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1. Wykaz najwazniejszych skrétow i oznaczen

AWSB — automatyka wymuszania sktadowej bierne;j
AWSC (AWSCz) — automatyka wymuszania sktadowej czynnej
EAZ — elektroenergetyczna automatyka zabezpieczeniowa
SEE — system elektroenergetyczny

SN — srednie napiecie

NN — niskie napiecie

BK (BKR) — bateria kondensatorow

TR — transformator rozdzielczy

TO — transformator odbiorczy

TPW — transformator potrzeb wtasnych

TU — transformator uziemiajgcy

EL — elektrownia lokalna

LRW - lokalna rezerwa wytgcznikowa

p.n. — punkt neutralny

RS — rozdzielnia sieciowa

SCO - samoczynne czestotliwosciowe odcigzanie

SPZ — samoczynne ponowne zatgczanie

SZR - samoczynne zatgczanie rezerwy

ZS (ZSZ) — zabezpieczenie szyn zbiorczych

ZIU — zespolona instalacja uziemiajgca

Aly, - prad uchybowy wprowadzany przez filtr sktadowej zerowej pradu

AYy, - admitancja uchybowa wprowadzana przez filtry sktadowych zerowych (pradu i
napiecia)

By nast — Nastawa zabezpieczenia susceptancyjnego, Bo>t
Gy nast — Nastawa zabezpieczenia konduktancyjnego, Go>t
Iy nast — NAstawa zabezpieczenia nadprgdowego ziemnozwarciowego, lo>t
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I,,, — prad znamionowy strony wtérnej przektadnika prgdowego
Lywsc — Sktadowa czynna prgdu wymuszanego przez AWSC

I, — pojemnosciowy prad zwarcia doziemnego linii

I-s — pojemnosciowy prad zwarcia doziemnego sieci

1; — prad indukcyjny dtawika

1. — nastawa zabezpieczenia nadprgdowego zwiocznego, 1>t
1.7+ — nastawa zabezpieczenia nadprgdowego bezzwiocznego, I>>t

I.>7 — nastawa zabezpieczenia nadprgdowego zwarciowego, 1>>>

Ij’v’; max — Maksymalna wartos¢ pradu zwarcia tréjfazowego
2f .. ., .
I, min — Minimalna wartos¢ pradu zwarcia dwufazowego

R', R, — rezystancja jednostkowa, rezystancja kilometryczna
Ry — rezystancja przejscia w miejscu zaktocenia
Rs nax — Maksymalna rezystancja systemu zasilajgcego

So — zastepcza moc zwarciowa zrodta, systemu (wynikajgca z podanej mocy
zwarciowe))

S,w max — Maksymalna moc zwarciowa

S,wmin — Minimalna moc zwarciowa

Uo nast — NAstawa zabezpieczenia napieciowego ziemnozwarciowego, Uo>t
Ur — napiecie fazowe

U,, — napiecie nominalne sieci, linii, systemu

U, — napiecie znamionowe

X', X, — reaktancja jednostkowa, reaktancja kilometryczna
Xs max — Maksymalna reaktancja systemu zasilajgcego

X5 min — Minimalna reaktancja systemu zasilajgcego

Yo nast — NAstawa zabezpieczenia admitancyjnego, Yo>t
Znast — Impedancja nastawcza

Z ,w max — Maksymalna wartos¢ impedanciji petli zwarciowej
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Z ,w min — Minimalna wartos¢ impedancji petli zwarciowej
dy— wspotczynnik ttumienia sieci

k, — wspotczynnik bezpieczenstwa

k. — wspotczynnik czutosci

k;r — wspoétczynnik zwarciowy

k,, — wspotczynnik napieciowy

k,, — wspotczynnik powrotu

k, — wspoétczynnik schematowy

k,, — wspotczynnik udarowy

tow — Czas otwierania wyfgcznika

t, — czas przerwy podczas cyklu SPZ
tww — Czas wtasny wytgcznika

Y4 — Przewodnos¢ wiasciwa aluminium
Ycu — Przewodnosc¢ witasciwa miedzi

Jr — przekfadnia transformatora, przektadnika prgdowego, przektadnika
napieciowego

9J; — przektadnia przektadnika prgdowego

;0 — przektadnia przektadnika prgdowego ziemnozwarciowego

9, — przektadnia przektadnika napieciowego

At — czas stopniowania zwtoki czasowej zabezpieczen

31, ., — Skladowa czynna prgdu doziemnego

31, , — sktadowa pojemnosciowa prgdu doziemnego

a — operator obrotu o 120° w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara

a — wspotczynnik udziatu pojemnosciowego pragdu doziemnego linii w
pojemnosciowym prgdzie zwarcia doziemnego sieci

a? — operator obrotu o 240° w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara
B — susceptancja
C — pojemnosc¢
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e — podstawa logarytmu naturalnego

E, e — sita elektromotoryczna, wartosc¢ skuteczna i chwilowa
f — czestotliwos¢

G — konduktancja

[, i — natezenie pradu, warto$¢ skuteczna i chwilowa

] — operator obrotu 0 90° w kierunku przeciwnym do ruchu wskazoéwek zegara
k — wspotczynnik kompensacji

L — indukcyjnos¢

R - rezystancja

s — wspotczynnik rozstrojenia kompensacii

U, u — napiecie, warto$¢ skuteczna i chwilowa

X — reaktancja

Z — impedancja

B — wspotczynnik ziemnozwarciowy

p — rezystywnosc¢ gruntu

@ — przesuniecie fazowe pragdu wzgledem napiecia

w — pulsacja pradu

2. Pojecia ogodlne i podstawowe definicje

Klasa doktadnosci - zestaw wymogoéw dla spetnienia warunkéw ustalonych dla
wymaganej doktadnosci.

Linia elektroenergetyczna - zespét przewodow materiatow izolacyjnych, konstrukciji
oraz wszystkich niezbednych elementéw przeznaczonych do przestania energii
elektrycznej pomiedzy dwoma punktami systemu elektroenergetycznego.

Napiecie nominalne sieci - przyblizona wartos¢ napiecia okreslajgca lub
identyfikujgca sie¢. Zawsze dotyczy napiecia miedzyprzewodowego.

Niskie napiecie (nN) - wartos¢ skuteczna napiecia nie przekracza jednego 1kV.
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Odtacznik automatyczny - jest to urzgdzenie sktadajgce sie z odtgcznika wraz z
napedem. Wyposazony w aparature sterowniczg oraz zabezpieczeniowg moze
przerywac obwaod elektryczny tylko w stanie beznapieciowym.

Punkt neutralny (p.n.) - wspdlny punkt potgczenia uzwojen transformatora lub
innego urzgdzenia wielofazowego, zwykle potgczonych w uktad gwiazdowy.

W kontekscie sieci elektroenergetycznych termin ten odnosi sie do punktu,
ktéry umozliwia odniesienie do potencjatu ziemi.

Punkt zabezpieczeniowy (PZ) - miejsce w sieci, gdzie zainstalowane sg
przektadniki prgdowe i/lub napieciowe oraz zabezpieczenie, a czesto rowniez
wyfgcznik.

Reklozer - jest to urzgdzenie sktadajgce sie z tgcznika wyposazonego w naped,
ktéry moze przerywac prad zwarciowe. Wyposazony w aparature sterowniczg oraz
zabezpieczeniowg, umozliwia zdalne sterowanie punktu zabezpieczeniowego.

Rozdzielnia (stacja rozdzielcza) - stacja elektroenergetyczna, ktéra posiada
aparature fgczeniowg i zwykle szyny zbiorcze, ale nie posiada transformatora moc.

Roztacznik automatyczny - jest to urzgdzenie sktadajgce sie z roztgcznika wraz z
napedem. Wyposazony w aparature sterowniczg oraz zabezpieczeniowg, moze
przerywac prgdy robocze linii, natomiast obwdd zwarciowy przerywa jedynie w
przerwie beznapieciowej.

Sie€ elektroenergetyczna - zesp6t galwanicznie potgczonych wzajemnie linii i stacji
elektroenergetycznych, przeznaczonych do przesytania i rozdzielania energii
elektryczne,;.

Sie¢ aktywna - sie¢ zawierajgca dodatkowe zrédto napiecia lub/i dodatkowe zrédta
pradu.

Sieé¢ pasywna — sieC nie zawierajgca dodatkowych Zrodet napiecia ani dodatkowych
zrodet pradu.

Sie¢ skompensowana — sie¢, w ktérej przynajmniej jeden punkt neutralny
transformatora lub transformatora uziemiajgcego jest uziemiony przez dtawik
gaszacy, a tgczna indukcyjnos¢ dtawikow gaszgcych w sieci jest zasadniczo
dostrojona do pojemnosci doziemnej sieci.

Sie¢ z izolowanym punktem neutralnym - sie¢, w ktdrej punkt neutralny nie jest
uziemiony w sposob zamierzony, z wyjgtkiem potaczen o duzej impedanc;ji
przeznaczonych dla celéw zabezpieczenh i pomiardw.

Sie¢ z punktem neutralnym uziemiony przez rezystor - sie¢, w ktérej sktadowa
czynna prgdu ziemnozwarciowego, wywotana przez trwale wtgczony element
rezystancyjny, jest przynajmniej zblizona do sktadowej pojemnosciowej, ale nie
mniejsza od 100 A i zapewnia dziatanie zabezpieczen zerowoprgdowych w polach
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liniowych oraz dostateczne ttumienie przepie¢ ziemnozwarciowych, a jednocze$nie w
tej sieci nie jest spetniony warunek skutecznosci uziemienia.

Sie¢ z punktem neutralnym uziemionym bezposrednio - sie¢, w ktorej co najmniej
jeden punkt neutralny, jest uziemiony bezposrednio przez uziemienie bezposrednie
nalezy rozumiec takie, w ktérym nie wystepuje dodatkowa impedancja.

Sie¢ z punktem neutralnym uziemionym przez impedancje - siec, w ktorej co
najmniej jeden punkt neutralny jest uziemiony za posrednictwem urzadzenia o
impedanciji przewidzianej do ograniczenia prgdu zwarcia z ziemia.

Skladowa zgodna (1) - jedna z trzech sktadowych wystepujgcych w symetrycznym i
niesymetrycznym uktadzie wielkosci sinusoidalnych. Zdefiniowana wyrazeniem:

1
X, = 3 (X1 + aXp, +a%Xp3) (1)

Sktadowa przeciwna (2) - jedna z trzech sktadowych symetrycznych, wystepujgcych
jedynie w niesymetrycznym uktadzie wielko$ci sinusoidalnych. Zdefiniowana
wyrazeniem:

1
X; = 3 Xy, + a®Xp, + aX;3) (2)

Skladowa zerowa (0) - jedna z trzech sktadowych wystepujgcych jedynie w
niesymetrycznym uktadzie wielkosci sinusoidalnych. Zdefiniowana wyrazeniem:

1
Xo = § (XLl + X, + XL3) (3)

Skfadowe zerowe prgdu i napiecia wystepujg w systemie elektroenergetycznym
podczas zwar¢ doziemnych lub sg wywotywane asymetrig doziemng w stanach
bezzaktdceniowych.

Sposob pracy punktu neutralnego - sposob, w jaki punkt neutralny jest potgczony
elektrycznie z ziemig odniesienia.

Stacja elektroenergetyczna - czes¢ systemu elektroenergetycznego
skoncentrowana na okreslonym obszarze, tgcznie z doprowadzeniami linii
przesytowych i rozdzielczych tgcznikami i aparaturg kontrolng, pomieszczeniami oraz
transformatorami.

Srednie napigcie (SN) - zakres napie¢ powyzej 1kV do 36kV wigcznie. W
warunkach polskich szereg napie¢ srednich kohczy sie na wartosci 30kV.
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Uchyb bezwzgledny — jest to réznica pomiedzy zmierzong wartoscig zadziatania
wielkosci charakterystycznej lub zmierzonego czasu za dziatania, a wartoscig
deklarowana.

Uchyb dopuszczalny - dla danego przekaznika pomiarowego maksymainy btgd
jakiego nalezy sie spodziewaé przy danym poziomie ufnosci w identycznych
warunkach badan.

Uchyb sredni - dla danego przekaznika pomiarowego i okreslonej liczby pomiarow
wykonanych w tych samych warunkach. lloraz sumy btedow bezwzglednych
wzglednych lub umownych i liczby umiarow.

Uchyb wzgledny - stosunek btedu bezwzglednego do wartosci deklarowane;.

Uktad zabezpieczen - zespdt ztozony z jednego lub kilku urzgdzen
zabezpieczeniowych i innych urzgdzen przeznaczonych do spetnienia jednej lub
wielu okreslonych funkcji zabezpieczeniowych. W jego sktad wchodzg urzgdzenia
zabezpieczeniowe, przekfadniki, okablowanie, tgcza transmisyjne, urzgdzenia SPZ.
Nie wchodzi w jego skfad tgcznik, z ktorym wspétpracuije.

Wartos¢ nastawcza wielkosci pomiarowej — jest to wartos¢ wielkosci pomiarowej,
oznaczona na mechanizmie nastawczym, wyswietlaczu lub programie obstugi, przy
ktérej przekaznik powinien w okreslonych warunkach zadziata¢ z doktadnoscig
wynikajgca z jego klasy.

Wartos¢ nominalna - odpowiednia przyblizona warto$¢ liczbowa stosowana do
oznaczenia lub wyrdznienia elementow przyrzadu lub urzadzenia.

Wartos¢ powrotu - warto$¢ wielkosci wejsciowej lub wielkosci charakterystycznej,
przy ktérej przekaznik pomiarowy wykonuje powrot.

Wartos¢ rozruchowa - wartos¢ wielkosci wejsciowej, zasilajgcej lub wielkosci
charakterystycznej, przy ktérej przekaznik pomiarowy rozpoczyna rozruch.

Wartos¢ zadziatania - wartos¢ wielkosci wejsciowej lub wielkosci
charakterystycznej, przy ktorej nastepuje zadziatanie przekaznika.

Wartos¢ znamionowa - wartos¢ wielkosci deklarowana przez producenta jako
wiasciwg dla danej aparatury.

Réznice pomiedzy napieciem nominalnym, a napieciem znamionowym najlepiej
rozrozni¢ na przyktadzie transformatora. Moze by¢ transformator pracujacy na
napieciu znamionowym 15,75kV, ktory pracuje w sieci o napieciu nominalnym 15kV.

Wspoétczynnik czutosci — jest to stosunek wielkosci pomiarowej, bedgcej objawem
zaktocenia do warto$ci nastawczej danego urzgdzenia.
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Zabezpieczenie bezzwloczne - zabezpieczenie dziatajgce bez zamierzonego
opdznienia. Zabezpieczenie dziata z opdznieniem rownym jego czasowi wkasnemu,
zaleznym od konstrukciji, przewaznie od 10 do 40 milisekund.

Zabezpieczenie nadpradowe zwitoczne - zabezpieczenie nadprgdowe, ktérego
nastawa prgdowa jest zasadniczo odstrojona od prgdéw roboczych zabezpieczanego
urzgdzenia.

Zabezpieczenie podstawowe - zabezpieczenie, dla ktorego zaktada sie
pierwszenstwo w inicjowaniu eliminacji zaktocenia lub akcji zmierzajgcej do likwidacji,
nienormalnego stanu pracy systemu elektroenergetycznego, element systemu
elektroenergetycznego moze miec kilka zabezpieczen podstawowych.

Zabezpieczenie rezerwowe - zabezpieczenie przeznaczone do dziatania w sytuaciji,
gdy zaktdcenie nie zostato usuniete lub gdy nienormalne stany pracy nie zostaty
wykryte w wymaganym czasie z powodu uszkodzenia lub niezdolnosci do dziatania
innego zabezpieczenia lub niewytgczenia odpowiedniego wytgcznika.
Zabezpieczenie rezerwowe moze by¢ lokalne w tym samym polu co podstawowe lub
zdalne w innym polu lub nawet innej staciji.

Zabezpieczenie zwarciowe - zabezpieczenie nadprgdowe, ktérego opdznienie
czasowe jest mniejszy od 0,4 sekundy, a nastawa prgdowa wynika z oceny pragdow
zwarciowych w otoczeniu miejsca jego zainstalowania z pominieciem wptywu prgdéw
roboczych.

Zabezpieczenie zwloczne - zabezpieczenie dziatajgce z zamierzonym opo6znieniem,
np. wynikajgcym z nastawionej charakterystyki zadziatania.

Zaktécenie samogasnace - uszkodzenie izolacji, przy ktérym tuk gasnie samoistnie
bez koniecznosci wytgczenia urzgdzenia spod napiecia w celu odbudowy jego
wtasciwosci izolacyjnych.

Zaktécenie trwate - zakiécenie urzadzenia nie pozwalajgce na jego powtérne
uruchomienie bez interwencji obstugi w miejscu zaktocenia

Zaktécenie, zwarcie przemijajgce - uszkodzenie izolacji, urzgdzenia naruszajgce
chwilowo jego wiasciwosci elektryczne, ktére zostajg przywrécone samoistnie po
krotkim czasie.

Zwarcie — jest to przypadkowe lub celowe zmniejszenie impedancji pomiedzy
dwoma lub wiecej czesciami przewodzgcymi i/lub ziemig réoznych potencjatach, ktore
prowadzi do obnizenia napiecia pomiedzy nimi i przeptywu pradu nieprzewidzianego
w warunkach normalnych. Zwarcie do ziemne zwarcie miedzy przewodem
kwasowym a ziemig w sieci z punktem neutralnym, uziemionym bezposrednio lub w
sieci z punktem neutralnym, uziemionym przez impedancje.
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3. Doboér zabezpieczen przytagczanej elektrowni lokalnej

Dobér zabezpieczen do nowo przytgczanej elektrowni nalezy rozpoczg¢ od wgladu
do warunkéw przytgczenia. W warunkach przytgczenia zawarte sg najistotniejsze
informacje takie jak: moc przytgczeniowa, wartos¢ napiecia w miejscu przytgczenia,
moc zwarciowa, miejsce przytgczenia, informacje dotyczace przektadnikow, pradu
zwarcia doziemnego oraz czasu wytgczenia zwarcia, dtugosci linii, stopnia
skompensowania mocy biernej. Warunki przytgczenia réwniez determinujg
wymagania w zakresie automatyki zabezpieczeniowej. Opis zawiera wymagane
elementy automatyki zabezpieczeniowej oraz wymagania dotyczgce aparatury
pomiarowej i zabezpieczeniowej. W celu prawidtowego doboru zabezpieczen nalezy
zapoznac sie z IRIESD odpowiedniego dostawcy energii.

4. Dane techniczne

Przyktadowe parametry i informacje dotyczace przytgczanego podmiotu oraz pracy
sieci, do ktérej podmiot ma zostac przytgczony:

[Tekst alternatywny: Schemat jednokreskowy sieci SN/nN. Po lewej doprowadzenie z
poziomu 110 kV przez transformator do szyn 15 kV. Na wyjsciu 15 kV punkt A z
odgatezieniem linii L1; na poczatku L1 wstawione jest zabezpieczenie linii PZ-L. Linia
L1 prowadzi do punktu B, z ktérego gtéwna linia kontynuuje jako L2 do punktu C. Z
punktu B odchodzi pionowo w dét linia L3 do punktu D, na ktérej zainstalowano
zabezpieczenie pola PZ-EL. Pod PZ-EL pokazano transformator i elektrownie
oznaczong jako EL przytgczong do L3. Catos¢ przedstawia stacje 15 kV z linig
przelotowg L1-L2 oraz odtgcznym polem odbiorczo-wytworczym L3 zabezpieczonym
PZ-EL; PZ-L chroni odcinek L1 pomiedzy szynami A i B.]

110 kv

15 kv B c
\
\

OOt -
—F
‘ ‘ PZ-L
A
L3
D

PZ-EL

Rys. 1. Schemat uktadu.
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Tabela 1. Dane techniczne.

Napiecie znamionowe 15 kV
Moc zwarciowa systemu 100 MVA
Prad pojemnosciowy sieci 25 A
Prad AWSC 20 A
Czas trwania zwarcia doziemnego 10 s
Wspodtczynnik mocy (tge) 0,4
Moc przytgczeniowa elektrowni 1000 kW
LN1: Linia napowietrzna SN AFL-6 70mm?; | =370 m; Rk = 0,434
Q/km; Xk = 0,369 Q/km

L3: Linia kablowa SN XRUHAKXS 120/50mm?; I=500 m; Rk =
0,253 Q/km; Xk = 0,12 Q/km

Sie€ pracuje z kompensacjg pradu ziemnozwarciowego.

Przekfadniki prgdowe w klasie 0,2, prgd znamionowy przektadnika powinien zawierac
sie w granicy 1+120% pradu obcigzenia.

4.1. Obliczanie parametrow schematu zastepczego

System elektroenergetyczny:
e Impedancja zastepcza:

1,1-U,*> 1,1-15kV?

= = = 2,481 4
Q Sy 100 MW A8 @)

¢ Rezystancja zastepcza:
R, =0,1Z, = 0,248 0 (5)

e Reaktancja zastepcza:
Xy =0,995Z, = 2,46 (6)

Elektrownia lokalna:
¢ Impedancja i reaktancja zastepcza:
U,* 15kV?

Zp, = Xgp = — = 205,55 0 @)

k.zS. 1,1-1075 kVA

= . Strona 13 z 31
u Pplitechnika Swletokrzyska Projekt ,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspéiczesnej
| Kielce University of Technology  gospodarki” nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

Linia L1:

e Rezystancja:

RL1—20 = l ) Rlll = 0,37 ) 0,4‘34‘ = 0,16..(2 (8)
Ry =[1+a®@, —20)]R,1-20 =[1+ 0,004(80 —20)]0,16 = 0,20 2 (9)
e Reaktancja:
X, =1-X,,=037-0369 =0,14 2 (10)
e Impedancja:
Zi1 = \/Rfl + X2 = \/0,202 +0,14* =024 0 (11)
Linia L3:
e Rezystancja:
Ri3_50 =1"R;3=0,50-0,253 =0,13 1 (12)
e Reaktancja:
X3=101"X53=05-012=0,070 (14)
e Impedancja:
Z3 = \/Rf3 + X2, = Jo,172 +0,07* =0,180 (15)
Do zabezpieczeh w PZ-EL.:
e Rezystancja minimalna catego uktadu
Rymin = Rg + Rmint1 + Rminzz = 0,248 + 0,16 + 0,13 = 0,538 12 (16)
¢ Reaktancja minimalna catego uktadu
Xk =Xo + X1 + X153 =246+ 0,14+ 0,07 = 2,67 2 a7)
¢ Impedancja minimalna catego uktadu
Zimin = \/R,%mm + X2 = \/0,5382 +2,67* =2,720 (18)
e Maksymalny prad zwarciowy od szyn A do D
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! _11-U0,  1,1-15000 350 kA 19
kmaxAD — \/§ . kain - \/§ . 2’72 - ( )
e Maksymalny prad zwarciowy od szyn A do B
I I Y 20
kmaxAB_\/g_Un _\/§_15_103_ ’ ( )
e Minimalny prad zwarciowy od szyn A do B
I _ Sk _100010° s 21
kmindB = 55.U, ~ 2,2-15-103 (21)
e (Czas zwarcia z uwzglednieniem SPZ i czasu wlasnego wytgcznika
tk = tSPZl + tSPZZ + ZtOW = 2(1 + 0,1) = 2,2 S (22)
e Dopuszczalny prad ze wzgledu na nagrzewanie przewodow prgdem
zwarciowym wzgledem rzeczywistego czasu zwarcia
Tonaoy = 0 27085 _ 411 ka 23
thdop \/t_k m ’ ( )
5. Projektowana stacja transformatorowa
5.1.Dobér transformatora
Dobrano transformator o nastepujgcych danych technicznych:
Moc znamionowa 1600 kVA
Napiecie goérne 15 kV
Napiecie dolne 0,4 kV
Napiecie zwarcia 6%
Straty obcigzeniowe 13,0 kw
Straty jatowe 1,98 kW
Grupa potgczen Dyn5
Sprawdzenie poprawnosci doboru transformatora:
e Moc transformatora dla potrzeb elektrowni lokalnej wynosi:
5y = e 1000KW . ooc kva 24
T_cosgo_ 0,93 B (24)
Snr > ST (25)
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* oy

1600 kVA > 1000 kVA

Warunek spetniony.

e Stopien obcigzenia transformatora:

_ St +-100% _ 1075 kVA - 100%
= S 1600kVA
Stopien obcigzenia transformatora powinien zawierac¢ sie w przedziale pomiedzy 50,
a 70%.

= 67,2% (26)

Warunek spetniony.

5.2.Doboér kabla

Dobrano kabel XRUHAKXS 1x120/50 mm?
Sprawdzenie poprawnosci doboru kabla:
e Prad obcigzenia:

Sur 1600 - 10°

= = = 64,15 A 27
V3-U, cosp ~/3-15-10°-0,93 @)

Iobc

Warto$¢ pradu dopuszczalnie dtugotrwatego dla kabla XRUHAKXS 1x 120/50mm?
WYNosi Igq, = 319 A

Iope = Iddp (28)

64,15 < 319

Warunek spetniony.

5.3.Dobér przektadnikéw pradowych SN

Dobrano przektadniki prgdowe o nastepujgcych danych technicznych:

Typ CTM 24
Znamionowy prad pierwotny 50 A
Znamionowy prad wtérny uktadu S5A
pomiarowego
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Znamionowy prad wtérny uktadu 5A
zabezpieczen

Przekfadnia 50/5/5 AIAJA
Moc obwodu wtérnego ukftadu 5 VA
pomiarowego

Moc obwodu wtérnego ukfadu 5 VA
zabezpieczen

Klasa uktadu pomiarowego 0,2s
Klasa uktadu zabezpieczen 5P10
Klasa bezpieczenstwa FS 5
Znamionowy krotkotrwaty prad cieplny 10 kA
Znamionowy krétkotrwaty prad 25 kA
dynamiczny

Weryfikacja poprawnosci doboru przektadnikow:
e Sprawdzenie warunku doboru pierwotnego prgdu znamionowego:
Prad obcigzenia wynosi:

Py, 1000- 103

= = =41,384 29
V3-U, cosp ~/3-15-10%-0,93 (29)

Iobc

Zgodnie z warunkami przytgczenia, prad pierwotny przektadnika prgdowego
wynikajgcy z mocy przytgczeniowej powinien miescic sie w granicach 1% + 120 %
pradu znamionowego przektadnika, czyli:

011, <Ippe <121, (30)

064<41,384<604

Warunek spetniony.

e Sprawdzenie warunku doboru pragdu wtérnego

Dla mocy maksymalnej przytgczanej elektrowni, wartos¢ pradu po stronie pierwotne;j
wynosi 41,38 A, co dla dobranej przektadni 50/5/5/5 wynosi¢ bedzie 82,76%
nominalnego obcigzenia przektadnikdw.

IZobl < IZn (31)
gdzie,
I,,»1 — Maksymalny obliczeniowy prad obcigzeniowy po stronie wtérnej
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Loy 41,38
Lo = = = —gg— = h144 (32)
>
414A<5A4

Warunek spetniony.

e Sprawdzenie warunku wytrzymatosci zwarciowej:

Znamionowy krotkotrwaty prad cieplny przektadnikow prgdowych wynosi lth = 10,0kA

Itn > Itns (33)

Znamionowy krotkotrwaty pradu cieplnego po stronie SN dla Tk= 0,5s. Aby dokonaé
obliczen nalezy odczytaC z wykresu wartosci skladowej nieokresowej m na rysunku 2
oraz sktadowej okresowej n z rysunku 3.

m=0,05;n=1
Warto$¢ sktadowej okresowej dla sieci rozdzielczej zazwyczaj wynosi 1.
Ins = I/ -vm+n=318-10%-1,02 = 3,24 kA (34)

_ Uy _ 15-10°
V3 (Zsgr + Z11)  V3-(2,48 +0,24)

12

k

= 3,18 kA (35)

10 kA > 3,24 kA

Warunek spetniony.

[Tekst alternatywny: Wykres rodziny krzywych malejgcych przedstawiajgcych
zaleznos¢ wspotczynnika m (o$ pionowa, zakres 0—2) od czasu t w sekundach w
skali logarytmicznej na osi poziomej (0,01 s do 10 s). Kazda krzywa odpowiada innej
wartosci parametru k (oznaczenia przy poczatku krzywych: 1,1; 1,2; 1,3; ...; 1,9 oraz
k = 1,95). Krzywe startujg dla matych czaséw od wartosci m okoto 0,3-1,9 i
monotonie opadajg w kierunku zera, tym wolniej im wiekszy jest parametr k; dla k
bliskiego 1,95 krzywa opada najwolniej, osiggajgc wartosci bliskie zera dopiero po
okoto 2—4 s, podczas gdy dla k = 1,1 spada do zera juz w okolicach 0,05-0,1 s. W tle
gesta siatka pomocnicza, kilka pionowych linii akcentuje czasy okoto 0,12-0,3 s oraz
1-3 s. Wykres ilustruje zestaw charakterystyk czasowo-prgdowych typu odwrotnie
proporcjonalnego lub przebiegdw zanikania wspoétczynnika m dla réznych
parametréw k.]
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Rys. 2. Warto$¢ sktadowej nieokresowej m [9]

[Tekst alternatywny: Wykres rodziny krzywych przedstawiajgcych zaleznosc¢
wspotczynnika n (0$ pionowa 0-1) od czasu t w sekundach w skali logarytmicznej na
osi poziomej (0,01 s do 10 s). Wszystkie krzywe startujg blisko n = 1 dla bardzo
krotkich czasow i nastepnie malejg w roznym tempie, tym szybciej im wieksza
opisana przy krzywej wartos¢ parametru: 1,25; 1,5; 2; 2,5; 3,3; 4; 5; 6; 8; 10. Dla
matych wartosci parametru krzywe opadajg tagodnie (np. 1,25 pozostaje powyzej n =
0,8 nawet dla kilku sekund), natomiast dla wiekszych wartosci spadek jest szybki (np.
10 schodzi ponizej n = 0,1 okoto 1-2 s). U géry zaznaczono warunek Ik’/lk = 1.
Siatka pomocnicza jest gesta, z pionowymi liniami akcentujgcymi czasy w okolicach
0,06-0,12 s oraz 1-3 s. Wykres obrazuje zestaw charakterystyk zaniku
wspotczynnika n w funkcji czasu dla réznych parametrow.]
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Rys. 3. Wartos¢ sktadowej okresowej n [9]
e Sprawdzenie warunku znamionowego pragdu dynamicznego.
Idyn = 2,5 ) Ith = 2,5 -10 = 25 kA (36)
Igyn = i (37)
i, =V2-I -k =v2-318-1,64 = 7,38 kA (38)
R
k=1,02+098 ¢°% = 1,64 (39)

Stosunek R/X dla sieci skompensowanej z zakresu od 0,1 do 0,2. Przyjeto R/X =0,2.
25 kA > 7,38 kA

Warunek spetniony.

Zastosowano przewody obwodu prgdowego DY 2,5 mm? o diugosci | = 8 mb (tgczna
dtugosc¢ przewodu liczona od strony wtérnej przektadnikow do licznika i z powrotem).

Moc licznika ZMD 405:
S, = 0,125 VA

‘ Strona 20 z 31
‘ Politechnika Swietokrzyska Projekt ,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swigtokrzyskiej do potrzeb wspdiczesnej
| Kielce University of Technology  gospodarki” nr FERS.01.05-1P.08-0234/23




Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez

dla Rozwoju Spotecznego - Polska

Strata mocy na przewodach:

s =13,1-21_52 -2-8

= s = Seas =2.86VA

Strata mocy na zestykach:

Szest = Isgn ‘R =5%- 0,05=1,25VA

Suma:

Unie Europejska

S =S, + Sy + Spese = 0,125 + 2,86 + 1,25 = 4,25 VA

Warunek:

0,25-S, <S<S,
0,25-5VA < 4,25VA < 5VA
1,25 VA < 4,25VA < 5VA

Warunek spetniony.

e Il uzwojenie — obwod zabezpieczen
Moc e’Tango:
SeZTango = 0,03 VA

Strata mocy na przewodach:

c _IZ,-21 459% -2-8

= =241VA
P y-s 56-2,5 ’
Iye 551
I, = = =459 4
sm= T T T

Strata mocy na zestykach:

S,est =12, *R =52 -0,05=1,25VA

Suma:

S =5, +Sy +Ssese = 0,03+ 2,41 + 1,25 = 3,69 VA

Warunek:

0,25-S, <S<S,
0,25-5VA < 3,69 VA < 5VA

* e x

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)
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1,25VA < 3,69VA <5VA

Warunek spetniony.

5.4.Dobér przektadnikéw napieciowych SN

Dobrano przekfadniki napieciowe o danych technicznych:

Dofinansowane przez
Unie Europejska

Typ VTB 20-K 17,5 KV
Napiecie znamionowe pierwotne 15 kV
Przektadnia 15,01 ,01,01
\/5/\/5/\/5/ > VINIVIV
Moc obwodu wtoérnego uktadu 10 VA
pomiarowego
Moc obwodu wtérnego pomiaru 3U0 10 VA
Moc obwodu wtérnego ukfadu 10 VA
zabezpieczen
Klasa uktadu pomiarowego 0,2
Klasa uktadu analizatora 3P10
Klasa uktadu zabezpieczen 3P10
e Sprawdzenie warunku napiecia znamionowego:
Uns < Uny (49)

15kV < 17,5kV

Warunek spetniony

e | uzwojenie — obwdd pomiarowy

Zastosowano przewody do obwodu napieciowego DY 1,5 mm? o dlugosci 8 mb
(taczna dtugosc¢ przewodu liczona od strony wtérnej przektadnikow do licznika i z

powrotem).

Moc licznika ZMD 405 z modutem komunikacyjnym CU-L52:

S, = 3,5VA
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Strata mocy na przewodach:

s =13,1-21_52 -2-8

= s = Seis =476VA

Strata mocy na zestykach:

Szest = Iszn ‘R=5%- 0,05=1,25VA

Suma:

S =S, + S, + Syese = 0,125 + 2,86 + 1,25 = 4,25 V4

Warunek:

0,25-S, <S<S,
0,25-10VA<95VA<10VA
25VA<95VA<10VA

Warunek spetniony.

e |l uzwojenie — obwodd zabezpieczeniowy
025-S,<S<S,
S = SeZTango + Sp + Szest

SeZTango = Iszn *Zezran = 0,634 VA

I12,-21 5% -2-115
y-s  56-25
Iope 55,1

I = = =4
Sy, 12 /59

p

Sgest =12,"R =5%+0,05= VA

S = SeZTango + Sp + Szest = VA
0,25-5VA < VA< 5VA
1,25VA < VA < 5VA

Warunek spetniony.

* e x

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)
(55)
(56)
(57)
(58)
(59)

(60)
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6. Elektroenergetyczna automatyka zabezpieczeniowa
6.1.Dobér zabezpieczen podstawowych (falownik)

6.1.1. Zabezpieczenia napieciowe

Do falownika nalezy dobra¢ i nastawi¢ zarobwno zabezpieczenie podnapieciowe jak i
nadnapieciowe wedtug nastepujgcych nastaw:

e Zabezpieczenie podnapieciowe

Uyt = 09U, = 360V
e Zabezpieczenie nadnapieciowe | stopien

U = 1,10, = 440V
e Zabezpieczenie nadnapieciowe Il stopien

UZase = 1,150, = 460 V

6.1.2. Zabezpieczenia czestotliwosciowe

Do falownika nalezy dobrac i nastawi¢ zaréwno zabezpieczenie
podczestotliwosciowe jak i nadczestotliwo$ciowe wedtug nastepujgcych nastaw:

e Zabezpieczenie podczestotliwosciowe
fisst =95% f, = 47,5 Hz
e Zabezpieczenie nadczestotliwosciowe

fn>ast =102% f, =51 Hz

6.2. Doboér zabezpieczen e?Tango

Wymagany zestaw automatyki zabezpieczeniowej po stronie SN, zgodny z podanymi
warunkami przytgczenia, zostat dobrany ponizej.
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6.2.1.Zabezpieczenia napieciowe

Po stronie SN nalezy dobrac¢ i nastawi¢ zaréwno zabezpieczenie podnapieciowe jak i
nadnapieciowe wedtug nastepujgcych nastaw:

e Zabezpieczenie podnapieciowe

Uyt = 09U, = 14175V
e Zabezpieczenie nadnapieciowe | stopnia

Upyer = 1,10, = 17325V
e Zabezpieczenie nadnapieciowe |l stopnia

Uz = 1,150, = 18112V

6.2.2.Zabezpieczenia czestotliwosciowe

Do strony SN nalezy dobrac i nastawi¢ zaréwno zabezpieczenie
podczestotliwosciowe jak i nadczestotliwosciowe wedtug nastepujgcych nastaw:

e Zabezpieczenie podczestotliwosciowe
frast = 95% f,, = 47,5 Hz
e Zabezpieczenie nadczestotliwosciowe

frase = 102% f, = 51 Hz

6.2.3.Zabezpieczenie od pracy wyspowej

Ze wzgledu na brak jednoznacznego kryterium, ktére w sposob pewny zabezpieczy
elektrownie lokalng przed niepozgdang pracg wyspowg nalezy zaproponowac
zabezpieczenie, jezeli nie zostato ono podane w warunkach przytgczenia. Takimi
zabezpieczeniami mogg by¢ na przyktad zabezpieczenie df/dt lub zabezpieczenie
wektorowe.

Proponowana nastawa zabezpieczenia df/dt: 2 Hz/s
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6.2.4.Zabezpieczenia od zwar¢ miedzyfazowych

e Zabezpieczenie nadprgdowe zwtoczne:

ke =1,2
kr=1,1
leL=41,38 A
9; = 50/5 =10

s kel 12-11-41,38
nast k, -9, 0,98 - 10

= 5574 (61)
14
Przyjeto nastawe 5.6 A

e Zabezpieczenie nadpragdowe bezzwtoczne:

Nastawe nadmiarowo prgdowg bezzwtoczng przyjmujemy od 4 do 6 razy wiekszg od
nastawy zwtoczne;.

Irﬁlst = (4 - 6) ’ I;ast (62)
11?L>ast >4 - ITTast =4:56=224A4 (63)
Ir>1>ast <6 Ir?ast =6-56=336A4 (64)

Przyjeto nastawe 25 A.

Czas w granicy od 0,1 do 0,25 s.

6.2.5.Zabezpieczenia ziemnozwarciowe

e Zabezpieczenie zerowonapieciowe:

Wartos¢ nastawcza zabezpieczenia 3Uo podlega ogolnym zasadom i wartosciom
zaleznym od sposobu pracy punktu neutralnego [5].

Tabela 2. Warto$ci nastawy 3Uo w zaleznos$ci od sposobu pracy punktu neutralnego.

Sposob pracy punktu neutralnego Wartos¢ nastawy 3Uo [V]

izolowany punkt neutralny 10+ 20
p.n. uziemiony przez rezystor 5+10
p.n. uziemiony przez dtawik 15+ 25

Natomiast nastawe czasowg nalezy wyliczy¢ wedtug zaleznosci:
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tUO = tAWSC + max tPZ—L + At =2+ 0,7 + 0,3 = 3s (65)
Tabela. 3. Nastawy zabezpieczen.
Miejsce Typ Kryterium Nastawa | Nastawa Rodzaj
zabudowy | zabezpieczenia czasowa | pracy
Falownik | Zabezpieczenie | U< 360V 1s| WYLACZ
podstawowe U> stopien 1 440V 1s | WYLACZ
(firmowe U> stopien 2 460 V 0,1s| WYtACZ
falownika) f< 47,5 Hz 0,1s | WYLACZ
> 51 Hz 0,1s | WYLACZ
PZ-EL Zabezpieczenie | U< 14,2 kV 5s | WYLACZ
e?Tango U> stopien 1 17,3 kV 1s | WYLACZ
U> stopien 2 18,1 kV 0,1s| WYLACZ
f< 47,5 Hz 1s| WYLACZ
> 51 Hz 0,5s | WYLACZ
df/dt 1,5 Hz/s 0,1s| WYLACZ
I>T 56 A 0,3s | WYLACZ
[>>T 25 A 0,1s | WYLACZ
3U0 15V 3s | WYLACZ
6.3.Dobér zabezpieczen linii nN
6.3.1. Zabezpieczenia nadpradowe
Prad szczytowy dla jednego obwodu wynosi:
Psz = 125 kW
P, 125 kw
IObl = 19414 (66)

V3:U, -cos¢_\/§-400 0,93

Dobrano kabel YAKXS 4x95mm? o lddp = 234 A.

e Sprawdzenie warunku dopuszczalnego dtugotrwatego pradu przecigzenia

Laap > Iopt (67)

234A>194 A

Warunek spetniony.
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Dobrano zabezpieczenie linii kablowej nN w postaci wktadek topikowych
NH2gG200A o pradzie znamionowym 200 A w rozdzielnicy nN w stacji
transformatorowe;.

e Sprawdzenie doboru kabli i zabezpieczeh dla obwodu nr 1 falownika:
I,=k-I,=16-200=3204 (68)

Iobc < In < 12 (69)
194A<200A <3204

Warunek spetniony.

12 S 1,45 " Iddp (70)
320A <3394

Warunek spetniony.

6.3.2. Spadek napiecia

e Sprawdzenie dopuszczalnego spadku napiecia dla obwodu nr 1
[ =63,0m

AU% < AU,
0 dOp (71)
0,92% < 6,5%
100 P, -1 100125 kW - 63
y-s-U2  56-95-400
AUgop = 6,5%

AU% =

=0,92% (72)

Warunek spetiony.

6.4. Ochrona od porazen

Zgodnie z warunkami przytgczenia pojemnosciowy prad ziemnozwarciowy lcs = 25 A,
a prad automatyki wymuszania sktadowej czynnej lawsc = 20 A, zatem prad zwarcia
doziemnego:
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L; = \/(IAWSC)Z +(0,1-Ic5)? = 20,24 (73)

Zgodnie z normg nalezy odczyta¢ wartos¢ napiecia dotykowego razeniowego dla
czasu trwania razenia [12] oraz wartos¢ napiecia zaktéceniowego ograniczajgcego
przenoszenie przez wspolne uziemienie potencjatu na przewod PEN przy zawarciu
doziemnym [13]. Wartosci zostaty zestawione w tabeli 4.

Tabela 4. Warto$ci najwiekszego dopuszczalnego napiecia dotykowego razeniowego
Urp oraz najwiekszego napiecia zaktéceniowego Ur wzgledem czasu przeptywu
pradu razeniowego lub trwania czasu zaktocenia.

Czas przeptywu pradu
razeniowego lub trwania Utp, V Ur, V
zaklocenia, s

0,1 650 680
0,2 540 560
0,3 420 430
0,4 310 310
0,5 220 200
0,6 180 170
0,7 150 130
0,8 130 120
0,9 125 115

1 120 110

2 95 90

3 85 87

4 85 83

5 85 82
=210 85 80

Odczytane wartosci wynosza:

Utp = 85V — wartos$¢ napiecia dotykowego razeniowego

Ur = 80 V — wartos¢ napiecia zaktdceniowego przy zwarciu doziemnym
e Warunek uziemienia ochronnego powinien spetnia¢ zaleznosc:

Up 80V
Re < 1 = 062024
rE k1 ] )

=6,61 (74)
gdzie,

Rg - wypadkowa rezystancja uziemienia uziomow przytgczonych do punktu
neutralnego sieci,
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re - wspotczynnik redukeyjny (przyjeto re = 1 — dla linii napowietrznych, dla
kablowych 0,6).
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