenie uzywajace
jako kryterium pradéw fazowych w linii i wyraznie nazwane.

-
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Nastawe zabezpieczenia zwarciowego dobiera si¢ obecnie wylgcznie z punktu wi-
dzenia selektywnosci — zabezpieczenie nie powinno mieé zasiggu przekraczajacego
miejsce zainstalowania nast¢pnego zabezpieczenia nadpradowego zwlocznego, czyli
stosuje si¢ wzor:

k1
st > b~ kmax , (1)
4
gdzie:
I, - nastawazabezpieczeniazwarciowego po stronie wtérnej przektadnikéw pra-

dowych,
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I.... — maksymalny prad zwarciowy na szynach przed nast¢pnym zabezpieczeniem
nadpragdowym zwlocznym, w przypadku tacznika wyposazonego w zabez-
pieczenia w glebi sieci — na stupie, na ktérym jest zainstalowany,

k, — wspolczynnik bezpieczenstwa, literatura zaleca 1,2-1,6 bez zadnych wska-
zéwek dodatkowych,
X przektadnia przektadnikéw pradowych.

Warunek (1) wyraznie dotyczy wymagania koniecznego dla uzyskania selektyw-
nosci, aby zabezpieczenie zwarciowe na poczatku linii nie mialo zasiegu poza na-
stepne zabezpieczenie nadpradowe zwloczne lub nieco ogélniej: za zabezpieczenia
znajdujace si¢ dalej w linii o nastawionym dtuzszym lub zblizonym czasie. W liniach,
gdzie zabezpieczenie jest wylacznie na jej poczatku, jest nieczytelny lub nawet zbed-
ny.

Rzadko sprawdza si¢ przy tym, czy zabezpieczenie obejmuje 20% dlugosci linii.
Przy matych impedancjach linii (do nast¢pnych szyn zbiorczych) zdarzajg sie wyjat-
kowe sytuacje, kiedy ze wzgledu na warunek wynikajacy ze wzoru (1) zabezpieczenie
nie zadziala w Zadnych warunkach, poniewaz warto$¢ nastawy jest wicksza od war-
to$ci pradu zwarciowego na szynach zbiorczych — szczegdlnie dla zwaré dwufazo-
wych. Powinna by¢ przynajmniej sprawdzana zalezno$¢, czy:

S

I < L (2),
kclgi
gdzie:
1 ksmin — minimalny prad zwarciowy (dla zwarcia dwufazowego) na szynach zbior-
czych zasilajacych linie,
k. — wspdlczynnik czulosci w granicach 1,2-1,5, ale w skrajnym przypadku moze

to by¢ nawet warto$¢ 1.

Zalezno$¢ (2) nie gwarantuje objecia zabezpieczeniem 20% dlugosci linii, ale
przynajmniej wiadomo, ze z odpowiednia czulodcig wylaczy zwarcia na poczatku
linii.

Prawidlowy i nieprawidtowy sposéb doboru nastawy dla linii z drugim punktem
zabezpieczeniowym pokazano na rys. 1, na ktérym x oznacza odleglo$¢ miejsca zwar-
cia od szyn zbiorczych zasilajacych linig, a / — dtugo$¢ linii. Niebieska krzywa ozna-
czona I, to warto$¢ maksymalnego pradu zwarcia (tréjfazowego) w danym miejscu
linii, a [, ,,;, to warto$¢ pradu minimalnego (przy zwarciu dwufazowym). Prawidfowo
dobrana nastawa to prosta I,

nastl*

Maksymalny zasi¢g zabezpieczenia oznaczono x

max>

aminimalny x,,;, i wg spotykanych zalecent ma on (x,,;,) by¢ wickszy niz 20% diugosci
linii.
Prosta I,

tréjfazowych na okolo 40% dlugosci linii, podczas zwaré dwufazowych na okoto
25% dlugosci linii.

to nastawa wladciwa. Zabezpieczenie bedzie dzialalo podczas zwar¢
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Prosta I ., to nastawa za duza. Zabezpieczenie bedzie dzialalo tylko podczas
zwar¢ tréjfazowych na okolo 5% dlugosci linii, podczas zwaré dwufazowych nie za-
dziala wcale.

Prosta I, to nastawa za mala. Zabezpieczenie bedzie dzialalo podczas zwaré
trojfazowych réwniez za zabezpieczeniem I>, czyli nie bedzie selektywnosci.

sl

‘I’><

0 R N |

Rys. 1. Ogdlna zasada doboru nastawy zabezpieczenia zwarciowego
Przy obliczaniu pradéw zwarciowych najlepiej jest korzystaé z gotowych progra-
moéw, ktére uwzgledniaja zmiany mocy zwarciowej na szynach zasilajacych linie. Jesli
takich programéw brak lub nie zawieraja odpowiedniej bazy danych, to mozna ko-
rzystaé ze Wzorow:
o na maksymalny prad zwarciowy I, (zwarcia tréjfazowego ze wspolczynnikiem
1,1 w liczniku):

L1U,
= ©

Ikmax_ 4
3z,

¢ na minimalny prad zwarciowy (zwarcia dwufazowego ze wspélczynnikiem 1
w liczniku):

[ = O

gdzie:
U, - napigcie nominalne sieci,
Z, - impedancja petli zwarciowej sieci (dla sktadowej zgodnej).
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W praktyce obserwuje si¢ czgsto, szczegdlnie w liniach, w ktérych nie ma innych
punktdw zabezpieczeniowych, ze zabezpieczenie zwarciowe obejmuje caly linieg, po-
niewaz nastawiane jest na zbyt malg wartos¢ pradu. Przy wprowadzaniu reklozeréw
istniejg wéwczas problemy ze skoordynowaniem nastaw i uzyskaniem selektywnosci.
Konieczna jest czasem wymiana zabezpieczenia w polu liniowym rozdzielni zasila-
jacej lub nawet przektadnikéw pradowych, poniewaz stosowane dawniej i spotykane
do dzisiaj zabezpieczenia elektromechaniczne lub analogowe mialy znacznie mniej-
sze zakresy nastaw niz wspélczesne cyfrowe.

Jesli zrezygnowaé z warunku (1), to nalezy zadbaé przynajmniej, aby zabezpiecze-
nie zwarciowe nie miato rozruchu podczas maksymalnego obciazenia linii, poniewaz
przy jego matym opédznieniu czasowym fatwo o zbedne zadzialanie podczas stanéw
nieustalonych np. przy zalaczaniu linii. Podczas tej normalnej dla linii operacji moga
wystepowaé dwa rodzaje udardw:

e od odbiornikdéw, np. duzych silnikéw asynchronicznych,
¢ od pradu magnesujacego wielu transformatordw, przy czym zjawisko ma nieco
inny charakter niz dla transformatora pojedynczego.

Nie wystarczy postawienie wymagania, ze nastawa pradowa ma by¢ wigksza niz
zabezpieczenia nadpradowego zwlocznego, poniewaz rozruch tego zabezpieczenia
nie spowoduje zbednego wylaczenia — przewaznie jego nastawa czasowa zawiera si¢
w przedziale 0,5s - 1,5 s.

Mozna zaproponowad zaleznosé:

>> >
Inast 2 kb>> [nast > (S)
w ktorej:
I, — nastawa pradowa zabezpieczenia zwarciowego,

I, — nastawa pradowa zabezpieczenia zwlocznego.

ky.. — wspolczynnik bezpieczenstwa, ktérego warto$¢ mozna zaleci¢ w granicach
2-4, ale jesli jest wystarczajaca czuto$é, to nie mniej niz 4.
wrynikaja wylacznie z do-

Zalezno$é¢ (5) i podane warto$ci wspoltczynnika k,

$wiadczen autora i trudno udowodnié naukowo te warto$é.

4. Ochrona poczatkowego odcinka linii

Dla ochrony przewodéw linii napowietrznej przed skutkami krétkotrwalego
nagrzewania pradem zwarciowym (gotych lub izolowanych, nazywanych tez prze-
wodami w oslonie) lub linii kablowej, zabezpieczenie powinno mie¢ zasigg taki, aby
wylacza¢ zwarcia grozne z tego punktu widzenia. Nastawy zabezpieczenia nie na-
lezy rozpatrywaé w oderwaniu od nastaw zabezpieczenia zwlocznego, a tak obec-
nie powszechnie si¢ robi. Warto przeanalizowa¢, jaki poczatkowy odcinek linii jest
zagrozony podczas zwar¢ wylaczanych przez zabezpieczenie zwloczne i taki odci-
nek nalezy obja¢ zabezpieczeniem zwarciowym. Podjeta zostanie proba wykazania
w zalezno$ci od mocy zwarciowej na szynach zbiorczych, parametréw linii i nastaw
zabezpieczenia zwlocznego, co nalezy rozumieé pod pojeciem ,,poczatkowy odcinek
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linii” i czy dla kazdych warunkéw jest potrzeba zastosowania zabezpieczenia zwar-
ciowego. Przedstawiony sposéb jest stuszny dla zwaré¢ trwajacych nie dluzej niz 5,
przy czym uwzglednia si¢ mozliwo$é wystapienia cyklu SPZ o przerwie szacunkowo
do 1,55, czyli standardowo stosowanej w polskich liniach SN. Autor nie znalazt pew-
nych analiz, jaka przerwa bezpragdowa w cyklu SPZ wplywa na to, czy czasy trwa-
nia nalezy sumowadé czy nie. Wiaze si¢ to ze stala czasowa stygnigcia przewodéw.
Stad wydaje si¢, ze w SPZ-cie jednokrotnym nalezy sumowa¢ obydwa czasy pradowe,
aw cyklu SPZ dwukrotnego tylko dwa pierwsze. Druga przerwa beznapi¢ciowa trwa
przewaznie 10 s — 15 s, a nawet wigcej i bedzie miala juz znaczenie wymiana ciepla
pomigdzy przewodem a otaczajacym go Srodowiskiem, ktérym przewaznie bedzie
powietrze lub grunt, czyli mozna jej nie uwzgledniaé. Stad czas zwarcia £, mozna dla
linii wyposazonej w SPZ jednokrotny lub dwukrotny przyjaé jako réwny:

tk = tnastl + tnastZ + 2tow > (6)
gdzie:
t,... — hastawione opdznienie zabezpieczenia zwlocznego podczas pierwszego
zwarcia w cyklu SPZ,
t,.. — hastawione opdznienie zabezpieczenia zwlocznego podczas drugiego zwar-
ciaw cyklu SPZ,
t,, — czaswlasny wylacznika przy wylaczaniu (indeks ,0” — od otwierania).

W zaleznosci (6) przyjeto, ze czas pierwszego zwarcia moze by¢ inny od czasu
drugiego - takie zjawisko wystepuje, jesli stosuje si¢ tzw. przyspieszanie wylaczenia
w kolejnych dziataniach zabezpieczenia nadpradowego zwlocznego podczas cyklu
SPZ. Zabezpieczenie zwloczne moze dziata¢ z mniejszym opdznieniem specjalnie
wyodrebnionym w nastawach lub z czasem zabezpieczenia zwarciowego. Dla linii
bez SPZ nalezy zastosowaé zalezno$é:

te =ty Flow- (7)

nast

5. Ochrona przed skutkami nagrzewania przewodu podczas zwarcia

W celu okreslenia dopuszczalnego pradu zwarciowego oznaczanego jako /4,
nalezy skorzystaé z zaleznosci [3]:

Ithdop =S 'jth (83)
lub .
— s ]thn
[thdop - \/Z (Sb)
jo — najwicksza dopuszczalna gestos¢ pradu w rozpatrywanym przewodzie pod-

czas zwarcia, przy czym:

—T
Jin \/Z 9)
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Jan — najwicksza dopuszczalna jednosekundowa gestos¢ pradu jaka w zyle przewo-
du mozna dopusci¢ podczas zwarcia (nazywana tez: znamionowa wytrzymy-
wang gestoscia pradu) odczytana z wykresu na rys. 2 lub 3, czasem z tablic),

f, — czastrwania zwarcia w rozpatrywanym obwodzie pradu (linii).

Pod pojeciem ,dopuszczalny prad zwarciowy” w niniejszym artykule uwazaé sig
bedzie najwicksza warto$¢ pradu, ktéra moze plynaé w przewodzie w okreslonym
czasie bez przekroczenia jego temperatury dopuszczalnej krétkotrwale przy zatoze-
niu, ze temperatura poczatkowa byla réwna temperaturze granicznej dopuszczalne;j
diugotrwale (zwiazanej z dopuszczalng obcigzalnoscia dlugotrwala). Przyjmuje sie,
ze zjawisko nagrzewania uwaza si¢ za krétkotrwale, jesli trwado 5s (mozna spotkad
tez warto$é 3 s).

Dla okreslenia j,,, na podstawie wykreséw na rys. 2 lub 3, ktére dotyczg prze-
woddw narazonych na oddzialywania mechaniczne, nalezy znaé material przewodu,
czyli czy to jest miedz (Cu), czy aluminium (Al). Nie uwzglednia si¢ przy tym udzialu
stali w rdzeniu przewodu stalowo-aluminiowego dla linii napowietrznych, poniewaz
jej zdolno$¢ gromadzenia ciepta w poréwnaniu z aluminium jest okoto czterokrotnie
mniejsza i dodatkowo jej przekrdj stanowi tylko % — % przekroju aluminium.

Nalezy znaé takze dwie temperatury:

e 3 — ustalong temperature przewodu podczas dtugotrwalego obcigzenia robocze-
go poprzedzajacego zwarcie,

o 3 —zalecang najwyzsza temperature podczas zwarcia, temperatura ta jest podana
przy poszczeg6lnych krzywych na rys. 2 i 3 bez jednostek, sg to °C.

Dla przewoddéw narazonych na oddzialywania mechaniczne, czyli w liniach na-
powietrznych, temperature 3, na podstawie tablicy 1 przyjmuje si¢ dla przewodéw
stalowo-aluminiowych réwng 200 °C

Tablica 1. Zalecane najwyzsze temperatury podczas zwarcia dla przewodéw narazonych na
oddziatywania mechaniczne (wskutek dynamicznego dzialania pradu) wg [4]

Rodzaj przewodu Najwyisza zalecana temperatura
Przewody szynowe, material lity badz linka: 200°C
Cu, Al, stopy Al
Przewody szynowe, materiat lity badz linka: stal 300°C

Ustalong temperature poczatkowa 35 nalezy dla przewodéw AFL przyjmowad
réwna 80 °C jako dopuszczalng temperature przy trwalym obciazeniu.

Dla kabli te dwie temperatury nalezy przyjmowaé na podstawie kart katalogo-
wych producenta. Kilka takich wartosci zestawiono w tablicy 2 [5].

Prosciej jest skorzystaé bezposrednio z wartosci dopuszczalnych gestosci pradu
zwarciowego 1-sekundowego podanych w tablicy [5] przyjmujac wiersz dla tempe-
ratury zyly przed zwarciem wynoszacej 80 °C. Dla kabli papierowo-olejowych Tele-
fonika niestety nie podaje zadnych danych. Mozna tutaj postuzy si¢ starymi przepi-
sami [12], ktdre w wielu miejscach podaja bardzo praktyczng i sprawdzona wiedze.
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Rys. 2. Najwigksza dopuszczalna jednosekun-  Rys. 3. Najwigksza dopuszczalna jednosekun-
dowa gestosé pradu dla przewodéw Cu dowa gestosé pradu dla przewodéw AL i AFL

Dla bardzo ostatnio popularnych przewodéw EXCEL i AXCES producent po-
daje bezposrednio dopuszczalny prad zwarciowy jednosekundowy, co zacytowano
w tablicy 4 [6]. Prad ten nalezy przeliczy¢ na rzeczywisty czas zwarcia 7, wg zalez-

nosci:
1
]thdop = o ’ (10)
Jh
w ktdrej:

I, - jednosekundowy dopuszczalny prad zwarcia.

Zwraca si¢ uwagg, ze producent przewodéw AXCES podaje dopuszczalng tem-
perature krotkotrwaly przewodu 250 °C, a z normy [4] wynika, Ze powinno to by¢
200 °C. Artykul dotyczy zabezpieczen, a nie przewoddéw dla linii, stad nie podejmuje
si¢ dyskusji na ten temat. Wiadomo, ze AXCES jest przewodem specyficznym i by¢
moze producent ma uzasadnienie dla takiego parametru.

Tablica 2. Charakterystyczne temperatury dla niektorych rodzajéw kabli i przewodéw

Maks. temp. zyly Maks. temp. zyly roboczej
Typ kabla dla obciazenia dlugotrwalego przy zwarciu 5 sek.
Kable w izolacji z polietylenu +90°C +250°C

usieciowanego

Kable do podwicszania brak danych w karcie katalogowej, |brak danych w karcie katalogowej,

np. XRaUHAKXS+Fe wgautora jak dla linii napowietrz- |wg autora jak dla linii napowietrz-

nych nych
Kable w izolacji polwinitowej +70°C +160 °C dla przekroju < 300 mm?
(w liniach SN nie stosuje si¢) +140 °C dla przekroju > 300 mm?

Kable w izolacji papierowej przesy-
congj syciwem niesciekajacym na +65°C +170°C
napigcie 15 kV
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Typ kabla

Maks. temp. zyly
dla obciazenia dlugotrwalego

Maks. temp. zyly roboczej
przy zwarciu 5 sek.

Kable w izolacji papierowej przesy-

lub na konstrukcjach wsporczych

conej syciwem niescickajacym na +65°C +150°C
napigcie 20 kV
EXCEL i AXCES 65 °C dla kabla zawieszonego na
stupach jako samonos$ny 250°C
90 °C dla kabla bez naprezen me-
chanicznych ulozonego na ziemi 250°C

Tablica 3. Dopuszczalna ggstos$¢ pradu zwarciowego 1-sekundowego [A/mm?] w zytach kabli [5]

Temperatura zyly przed zwarciem Rodzaj zyt

Q) miedziane aluminiowe
90 143 94

80 149 98

70 154 102

65 157 104

60 159 105

50 165 109

40 170 113

20 181 120

Tablica 4. Dopuszczalny 1-sek

undowy prad zwarcia dla kabli

EXCEL i AXCES [6]

Temperatura przewodu przed

. EXCEL 3-10/10 12/20 kV AXCES 3.70/25 12/20 kV
Zwarciem
65°C 1800 7100
90°C 1600 6600

6.

Zagrozenia przy dzialaniu zabezpieczenia zwlocznego

Na dtugos¢ odcinka, ktéry jest zagrozony cieplnym oddziatywaniem pradu zwar-
ciowego przy dziataniu tylko zabezpieczenia zwlocznego w liniach SN wplywaja na-

stepujace czynniki:
L]
L]
e obcigzenie mechaniczne

moc zwarciowa na szynach,
przekrdj, material i rodzaj przewodu,

przewodu lub jego brak,

czas zwarcia, na ktdry wplywaja: czas zadzialania zabezpieczenia (mozna przy-

ja¢ réwny czasowi nastawionemu), czas wlasny wylacznika, rodzaj i wlasciwosci

SPZ.
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Dla danego rodzaju przewodu i rodzaju linii ocena dlugosci zagrozonej uszko-
dzeniem przez cieplne oddziatywanie pradu zwarciowego zostala przeprowadzona
w nastgpujacy sposob:

e  przyjeto czas zwarcia,

e odczytano jeden z parametréw w zaleznosci od dostgpnosci: dopuszezalny 1-se-
kundowy prad zwarcia I, lub najwicksza dopuszczalng jednosekundows gestosé
pradu ji,,,

e obliczono najwigkszy dopuszczalny prad zwarcia I,

o obliczono prad zwarcia tréjfazowego 1, w danym miejscu linii,

o jeslizachodzi I, > I,,,,, to zagrozenie istnieje.

Wszystkie obliczenia wykonano przy zalozeniu, ze linia na calej dtugosci jest wy-
konana z jednolitego przewodu.

Wyniki obliczen dla linii napowietrznych o napieciu nominalnym 15 kV po-
dano w tablicy 5. Dla wszystkich linii reaktancj¢ jednostkowa wzdluzng przyjeto
0,4 Q/km, a moc zwarciowg na szynach zasilajacych 250 MVA. Nie podawano wy-
nikéw powyzej 5 km, a ich dokladnos$¢ wynosi 50 m. Jest to doktadno$¢ z punktu
widzenia zabezpieczen zupelnie wystarczajaca.

Dla linii kablowych wyniki podano w tablicy 6, przy czym przyjeto moc zwar-
ciowa réwniez 250 MVA, a jednostkowa reaktancje wzdtuzng jednakows dla wszyst-
kich kabli - 0,1 Q/km. Warto zauwazy¢, ze dla najczeéciej stosowanych typéw prze-
wod6w gotych i kabli, dla tych drugich odcinki niezagrozone przecigtnie sa o wiele
dtuzsze. Warto$¢ 0 w tablicy oznacza, ze dla danego typu przewodu i czasu zwarcia
nie ma zagrozenia juz od samych szyn zbiorczych.

Tablica 5. Dlugosci [m] linii napowietrznych 15 kV zagrozonych przez cieplne oddziatywa-
nie pradu zwarciowego

. Typ przewodu
Czas zwarcia
(s) AFL635 | AFL6-50 | AFL670 | EXCEL310(dlatemp. |y oposg
poczatkowej 90 °C)

0,20 750 <50 0 800 0

0,25 950 300 0 900 0

0,50 1800 500 350 1350 100
0,75 2350 1700 850 1650 600
1,00 2850 2150 1300 1900 1000
1,25 3250 2500 1650 2150 1300
1,50 3650 2900 1950 2400 1600
1,75 3800 3200 2250 2600 1900
2,00 4300 3500 2500 2750 2100
2,50 4900 4050 3000 3100 2550
3,00 - 4550 3450 3400 2950
3,50 - 5000 3850 3700 3300
4,00 - - 4200 3950 3650
4,50 - - 4550 4200 3950
5,00 - - 4850 4450 4250
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Tablica 6. Dtugosci linii [m] wykonanych z kabli polietylenowych 15 kV o zytach aluminio-

wych zagrozonych przez cieplne oddzialywanie pradu zwarciowego

Czas zwarcia Przekroj zyly roboczej (mm?)

(s) 70 120 150 240
0,20 0 0 0 0
0,25 0 0 0 0
0,50 0 0 0 0
0,75 1100 0 0 0

1,0 1800 0 0 0
1,25 2300 0 0 0
1,50 2700 <50 0 0
1,75 3100 700 0 0
2,00 3400 1200 0 0
2,50 4050 1950 350 0
3,00 4550 2600 1100 0
3,50 >5000 3150 1750 0
4,00 >5000 3650 2250 0
4,50 >5000 4050 2750 0
5,00 >5000 4450 3200 0

7. Okreslenie wartosci nastawczej z punktu widzenia zjawisk cieplnych przy

przeplywie pradu zwarciowego

Przegladajac tablice mozna okredli¢, jaka dlugo$é linii liczac od poczatku po-
winna by¢ objeta zabezpieczeniem napradowym zwarciowym, poniewaz przy dzia-
taniu zabezpieczenia zwlocznego przekroczona bedzie dopuszczalna wartoéé pradu
z punktu widzenia krétkotrwalego nagrzewania pradem zwarciowym. Jednakze dla
obliczenia nastawy zabezpieczenia zwarciowego z omawianego punktu widzenia nie
ma potrzeby analizowania zadnych tych zasiggdw zagrozenia czy tez jego czulodci.
Nastawa po stronie wtérnej przekladnikéw pradowych powinna spetniaé warunek:

nast < ItthP > (1 1)
Ko &,

1

w ktérym:

L4, — dopuszczalna warto$é pradu zwarciowego obliczona dla danego przewo-
du i czasu trwania zwarcia przy dzialaniu zabezpieczenia zwlocznego oraz
okreslonych wlasciwos$ciach automatyki SPZ, zwraca si¢ przy tym uwage, ze
kabel na poczatku linii nie wyklucza tej automatyki, bo linia moze przecho-
dzi¢ w napowietrzna,

ky, - wspdlczynnik bezpieczenstwa dla nastawy, proponuje si¢ zakres od 1,05 do
1,2.

Wspdlczynnik bezpieczeristwa mozna przyjmowaé wg zalecen w tablicy 7. Lepsze
byloby uzaleznienie go od impedancji linii, ale dopasowanie go zawsze jest mozliwe.
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Zmniejszanie warto$ci k,, przy krotkich liniach wynika z do$wiadczen autora z uzy-
skaniem w takich sytuacjach selektywnosci zabezpieczen (zwarciowego z nastgpnym
zwlocznym).
Za dtugos¢ linii rozumie sig:
e jeslilinia nie jest nigdzie wyposazona w zabezpieczenia poza rozdzielnig zasilaja-
ca — jej gtéwnego ciagu do miejsca podziatu lub odbiorcy,
o jesli linia jest wyposazona w zabezpieczenia np. w rozlacznikach (tzw. rekloze-
rach) lub zasila RS, to do nast¢pnego zabezpieczenia zwlocznego lub szyn tuz

przed nim.
Tablica 7. Proponowane wartosci wspdlczynnika bezpieczenistwa ki,
Lp. Dhugosé linii Zalecana warto$¢ ky
1 do 2 km 1,05
2 powyzej 2 km do 4 km 1,1
3 powyzej 4 km do 10 km 1,15
4 powyzej 10 km 1,2

8. Blokada SPZ od zadzialania I>>
Wiekszo$¢ zabezpieczen spotykanych na rynku ma jedng z mozliwosci:

o wybor zabezpieczen, od ktérych jest uruchamiana automatyka SPZ,

e SPZ uruchamiany od wszystkich zabezpieczen dziatajacych na wylaczenie linii,
ale z mozliwo$cia blokowania przy zadzialaniu zabezpieczenia zwarciowego.
Autor nigdy nie spotkal si¢ w polskiej literaturze z wyjasnieniem, kiedy SPZ

uruchamia¢, a kiedy blokowaé. Mozna sadzié, ze zagadnienie to bylo rozpracowane

przed rokiem 1960, a nawet przed 1939, a poniewaz jest zagadnieniem inzynierskim,
naukowcy niech¢tnie si¢ nim zajmowali, jako zbyt prozaicznym.

Jesli przyjaé ogélng zasade, ze wazna jest ochrona przewodéw linii przed ciepl-
nymi skutkami zwar¢, to uruchomienie SPZ od zabezpieczenia zwarciowego bedzie
zalezalo od tego, czy zwarcie wylaczane przez to zabezpieczenie spowoduje przekro-
czenie dopuszczalnego pradu zwarciowego. Nalezy zwréci¢ uwage, ze wiele linii na-
powietrznych z rozdzielni jest wyprowadzana kablem. Be¢dzie wystgpowad sytuacja,
ze dla kabla SPZ jest dozwolony, a dla linii napowietrznej — nie.

Z punktu widzenia eksploatacji linii lepiej stosowaé mniejsze nastawy czasowe
zabezpieczeri zwarciowych, ale nie blokowa¢ SPZ-tu. Jest to bardziej korzystne dla
odbiorcéw, bo krétsza jest wéwezas przerwa w zasilaniu — dla odbiorcéw bytowo-ko-
munalnych nawet niezauwazalna. Jesli dtugo$¢ kabla jest mata i nie powoduje zna-
czacego zmniejszenia pradu zwarciowego w miejscu przejscia w linie napowietrzng
(np. tylko za granice stacji), to mozna ocene prowadzi¢ dla pradu zwarciowego na
szynach rozdzielni SN.

Podczas SPZ uruchamianego od zabezpieczenia I>> czas zwarcia jest dwukrotnie
wigkszy niz przy jego braku.
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Dopuszczalne wartosci pradéw zwarciowych (zwarcia tréjfazowego) dla réznych
typow przewoddw i czaséw zwarcia podano w tablicy 8. Nie umieszczono danych dla
kabla 240 mm?, poniewaz przy spotykanych w Polsce mocach zwarciowych moze on
by¢ zawsze w analizowanym zakresie czasowym poddany SPZ-towi. Z tablicy nalezy
korzystaé¢ w ten sposéb, ze nalezy dobieraé z niej czas trwania zwarcia taki, aby byt
mozliwy SPZ. Po dobraniu maksymalnego czasu zwarcia nalezy od niego odjaé czas
wlasny wylgcznika i obliczy¢ maksymalng nastawe czasowg zabezpieczenia. Warto-
$ci pradu zwarciowego nalezy analizowa¢ na poczatku linii, czyli praktycznie na szy-
nach zbiorczych rozdzielni.

Tablica 8. Wartosci pradu zwarciowego, powyzej ktdrych nalezy stosowaé blokad¢ SPZ od
zabezpieczenia zwarciowego

Rodzaj przewodu
Czas pojedynczego AFL kabel w izolacji AXCES
zwarcia (s) polietylenowej
35 50 70 70 120 3.70
0,10 6652 9503 13305 15339 26296 14758
0,15 5432 7759 10863 12525 21471 12050
0,20 4704 6720 9408 10847 18594 10436
0,25 4207 6010 8415 9702 16631 9334
0,30 3841 5487 7681 8856 15182 8521
0,35 3556 5080 7112 8199 14056 7889
0,40 3326 4752 6652 7670 13148 7379
0,45 3136 4480 6272 7231 12396 6957
0,50 2975 4250 5950 6860 11760 6600

9. Metodyka doboru nastawy

Nastawa zabezpieczenia nadpradowego zwarciowego powinna wigc spetniaé trzy
zaleznosci oznaczone (1), (2) i (10). Nalezy dobra¢ nastawe z punktu widzenia zja-
wisk cieplnych (10), potem selektywnosci (1) i sprawdzié¢ zalezno$¢ (2). Sprawdza-
nie wg zaleznosci (2) jest uproszczong forma kontroli, czy zabezpieczenie obejmuje
20% linii. Zawsze dla oceny dzialania zamiast obliczenia wg wzoru (2) korzystne jest
wykonanie wykresu minimalnego i maksymalnego pradu zwarciowego wzdtuz linii
i sprawdzenie, tak jak pokazano to wgrys. 1.

Rzadko kiedy linie sa jednorodne, wykonane z tego samego rodzaju przewodu.
Dla analizy wytrzymalosci cieplej zwarciowej nalezy przyjaé¢ parametry odcinka
o najmniejszej wartosci dopuszczalnego cieplnego pradu zwarciowego sprawdzajac,
czy ostateczna warto$¢ przyjetej nastawy powoduje, ze ten odcinek jest objety zasie-
giem zabezpieczenia. Metodyka postepowania w takich przypadkach jest pokazana
w przykladzie 7.

We wszystkich przyktadach przyjeto, ze jednostkowa reaktancja wzdtuzna dla
linii napowietrznych wynosi 0,4 Q/km, a dla linii kablowych 0,1 Q/km. Oblicza-
nie minimalnego i maksymalnego pradu zwarciowego wykonano odpowiednio dla
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zwarcia trdj- i dwufazowego. Nie uwzgledniono mozliwych zmian mocy zwarciowej
na szynach zasilajacych lini¢. Mozliwo$¢ zmniejszenia pradu zwarciowego uwzgled-
niono poprzez brak wspdtczynnika 1,1 w liczniku wzoru na obliczanie pradu zwarcia
dwufazowego.

Dla doboru nastaw zabezpieczenia zwarciowego nie ma znaczenia rozmieszczenie
stacji SN/nN wzdtuz linii, jedli sq zasilane bezposrednio z tego ciagu. Zagrozenie
moze wystapi¢ w odgalezieniach od gléwnego ciagu linii. Wspélczesne linie sg tak
bardzo rozbudowane, ze przy analizie nalezaloby rozpatrzy¢ bardzo wiele réznych
uktaddw, co jest bardzo pracochlonne i trudne, a uzyskany efekt bedzie podobny do
pochodzacego z analizy uproszczonej. Stad autor uwaza, ze nalezy analizowa¢ tylko
ciag gléwny. Odgalezienie nalezy analizowa¢ tylko wtedy, jesli odchodzi od niego
linia wyposazona w zabezpieczenie nadpradowe (nie bezpieczniki) na kosicu lub re-
klozer. Réwniez przy wystepowaniu w linii kilku reklozerdw przewaznie wystarczy
analizowaé wspélprace tylko z najblizszym.

Autor uwaza, ze zrozumienie przedstawionych zasad zostanie ulatwione przez
przytoczenie kilku przyktadéw, poniewaz uklady sieci spotykane w eksploatacji sa
bardzo rézne. Dopiero na ukladzie konkretnej linii widoczne sg problemy z doborem
nastaw.

Przyklad 1

Linia 15 kV wykonana jest z przewodu AFL-6 o przekroju s = 70 mm? i dtugosci
/=95 km. Wyposazona jest w Zabczpicczcnic nadprqdowc zwloczne nastawione
nals, SPZ dwukrotny Z CZasem pIErwszej przerwy 0,8s, drugicj przerwy 15 s. Moc
zwarciowa na szynach zbiorczych zasilajgcych lini¢ wynosi S, = 220 MVA. Czas wla-
sny wylacznika wynosi 75 ms. Nie zastosowano przyspieszania wylgczania podczas
cyklu SPZ.

W rozwigqzaniu przykiadu 1 przytoczono ponownie wzory. W pozostatych przyktadach
podano tylko podstawienia wartosci do tych wzordw. W analizie uzywad sig bedzie na-
staw po stronie pierwotnej przekladnikéw pradowych oznaczonych jako 1,..,. W tym
celu prawe strony wzordw (1), (2) i (10) nalezy przemnozyé przez %. Nastawy tzw.
wtdrne sq bardziej prakryczne przy samym wprowadzaniu do zabezpieczert, natomiast
nastawy pierwotne latwiej poréwnywad bezposrednio z wartosciami prqdéw w linii,
np. zwarciowych.

a) Czaszwarcia przy dzialaniu zabezpieczenia zwlocznego:

ho=to 4+t 426 = 1,0+ 1,0 +2.0,075=2,15s
b) Zwykresunarys.3dla$;=80°Cid=200°C odczytuje si¢j,,, = 85 A/mm?* Na

tej podstawie:
— ol Ajtlm _ 70 i 85

I thdop — \/Z - \/ﬁ

= 4011 A. (P1)
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¢) Nastawa ze wzgledu na dopuszczalny cieplny prad zwarciowy powinna spetniaé
warunek:

s <l 4011

nastp — =3343 A. (PZ)
kbth 1’2

d) Impedancje petli zwarciowej dla sktadowej zgodnej obliczono wg wzoru:
Lol ]
Z. =] + jIX, +— (P3)
Sy sy

gdzie:
X'L - jednostkowa reaktancja wzdtuzna linii w Q/km,
[ - dlugo$¢linii do miejsca zwarcia,

y - przewodno$¢ aluminium (przyjeto 34 LZ)
Stad: Q2 mm

Z.=(3,99+j4,925) Q, Z,=6,34 Q.

Maksymalny prad zwarcia na koncu linii wynosi:

Ikmax = LIUH (P4)
3z,
_1,1-15000

=1503 A.

I =
kmax \/5 . 6,34

e) Ze wzgledu na to, ze w dalszej czesci linii nie ma juz zadnych zabezpieczen, wa-
runki:
kI
b~ kmax |
Inast 2 19 ’ Inastp 2 kblk

1

(Ps)

max

nie s3 wymagane. Dla orientacji nastawa pierwotna zostala jednak obliczona:

>1,4-1503=2104 A.

I nastp

f) Sprawdzony zostaje jeszcze warunek:

]nastp< Il](cmin . (P6)

C

Minimalny prad zwarciowy I} , (czyli podczas zwarcia dwufazowego) na szy-
nach zbiorczych obliczony zostal na podstawie pradu zwarcia tréjfazowego I 5, przy
czym zalozono, ze liczy si¢ go wg wzoru bez wspélczynnika 1,1 w liczniku:

s Ui
Ly = TZk (P7)
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I 5= S = 220 MVA = 8467 A (P8)
W3U, A3-15kv
I} = 3 IS, = 6666 A. (P9)

2-11

Czyli gltéwny warunek z tego punktu jest nastepujacy:

L < % =5555 A.

>

g) Podsumowanie i ostateczny dobér nastawy wynika z dwdch niesprzecznych nie-
réwnosci:

L., <3343 A

L., <5555 A,
czyli

2104 A <1, <3343 A,

nastp
pamigtajac, ze lewa strona nieréwnosci nie jest obowiazujaca, jest tylko wska-
zéwka.

Mozna przyjaé np. nastawy 2500 A, 3000 A.

Ostateczng wartos¢ wtdrng nalezy dobraé na podstawie mozliwych do uzyskania
warto$ci nastawczych na zastosowanym urzgdzeniu zabezpieczeniowym i prze-
ktadni przektadnikéw pradowych.

h) Na podstawie tablicy dla pradu zwarciowego I, = 8468 A mozliwy jest czas poje-

dynczego zwarcia w cyklu SPZ 0,2 s. Przy czasie wlasnym wylacznika 0,075 s po-
zwala to na zastosowanie nastawy nie wigkszej niz 0,125 s. Jesli nastawa czasowa
bedzie wigksza, SPZ nalezy zablokowacd.
Na rys. 3 przedstawiono wykres pradéw zwarciowych w zaleznosci od miejsca
zwarcia z zaznaczonymi pewnymi charakterystycznymi wielkos$ciami. Wykony-
wanie takich wykreséw zaleca si¢ w przypadku sytuacji bardziej ztozonych, ale
jest to bardzo dobry sposdb oceny nastaw zabezpieczenia.

Na wszystkich rysunkach dotyczgcych przyktadéw:
o krzywe w kolorze niebieskim to maksymalny prqd zwarcia, a w kolorze ciemnosza-
rym— minimalny prgd zwarcia wg wzordw (3) i (4),

o jasnoszara prosta to przyjeta wartosé nastawy I, przy czym ciggla — ostateczna,

as
przerywana — wersja,

o x — odleglosé miejsca zwarcia od szyn zbiorczych zasilajgcych linig,

o X, — minimalny zasigg zabezpieczenia,

o X, — maksymalny zasi¢g zabezpieczenia.

Przyktad 1 jest prosty, minimalny zasi¢gzabezpieczenia przy nastawie 3000 A wy-
nosi okoto 2,8 km, co stanowi 29% dlugosci linii. Mozna tez poda¢, ze wlasciwe by-
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tyby inne nastawy orientacyjnie w zakresie od 1700 do 3300 A. Wynika to z dwé6ch
przestanek:

przy nastawie 1700 A zabezpieczenie podczas zwar¢ tréjfazowych obejmie caly
linig, ale bez zasilanych nia szyn zbiorczych lub samego korica, a ze wzgledu na
brak tam zabezpieczen, odstrojenie od pradu zwarciowego na koricu linii nie jest
konieczne,

przy nastawie 3300 A linia jest wlasciwie chroniona przed skutkami cieplnymi
przeplywu pradu zwarciowego, a zasigg minimalny wynosi okoto 2400 m.

10 kv 15kV

> AFL-6 70 mm2 !
: [>> 9.5 km '

9000
A

8000 \\
TOO0

1.
6000 \\Q
5000 N

LN N
A0 : \\\\
3000 \§_ -

2000
TOHH0

0

““min “Fman

Rys. 4. Wykres praddéw dla przyktadu 1

Przyklad 2:

Wszystkie dane jak w przyktadzie 1, ale na koricu linii jest odbiorca, ktdry posiada

zainstalowane zabezpieczenie nadpradowe zwloczne z nastawg czasowq 0,7 s.

a)

Wszystkie obliczenia wykonane w przykladzie 1 s3 aktualne. Warunek (P5) juz
jest wymagalny, ze wzgledu na zabezpieczenie zwloczne na koricu linii. Czyli
musi zachodzi¢

2104 A <1, <3343 A,

naS[P -
i dobrana poprzednio nastawa 3000 A jest prawidlowa.
Takie same s3 wymagania dla nastawy czasowej i automatyki SPZ.
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b)

Rys. 4 réwniez jest stuszny. Zmiana dotyczy mozliwego zakresu nastaw — war-
tosci ponizej 2104 A sg niezalecane, poniewaz grozi nieselektywne zadziatanie
zabezpieczen w przypadku zwar¢ za zabezpieczeniem zwlocznym na koricu linii.
Wspélczynnik bezpieczedstwa we wzorze (P5) bylby ponizej 1,2. Mozna jesz-
cze obnizy¢ nastawe do okolo 1600 A, ale widaé z wykresu, ze woéwczas podczas
zwar¢ tréjfazowych zasieg zabezpieczenia zwarciowego koriczy si¢ prawie na zasi-
lanych szynach zbiorczych.

Przyklad 3

\‘C’szystkic dane jak p()przcdnio, ale w odlcgh)s"ci 4,5 km od szyn zbi()rczych w linii

Z()St‘&} ZilillSt‘.ll()\VilI"l'V I'Ckl()ZCI' R1 \\'yposai()ny w Z;leZPiCCZClliC nadpr;}d()wc zwl()cznc.

Punkty a, b i ¢ jak w przyktadzie 1.

d)

Impedancja petli zwarciowej do reklozera R1:

Z.=(1,894j2,93) Q, Z, =348 Q.
Maksymalny prad zwarcia w miejscu zainstalowania reklozera R1:

 1,1-15000

I =
kmax \/g . 3,48

Ze wzgledu na to, ze w linii jest zabezpieczenie zwloczne, obowiazuje warunek (P5):
I...=14-2737 =3831 A.

nastp

=2737 A.

Warunek f pozostal bez zmiany w stosunku do przykladu 1, czyli:
L., <5555 A.

Ocena uzyskanych wynikéw:

o ze wzgledu na selektywnos$¢é: 1., 23831 A,

o ze wzgledu na wytrzymalo$¢ cieplng przewodéw: 1., 3343 A,

o kontrola czulosci przy zwarciu na szynach zbiorczych: I, < 5555 A.

Dwa pierwsze warunki sg sprzeczne. Jednak w zaleznosci (1) przyjeto 4, = 1,4,
a mozliwy podany zakres to 1,2-1,6.

Ponownie wykonuje si¢ obliczenie dla punktu e ze wspélczynnikiem £, = 1,2
i otrzymuje sig:

1..,212-2737 =3284A.

nastp

Przy takim warunku mozliwe jest przyjecie nastawy:
1., = 3300 A.

nastp
Ilustracja graficzna pokazana jest na rys. 5. Ostatecznie dobrana nastawa zosta-
ta opisana jako I,,.. Zwraca si¢ uwagg, ze gdyby pozostaé przy doborze nastawy

wg pierwszego warunku selektywno$ci ze wspolczynnikiem bezpieczenstwa 1,4

ast*

opisanej na rysunku jako I, cze$¢ linii bylaby niewlasciwie chroniona przed
skutkami cieplnymi zwar¢. Uwidacznia sie tutaj zaleta zaproponowanego sposo-

bu doboru.
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Rys. 5. Wykres pradéw dla praykiadu 3

Przyklad 4

Wszystkie dane jak w przykladzie 3 (réwniez reklozer R1), ale dodatkowo zainsta-
lowano reklozer R2 w ()dlcgh)s‘ci 1,4 km od szyn zbiorczych, réwniez wyposazony
w zabezpieczenie nadpradowe zwloczne.

Punkty a, b i ¢ jak w przyktadzie 1, co daje warunek:

Imstp <3343 A.

d) Impedancja petli zwarciowej do reklozera R2 wynosi:
Z.=(0.50+j1,69) Q, Z, =178 Q.
a maksymalny prad zwarcia w miejscu jego zainstalowania:
_ 1,1-15000

I =
kmax \/g . 1,78

e) Ze wzgledu na to, ze w linii jest zabezpieczenie zwloczne, obowiazuje warunek

= 5887 A.

(PS). Korzystajac z wniosku w przykladzie 3, ze wspdtczynnik bezpieczenstwa &,
wynoszacy 1,4 nie pozwolil na prawidlowe zabezpieczenie linii przez skutkami
cieplnymi, uzyto wartosci 1,2 i uzyskano wynik:

1., 21,2-5587 = 6704 A.

nastp =
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f) Warunek f pozostal bez zmiany w stosunku do przykladu 1, czyli:
Inastp < 5555 A'

g) Ocena uzyskanych wynikéw:
o ze wzgledu na selektywnos$¢é: I, 26704 A,
o ze wzgledu na wytrzymalo$¢ cieplng przewoddw: L., <3343 A,
e kontrola czutosci przy zwarciu na szynach zbiorczych: I, <5555 A.
Pierwszy warunek jest sprzeczny z pozostalymi i nie ma mozliwosci korekty

wspolczynnikéw.
110 kY 15 kV
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- 1,2 km > 3,3 km 1 =
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|
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Rys. 6. Wykres pradéw dla przykiadu 4

Ilustracja graficzna pokazana jest na rys. 6. Prosta jasnoszara przerywana oznaczo-
nal, to nastawa wynikajaca z warunku selektywnosci. Wida¢, ze przy takim do-
borze nie tylko nie jest chroniona linia z punktu widzenia wytrzymatosci cieplnej
zwarciowej, ale zabezpieczenie zwarciowe podczas zwaré¢ dwufazowych nie zadzia-
ta nigdy, nawet podczas zwarcia tuz za szynami zbiorczymi. Ostatecznie dobrana

nastawa zostala opisana jako I,,,.. Zapewnia ona ochron¢ odpowiedniego odcinka

st
linii. Jednakze wyraznie wida¢, ze zasieg zabezpieczenia zwarciowego znacznie wy-
kracza poza miejsce zainstalowania reklozera, tak wigc zwarcia dwufazowe od x =
1,2km do x =2,2 km, a tréjfazowe do x = 3,4 km beda wylaczane w polu liniowym
w stacji, a nie przez reklozer. Powstaje pytanie: co wazniejsze — selektywnos¢ zabez-
pieczeni czy uchronienie linii przed uszkodzeniem. Skutki nieselektywnego wyla-
czenia mozna zlikwidowa¢ w ciagu kilku minut, poniewaz prawie kazdy reklozer
ma zdalne sterowanie, natomiast skutki awarii w postaci zerwania przewodéw li-

kwiduje si¢ w ciagu kilku godzin i koszty sa znacznie wicksze. Powstaje tez problem

Nr 181 37




Instalacje i sieci elektryczne

bezpieczenistwa, nawet jesli przewody si¢ nie zerwia. Zwisy liczy si¢ dla tempera-
tury otoczenia 40 °C, dopuszczalna temperatura przewodu przy obcigzeniu trwa-
tym to 80 °C, a podczas zwarcia 200 °C. Przekroczenie dopuszczalnej temperatury
z powodu przeptywu pradu zwarciowego moze spowodowad znaczne zwigkszenie
zwisu i zmniejszenie odleglosci przewodéw od ziemi, a w konsekwencji ostabienia
ochrony przeciwporazeniowej podstawowe;.

h) Wymagania dla nastawy czasowej i parametréw SPZ jak w przykladzie 1.

Przyklad 5

Linia 15 kV wyk(mana kablem polictylcnowym o iyhlch aluminiowych i przckr()ju
240 mm?, d}ug()s‘ci /=3km, ma Zabczpicczcnic nadprqdowc zwloczne nastawione
na 1s, brak SPZ (zwraca sic uwage, ze SPZ moze byé aktywny przy wyprowadzcniu
linii kabl()wcj, poniewaz moze ona w dalszcj czesci przcchodzié w linig napowietrz-
na). Moc zwarciowa na szynach zbiorczych zasilajacych lini¢ wynosi Sy = 220 MVA.
Czas w{asny \VyiquﬂikéW wynosi 80 ms.

Linia zasila RS, z kt(')rcj odch()dz;} linie wykonanc kablami tego samego rodzaju
o przckroju 120 mm? i wyposazone w Zabczpicczcnia nadprqdowc zwloczne nasta-
wione na 0,7 s. Dlugos"ci tych linii nie sa dokladnie znane, ale przckraczaj:} 4 km.
Ocenié koniecznos$¢ i miejsce zainstalowania zabezpieczeni zwarciowych.

a) Czas trwania zwarcia £, w kablu 240 mm?® wynosi 1,08 s.

b) Z tablicy 3 - dopuszczalna gesto$¢ pradu w takim kablu wynosi 98 A/mm?, stad:

S Jun _ 240-98

Linaop = \/» F

¢) Nastawa ze wzgledu na dopuszczalny cieplny prad zwarciowy powinna spetniaé

= 22632 A.

warunek:

I
I < thdop _ 22632 =18860 A.

n —
nastp kbth 1 , 2

a maksymalny prad zwarcia na szynach zasilajacych lini¢ tylko 8468 A. Z punktu
widzenia cieplnego oddziatywania pradu zwarciowego zabezpieczenie zwarciowe
jest zbedne.

d) Impedancja petli zwarciowej przy zwarciu na szynach RS wynosi:

Z.= (0,367+j1,425) Q, Z, =147 Q.
Maksymalny prad zwarciowy na szynach RS-u:
RS L1U, 11-15000

w3z 3147

= 6480 A,

a minimalny:

s _ Un 15000
kmin = o7z 2-147

=5102 A.
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e) Zabezpieczenie zwarciowe na poczatku linii jest zbedne, ale nie zabronione
i moze by¢ zastosowane w celu ograniczenia czasu trwania zapadu napigcia na
szynach. Musi by¢ spelniona zalezno$é¢ (P5), czyli po podstawieniu:

L2 1,2- 6480 = 7776 A.

n

f) Jeszcze warunek czulosci przy zwarciu tuz za szynami zbiorczymi (P6).
Minimalny prad zwarciowy I;_, (czyli podczas zwarcia dwufazowego) na szy-
nach zbiorczych obliczony zostal na podstawie pradu zwarcia tréjfazowego Iy s,
przy czym zalozono, ze liczy si¢ go ze wzoru bez wspétczynnika 1,1 w liczniku:

s U
kazfzﬁ
k
o= Sy :220 MVA
S 3UL 315k
. V3

I o= 271’1 1 .. = 66066 A.

=8467 A.

Czyli warunek gléwny z tego punktu jest nastepujacy:

6666 =5555 A.

>

1

nastp

g) Nie biorac pod uwage warunku z punktu ¢, poniewaz zabezpieczenie jest z punk-
tu widzenia nagrzewania zbedne, pozostaja dwa warunki:

Loy < 5555 A,
Loy 2 7776 A,

nastp =
czyli przy zachowaniu selektywnosci nie udaje si¢ objaé zabezpieczeniem zadnej
czedcei linii, co pokazano na rys. 7.

h) Prad zwarcia tréjfazowego na szynach RS-u wynosi 6480 A. Przy zabezpieczeniu
nastawionym na 0,7 s i czasie wlasnym wylacznika 0,08 czas zwarcia wynosi 0,78 s.
Stad dopuszczalny prad zwarciowy dla kabla aluminiowego 120 mm?* wynosi.

120 - 98

czyli jest wickszy od pradu zwarciowego. W liniach odchodzacych od RS-u nie

=13315 A,

ma takze potrzeby instalowania zabezpieczen zwarciowych.

Sytuacja dla tego przykladu pokazana jest na rys. 7. Prosta I, to nastawa wy-
nikajaca z warunku selektywnosci — zabezpieczenie ma tylko niewielki zasieg
rzadu 0,6 km przy zwarciu tréjfazowym, czyli taki dobér jest zupelnie bezsen-
sowny. Z kolei przy nastawie I,

nast;

, zasieg wykracza poza szyny RS i nie bedzie
selektywnosci.
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Rys. 7. Wykres pradéw do przykladu 5

Przyklad 6

Linia 15 kV wykonana kablem polietylenowym o zytach aluminiowych przekroju
240 mm?, tak jak w przykladzie 5, zasila RS, z ktérego odchodza linie wykonane
przewodami:

Linia 1: AFL-6 35 mm? o dtugosci 5 km,

Linia2: AFL-650 mm? o dlugosci 8 km,

Linia 3: AFL-670 mm? o dtugosci 9 km.

Wszystkie te linie posiadaja automatyke jednokrotnego SPZ i zabezpieczenie zwlocz-
ne z op6znieniem czasowym 0,7 s oraz wylaczniki z czasem wlasnym 0,1 s. Za RS nie
ma juz zadnych zabezpieczen. Przeanalizowad potrzebe zastosowania i ewentualnie
nastawy zabezpieczen zwarciowych w tym ukladzie.

Wiadomo z przykladu 5, ze w linii wykonanej kablem 240 mm? nie potrzeba
zabezpieczenia zwarciowego. Ponizej przeanalizowano potrzebe wyposazenia pél
w RS-ie w te zabezpieczenia.

a) Czas zwarcia ¢, we wszystkich kablachwynosi 1,6 s.
b) Zwykresunarys.2dlad;=280°Cid=200°C odczytuyje si¢ j,;,, = 85 A/mm?* Na
tej podstawie dla:

o liniil:

J 35-85

thdop — \/1,_6

40 e

= 2351 A,
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o linii2:
50 - 85
12 =="_"— = 3360 A,
thdop \/1,_6
° Imu 3:
v _T0-85  gesr A

thdop — W

c) Nastawa ze wzgledu na dopuszczalny cieplny prad zwarciowy powinna spetniaé

warunek:
e linial:
Uog 21351 — 2044 A,
e linia2:
12 <3390 _ 9800 A,

>

o linia 3: zabezpieczenie jest zbedne, poniewaz ]tijop = 6652 Aijest wickszy od
maksymalnego pradu zwarciowego na poczatku tej linii, czyli Iy, = 6480 A
RS

(obliczenie I, w przykladzie poprzednim).

d) Warunku selektywnosci nie potrzeba sprawdzaé, poniewaz w liniach nie ma in-
nych zabezpieczen. Jesli beda dobrane nastawy zabezpieczenia zwlocznego, moz-
na sprawdzi¢ warunek, czy proponowane nastawy zabezpieczenia zwarciowego
sa wicksze od niego przynajmniej 2—4 razy. Zwykle nie ma problemu ze spetnie-

niem tego warunku.

Przyklad 7

Linia 15 kV wykonana jest z kilku réznych przewodéw kolejno od szyn zasilajacych
(wgrys. 8):

AB - kabel polictylcnowy 120 mm? Al o dhlgoéci 1,2 km,

BC - przewéd AFL-6 70 mm? o dtugosci 1,8 km,

CD - przew6éd AFL-6 50 mm? o diugoéci 3,2 km,

DE - przewéd AFL-6 35 mm? o dtugosci 2,8 km.

Moc zwarciowa na szynach zbiorczych zasilajacych lini¢ wynosi S, = 220 MVA. Czas
wlasny wylacznika na poczatku linii wynosi 100 ms, a zabezpieczenie nadpradowe
zwloczne nastawione jest na 1,2 s, automatyka SPZ jednokrotnego. Na koncu linii
jest zabezpieczenie nadpradowe zwloczne nastawione na czas 0,9 s.

a) Czas zwarcia #, wynosi 2,6 s.
b) Dla odcinka kablowego z tablicy 3 odczytuje sig ji;,, = 98 A/mm?. Dla odcinkéw
napowietrznych z wykresu na rys. 2 dla 35 = 80 °C i 3y = 200 °C odczytuje si¢
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Jen= 85 A/mm?. Na tej podstawie dla poszczegdlnych odcinkéw linii dopuszczal-
ne prady zwarciowe wynosza:

. AB: Lgep = 120\/27698 =7293 A,
« BC: Loy = 7%\/%5 =3690 A,
e CD: o= 5%\/%5 =2635 A,
« DE: = 3585 145 A

V2.6
Maksymalne prady zwarciowe w poszczegdlnych punktach linii wynosza:
A -8468 A,B-7635A,C-4458 A, D - 2261 A, E - 1258 A.
W ocenie przydatna bedzie tablica P1, w ktérej podano w poszczegdlnych odcin-
kach linii prady zwarciowe na ich poczatku i koricu oraz dopuszczalng warto$¢
pradu zwarciowego przy dzialaniu zabezpieczenia zwlocznego. Z poréwnania
tych wielko$ci wynika, czy rozpatrywany odcinek musi by¢ objety zabezpiecze-
niem zwarciowym.

Tablica P1. Ocena parametrow zwarciowych w poszczegélnych odcinkach linii

N Maksymalny prad zwarciowy
Odcinek Dopuszczalna warto$ = Whiosek
pradu zwarciowego na poczatku na koricu
odcinka odcinka
AB 7293 A 8468 A 7635A caly
BC 3690 A 7635 A 4458 A caly
CD 2635 A 4458 A 2261 A czg$é
DE 1845 A 2261 A 1258 A czesé

Objasnienia do tablicy P1:

caly - caly odcinek musi by¢ objety zabezpieczeniem zwarciowym,

cz¢$¢ — cze$¢ odcinka musi by¢ objeta zabezpieczeniem zwarciowym.

Z tablicy P1 wynika, ze nastawe zabezpieczenia nalezy dobra¢ do parametréw
odcinka DE, czyli:

[DE
= 2 < 1845 _ 1604 A.
ky, L5

Ze wzgledu na to, ze na koncu linii jest zabezpieczenie zwloczne, obowiazuje wa-
runck (P5). Maksymalny prad zwarcia tréjfazowego na szynach przed nastgpnym
zabezpieczeniem zwlocznym wynosi 1258 A. Stad:

L2 1,6-1258 =2013 A.

Jest on sprzeczny z warunkiem obliczonym w punkcie ¢, ale jest mozliwosé¢
zmniejszenia wspdlczynnika bezpieczenstwa do 1,2. (Poprzednio podawano, ze
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im wigksza impedancja linii, to wspétczynnik moze by¢ wigkszy. Przy linii nie-
jednorodnej ta teoria nie sprawdza sie.) Stad:
I...212-1258 = 1509 A.

nastp =

e) Mozna przyjaé nastawe ostateczng w granicach 1503 A - 1604 A i juz tylko uza-
leznié ja od przekladni przektadnikéw pradowych i mozliwosci nastawczych za-
bezpieczenia. Na rys. 8 pokazano zasiegi zabezpieczenia dla 1600 A. Wida¢, ze
parametry przewodu AFL-6 35 mm? wymusily zasi¢g zabezpieczenia prawie na
calg linig.

f) Z punktu widzenia eksploatacji (dlugie odcinki napowietrzne) wskazana jest auto-
matyka SPZ przy dzialaniu zabezpieczenia zwarciowego, a nie blokada tej automaty-
ki. Trzeba tak dobra¢ nastawe czasows, aby to nie grozilo przegrzaniem przewodéw
linii. Mozna skorzysta¢ z tablicy 8, a wyniki zestawiono w tablicy P2. Najmniejszy
dopuszczalny czas pojedynczego zwarcia jest dla odcinka linii BC wykonanego prze-
wodem AFL-6 70 mm? wynosi 0,35 s. Stad przy czasie wlasnym wylacznika 0,1 s

maksymalne opéznienie czasowe mozliwe do nastawienia wynosi 0,25 s.
K
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Rys. 8. Wykres pradéw do praykladu S

Analizujac rys. 8 dochodzi si¢ do wniosku, ze w tym przypadku dawne wyma-
ganie, ze zabezpieczenie ma obejmowac' przynajmniej 20%, brzmi przynajmniej
dziwnie — tutaj trzeba bylo obja¢ okoto 80% dtugosci linii. Przyklad moze byt
skrajny, bo w gtéwnych ciagach nie stosuje si¢ raczej przewodéw o przekroju
35 mm?, ale jednak mozliwy.
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Tablica P2. Okre$lenie maksymalnego czasu zwarcia przy braku blokady SPZ od zabez-

pieczenia zwarciowego

Odcinek Rodzaj przewodu Mak::’;::i:z g{?g;:v;t:owy poljv::ll;;};::agl:};vc;iscia
AB K 120 mm?* 8468 A >0,5s
BC AFL-670 mm? 7635 A 0,35s
CD AFL-6 50 mm® 4458 A 0,45s
DE AFL-6 35 mm® 2261 A 05s

10. Zakonczenie i wnioski

Zabezpieczenie nadpragdowe zwarciowe od skutkdw zwaré migdzyfazowych po-
winno by¢ stosowane w prawie wszystkich jednolitych pod wzgledem zastosowanego
przewodu polskich liniach SN. Wyjatkiem moga by¢ kable o przekrojach wigkszych
od 120 mm?, ale wymaga to sprawdzenia w konkretnych warunkach.

W liniach napowietrznych wykonywanych z najczesciej spotykanych przekrojow
przewodéw stalowo-aluminiowych stosowanie tego zabezpieczenia jest konieczne.

Zadaniem zabezpieczenia zwarciowego jest ochrona poczatkowego odcinka linii
przed cieplnymi skutkami przeptywu pradu zwarciowego. Ten ,poczatkowy odci-
nek linii” moze nie by¢ wyznaczany w prosty sposéb na podstawie np. 20% dlugosci
linii, ale na podstawie poréwnania rzeczywistego pradu zwarciowego i dopuszczal-
nego obliczonego dla czasu trwania zwarcia, parametréw cyklu SPZ i rodzaju prze-
wodu. Obecnie stosowana metoda oparta na uzyskaniu selektywnosci zupelnie si¢
nie sprawdza szczegdlnie w przypadku linii o malej odleglosci (Scislej bytoby stwier-
dzenie odnosi¢ do impedancji) do nastgpnego zabezpieczenia zwlocznego. Problem
narasta przy wprowadzaniu do sieci tzw. reklozeréw, czyli tacznikéw w glebi sieci
wyposazonych w zabezpieczenia.

Autor uwaza, ze ochrona przed cieplnymi skutkami przeplywu pradu zwarciowe-
go jest wazniejsza niz zapewnienie selektywnosci zabezpieczen, poniewaz niewtasci-
wa lokalizacja miejsca zwarcia moze by¢ przy obecnej technice bardzo szybko popra-
wiona przez dyspozycje, a naprawa uszkodzonej linii jest znacznie dluzsza.

Artykul zostal napisany przy zalozeniu, ze przy nagrzewaniu przewodéw w cy-
klu SPZ bierze si¢ pod uwage dwa pierwsze czasy przeptywu pradu zwarciowego,
a pomija trzeci, jesli druga przerwa beznapigciowa trwa w wiecej niz 10 s. Pomija
si¢ stygniecie przewodu w pierwszej przerwie beznapigciowej, a uwaza sig, ze wplyw
drugiej przerwy pozwala na cz¢$ciowe ostygnigcie przewodu tym bardziej, ze nie ma
wowczas nawet obciazenia roboczego.

Do kompletnosci artykutu koniecznie trzeba przeanalizowad przyklady, ponie-
waz cz¢$¢ teoretyczna wskazuje tylko kierunki analizy. Réznorodno$é uktadéw sieci
SN w Polsce jest ogromna, stad trudnosci w doborze nastaw pojawiaja si¢ w szczegd-
towych obliczeniach.

Dla doboru nastaw zabezpieczenia zwarciowego nie ma znaczenia rozmieszczenie
stacji SN/nN wzdluz linii, jesli sa zasilane bezposrednio z tego ciagu. Autor uwa-
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za, ze nalezy analizowaé tylko ciag gtéwny. Odgatezienie nalezy analizowa¢ tylko
wtedy, jesli odchodzi od niego linia wyposazona w zabezpieczenie nadpradowe (nie
bezpieczniki) na koricu lub reklozer. Réwniez przy wystepowaniu w linii kilku rek-
lozeréw przewaznie wystarczy analizowaé wspotprace tylko z najblizszym. Wniosek
ten nie wynika z uzasadnienia merytorycznego, ale z tego, ze polskie linie SN s prze-
waznie silnie porozgaleziane i analiza kazdego odcinka niesamowicie by zwigkszyla
liczbg obliczen.

Z przeprowadzonych analiz wynika réwniez, ze zwykle nie ma potrzeby bloko-
wania automatyki SPZ od zadziatania zabezpieczenia zwarciowego pod warunkiem
odpowiedniego doboru jego nastawy czasowej na podstawie maksymalnego czasu
zwarcia. Jest to wniosek nadzwyczaj korzystny, poniewaz w polskiej rzeczywisto-
$ci zwykle zabezpieczenie obejmuje znacznie wiecej niz 20% dtugosci linii, nawet
czasem cala, w zwiazku z tym mozna unikna¢ dtuzszych przerw w dostawie energii
(zwykle po definitywnym wylaczeniu podejmuje si¢ jedng prébe zalaczenia linii —
trwa to jednak kilka minut, a nie sekund - jak w przypadku skutecznego SPZ).

Whioskiem uzyskanym jakby ,przy okazji” jest zalecenie, aby reklozeréw nie
instalowaé zbyt blisko szyn zbiorczych zasilajacych linig, jesli chee si¢ uzyska¢ selek-
tywnos¢ zabezpieczen.
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