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S t r e s z c z e n i e

W p ra c y  dokonano oceny w a r to ś c i  s t a ły c h  czasowych w spółczesnych ge

n e ra to ró w , tran sfo rm a to ró w  i  l i n i i  najw yższych n a p ię ć .  P rzedstaw iono  

sposób  o b l ic z a n ia  s t a ł e j  czasow ej z a n ik a n ia  sk ładow ej n ieokresow ej p rą 

du p rz y  zw arciu  tró jfazow ym  w złożonych  u k ład ach  e le k tro e n e rg e ty c z 

n y ch . Dokonano oceny b łę d u  w przypadku s to so w a n ia  metod up roszczonych . 

P rzean a lizo w an o  wpływ n ie k tó ry c h  w ie lk o śc i na  k sz ta łto w a n ie  s i ę  war

t o ś c i  z a s tę p c z e j  s t a ł e j  cza so w e j.

1 .  WSTĘP

Znaczny p o s tę p  w k o n s tru k c ja c h  sz y b k o d z ia ła ją cy c h  przekaźników  e le k 

tro e n e rg e ty c z n y c h  w o s ta tn ic h  l a t a c h ,  p rz y  jednoczesnym  zm n ie jszan iu  

s i ę  r e z y s ta n c j i  uzw ojeń g en era to ró w , tran sfo rm a to ró w  i  a u to tra n sfo rm a 

to rów  du że j mocy o ra z  przewodów l i n i i  p rzesy łow ych , w płynął n a  w zrost 

z a in te re so w a n ia  p rocesam i p rze jśc io w y m i pochodzen ia  zwarciowego w u k ła 

dach  e le k tro e n e rg e ty c z n y c h .

W p ie rw sz e j c h w ili  po w y s tą p ie :d u  zw arc ia  w p rą d z ie  w ystępu je  s k ła 

dowa n ieokresow a z a n ik a ją c a  ze s t a ł ą  czasow ą, k tó r e j  w arto ść  j e s t  zde

term inow ana sto sunk iem  X:R obwodu zw arciow ego. Może ona ujem nie wpły

nąć  zarówno na w ierne  p rz e n o sz e n ie  do obwodu w tórnego sy g n a łu  prądowe

go p rz e z  in d u k cy jn e  p rz e k ła d n i  k i  prądowe konw encjonalnej budowy, ja k  i  

n a  praw idłow e d z ia ła n ie  p rzekaźn ików  o bardzo  szybkim  d z ia ła n iu ,  rzędu  

10 -60  ms [ 1 ] [ 2 ] .
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W łaściwa ocena s to p n ia  z a g ro ż e n ia  praw id łow ej p ra c y  p rzekładników  i

przekaźników , za in sta lo w an y ch  w danym w ęźle u k ład u  e le k tro e n e rg e ty c z 

n eg o , z a le ż y  m .in . od znajom ości w a r to ś c i  s t a ł e j  czasow ej z a n ik a n ia  

sk ładow ej n ieok resow ej p rąd u  zwarciowego p rz y  zw arciu  w tym w ęź le , 

W n in i e j s z e j  p ra c y  zestaw iono  w a r to ś c i s ta ły c h  czasowych p o szczeg ó l

nych elementów uk ładu  i  p rzed staw io n o  a n a li ty c z n e  metody w yznaczania 

w a r to ś c i  s t a ł e j  czasow ej z a n ik a n ia  sk ładow ej n ieok resow ej p rąd u  w p rzy 

padku bezpośredn iego  zw arc ia  tró jfazo w eg o  w dowolnym punkcie  złożonego 

uk ład u  e le k tro e n e rg e ty c z n e g o .

2 .  STAŁE CZASOWE PODSTAWOWYCH ELEMENTÓW UKŁADU ELEKTROENERGETYCZNEGO 

S ta ła  czasowa z a n ik a n ia  sk ładow ej n ieok reso w ej T dowolnego elemen-
EL

t u  u k ład u  e le k tro e n e rg e ty c z n e g o  p rz y  zw arciu  tró jfazow ym  j e s t  dana zna

n ą  z a le ż n o ś c ią :  I

g d z ie :  X i  R -  r e a k ta n c ja  in d u k cy jn a  i  r e z y s ta n c ja  danego elem entu .

P rz y  z a ło ż e n iu , że c z ę s to t l iw o ś ć  f  = 50 Hz, można s t a ł ą  czasową wy 

r a z i ć  w m ilisekundach  za pomocą zw iązku:

W p ra k ty c e  na ogó ł rzadko  o p e ru je  s i ę  po jęc iem  s t a ł e j  czasow ej za

n ik a n ia  sk ładow ej n ieok resow ej p rą d u , z w yjątk iem  nowoczesnych gen era

to rów  d użej mocy, d la  k tó ry ch  wytwórcy m .in . p o d a ją  j e j  w arto ść  d la  

przypadku zwarć tró jfazo w y ch  na z a c isk a c h  w yjściow ych a  czasam i i  d la  

innych  rodzajów  zw arć. Wydaje s i ę  w ięc celowe przypom nieć w tym m ie j

scu  zasadę w yznaczania omawianych s ta ły c h  czasowych o raz  podać p rz e 

c ię tn e  w a r to śc i podstawowych elementów uk ładu  e le k tro e n e rg e ty c z n e g o  do 

k tó ry c h  n a le ż ą : g e n e ra to ry  sy n ch ro n iczn e , tra n s fo rm a to ry  o raz  l i n i e  

n ap o w ie trzn e . W artośc i t e  z o s tan ą  podane d la  zwarć tró jfa z o w y c h .

O a )

( I b )
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G e n e r a t  o r  y

W przypadku b raku  danych odnośnie  s t a ł e j  czasow ej rdeokresow ej t u r 

bogenera to rów  za  re a k ta n c ję  in d u k cy jn ą  X, wchodzącą do wzorów ( l a )  i  

( i b ) ,  można podstaw ić w arto ść  o b lic z o n ą  na  p o d staw ie  r e a k ta n c j i  p r z e j 

ściow ej w stęp n e j X  ̂ [ 3 ]  zgodnie  ze wzorem:

x" uf
XG = 100 S~* ^n

p rz y  czym:

X’’ -  wyrażone w %\

-  n a p ię c ie  znamionowe g e n e ra to ra  w kVj

S^ -  znamionowa moc pozo rna  w MVA.

R ezy stan c ję  uzw ojeń s to ja n a  R n a jk o rz y s tn ie j  o k r e ś l ić  na  drodze 

pom iarow ej. Zazwyczaj w e le k tro w n ia c h  zawodowych i s tn i e j ą ,  dane pomia

rowe t e j  w a r to ś c i .
Ra r y s .  1 podano wykres i l u s t r u j ą c y  zak res  w a r to ś c i  s t a ł e j  c z as o vre j  

z a n ik a n ia  sk ładow ej n ieo k reso w ej p rą d u  d la  tu rb o g en e ra to ró w  p rz y  t r ó j 

fazowym zw arciu  m etalicznym  na w yprow adzeniach, w z a le ż n o ś c i  od mocy 

znamionowej.

T a b lic a  1

S ta łe  czasowe z a n ik a n ia  sk ładow ej n ieo k reso w ej 
p rądu  zwarciowego n ie k tó ry c h  tu rb o g en e ra to ró w

Lp. Typ -  Wytwórca 
K raj

Moc
pozorna

Sn

R a p ię c ie
znam ion.

Un

S ta ł a
czasowa

Ta Ö )

- - MVA kV ms
1 2 ........... 3....... _ .....................1. . . ................ . . .  5 .
1 T209-315 -  Alsthom 

F ra n c ja 69 10,5 210

2 SH6383/2 -  Skoda CSR 69 10 ,5 240

*3 TW2-100-2 -  ZSRR 117,5 1 3 ,8 380

4 TGH-120-Dolmel P o lsk a 150 1 3 ,8 200
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c d . t a b l i c y  1
1 2 r 4 5
5 TGH-120 -  A nglia 150 1 3 ,8 350

6 Siemens NRP 230 10,5 420

7 TGW-300-2 -  ZSRR 353 20 420

8 B.B .C . S zw a jc a ria 400 b rak
danych

530

9 tf 750 tl 630

10 n 800 ft 800

W ta b l i c y  1 zestaw iono  w a r to śc i t e j  s t a ł e j  d la  n ie k tó ry c h  typów tu r- 

b o g en era to ró w . Ja k  z z e s ta w ie n ia  w ynika, je d n o s tk i  o mocy 400 KVA cha

r a k te r y z u ją  s i ę  ju ż  s ta ły m i czasowymi rzęd u  500 ms.

T r a n s f o r m a t o r y

R eak tan c ję  in d u k cy jn ą  tran sfo rm ato ró w  dwuuzwojeniowych wyznacza s i ę  
ze  znane j z a le ż n o ś c i:

U U2 

>  ~ 100 Sn

g d z ie :

Uz -  n a p ię c ie  zw arc ia  w

R ezy stan c ję  uzw ojeń tran sfo rm ato ró w  można o k r e ś l ić  ze wzoru:

Ur, 2 T
RT = A P Cu (Ś ^  * 10^ n

p rz y  czym n a p ię c ie  U wyrażone j e s t  w kV, s t r a t y  obciążeniow e APp n  uli
w f f l , a  moc znamionowa S_ w MVA,'  n

Podobnie p o s tę p u je  s i ę  p rz y  o b lic z a n iu  s ta ły c h  czasowych t r a n s f o r 

m atorów tró juzw ojen iow ych , wprowadzając odpowiednie n a p ię c ia  zw arcia  i  

s t r a t y  obciążeniow e w z a le ż n o ś c i  od uw zględnionych uzw ojeń.
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[MVA]

Rys. 1 . Z ak res  w a r to ś c i  s t a ły c h  czasow ych z a n ik a n ia  sk ładow ych  n ie  
okresow ych tu rb o g e n e ra to ró w  w z a le ż n o ś c i  od mocy znam ionowej

R ys. 2 . Ś re d n ie  w a r to ś c i  s t a ły c h  czasow ych tra n s fo rm a to ró w  i  a u to -
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Na r y s .  2 p rzedstaw iono  w ykresy, z k tó ry ch  można s i ę  zorien tow ać w 

ś re d n ic h  w a rto śc ia c h  s ta ły c h  czasowych tran sfo rm ato ró w  i  a u to t r a n s f o r 

matorów w z a le ż n o ś c i  od mocy tran sfo rm ato ró w . Wykresy z o s ta ły  opraco

wane d la  różn y ch  w a r to ś c i  n ap ięć  znamionowych uzw o jen ia  od s tro n y  sy 

stem u e le k tro e n e rg e ty c z n e g o .

T a b lic a  2

S ta łe  czasowe z a n ik a n ia  sk ładow ej n ieokresow ej p rądu  zwarciowego n ie 
k tó ry ch  tra n s fo rn a to ró w  dwuuzwojeniowych

Lp. Typ -  Wytwórca 
K raj

Moc
pozorna

Sn

N ap ięc ie
znam ion.

górne

S ta ła
czasowa

Ta
- ■ - MVA kV ms

1 TW63000/110-ELTA P o lsk a 63 110 80

2 DTE -  Alsthom F ra n c ja 69 110 90

3 RTx-160000/110 ELTA P o lsk a 150 110 105

4 Siemens AG HRF 230 110 294

5 RTxa-140000/220-ELTA P o lsk a 130 245 103

6 RTx225 000/110-EIIN  A u s tr ia 220/240 132 135

7 RTx225000/200-EI!N A u s tr ia 220/240 257,5 140

8 TW240000/200 ELTA P o lsk a 240 250 133

9 BBC S zw a jca ria 750 b rak
danych

154

W ta b l i c y  2 zestaw iono  w a r to ś c i  s ta ły c h  czasowych d la  n ie k tó ry c h  ty 

pów tran sfo rm a to ró w , m .in . p ra c u ją c y ch  w krajowym u k ła d z ie  e le k t r o 

energetycznym . Z z e s ta w ie n ia  w ynika, że ju ż  a k tu a ln ie  w krajowym u k ła 

d z ie  w y stęp u ją  tra n s fo rm a to ry  o s t a ł e j  czasow ej rzęd u  130 ms (p o zy c ja  

8 t a b l i c y ) .
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L i n i e  n a p o w i e t r z n e

Do wzorów ( l a )  i  ( i b )  n a le ż y  wprowadzić re a k ta n o je  d la  sk ładow ej sy 

m etry czn e j z g o d n e j.

R ys. 3 .  Ś red n ie  w a r to ś c i  s t a ły c h  czasowych l i n i i  najw yższych n ap ięć

Ka r y s .  3 p rzed staw io n o  c h a ra k te ry s ty k i  i l u s t r u j ą c e  k sz ta łto w a n ie  

s i ę  ś re d n ic h  w a r to ś c i s t a ł e j  czasow ej l i n i i  o ró ż n e j i l o ś c i  przewodów 

w je d n e j f a z ie  w z a le ż n o ś c i  od n a p ię c ia  roboczego l i n i i .  V/ t a b l i c y  3 

zestaw iono  w a r to ś c i s ta ły c h  czasowych n ie k tó ry c h  l i n i i  napow ietrznych , 

m .in .  typowych l i n i i  k ra jow ych . Ja k  w idać , l i n i e  najw yższych n ap ięć  

(U ^  220 kV) c h a ra k te ry z u ją  s i ę  a k tu a ln ie  s ta ły m i czasowymi w zak re 

s i e  16 . . .  73 ms.
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T a b lic a  3

S ta łe  czasowe
n ie k tó ry c h  napow ietrznych  l i n i i  e le k tro e n e rg e ty c z n y c h

Lp. K raj ( i l o ś ć  to rów )
N ap ięc ie
znam ion.

Un

I lo ś ć  
przew ód, 
w f a z ie

S ta ła
czasowa

Ta
— - kV - ms

1 P o lsk a  
S e r ia  S 120 110 1 5 ,5

2 P o lsk a  
S e r ia  S 185 110 1 8 ,0

3 NRD 220 1 12,15

4
P o lsk a  

S e r i a  H 220 1 16 ,4

5
P o lsk a  

S e r ia  M 220 1 17 ,6

6 Ja p o n ia  (2 ) 275 1 21 ,8

7 Kanada (2 ) 300 1 34 ,7

8 ZSRR (1 ) 330 1 19 ,8

9 Włochy (1 ) 380 1 43,1

10 Ja p o n ia  (2 ) 275 2 26 ,8

11 A u s tr a l ia  (1 ) 330 2 24,1

12 USA (1 ) 345 2 32 ,8

13 Włochy (1 ) 380 2 38

14
P o lsk a  t* \ 

S e r ia  P K ’ 400 2 30

15 Szw ecja (1 ) 380 3 66

16 ZSRR (1 ) 525 3 44,1

17 NRP (2 ) 380 4 27,5

18 Kanada (1 ) 500 4 30 ,4

19 Kanada (1 ) 785 4 73,4
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3 .  STAŁE CZASOWE ZANIKANIA SKŁADOWEJ NIEOKRESOWEJ WYPADKOWEGO PRĄDU
ZWARCIOWEGO W OBWODZIE WIELOELEMENTOWYM

W każdym u k ła d z ie  e lek tro en e rg e ty czn y m  można w yodrębnić t r z y  e l e 

m entarne obwody, z łożone z n-elem entów  ty p u : g e n e ra to r ,  t ra n s fo rm a to r  

lu b  a u to tra n s fo rm a to r ,  l i n i a  p rzesy ło w a , g d z ie  n  = 1 ,2 ,3  • • •  Do obwo

dów ty c h  n a le ż ą :

a )  obwód szeregow y;

b )  obwód ró w n o leg ły ;

c )  obwód szeregow o-rów no leg ły .

O b w ó d  s z e r e g o w y

Typowym przykładem  szeregow ego p o łą c z e n ia  dwóch elementów j e s t  b lo k  

e le k tro e n e rg e ty c z n y  g e n e ra to r - t ra n s fo rm a to r  z r y s .  4 a , za łączo n y  na 

z w a rc ie , z loka lizow ane  na  w yprow adzeniach z tra n s fo rm a to ra .  Na r y s .  4b 

p rzed staw io n o  schem at z a s tę p c z y  te g o  u k ład u  d la  b ezpośredn iego  zwar

c i a  tró jfa z o w e g o .

a )  o  T

Rys. 4 .  Blok e le k tro e n e rg e ty c z n y  g e n e ra to r - t ra n s fo rm a to r  ( a )  i  odpo
w iad a jący  mu schem at z a s tę p c z y  (b )

O ry g in a ł p rąd u  zwarciowego po w łączen iu  SEM u  = Umsin(a> t  + wy

r a ż a  s i ę  związkiem:
t _

i  = I m T s in  (<ot + <p) -  s i n y e  aJ ,  ( 5 )
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w którym  d ru g i c z ło n  j e s t  składow ą n ieokresow ą p rą d u , z a n ik a ją c ą  z wy

padkową s t a ł ą  czasową T . S t a ł a  czasowa s p e łn ia  z a le ż n o ś c i:

Ta - ^ r ^  M  l u b  Ta - 3 ' 1 8 ^ r ^ M  <6 >

P rak ty czn y  w zór, na p o d staw ie  k tó re g o  można o b lic z y ć  wypadkową s t a 

ł ą  czasową w przypadku n  -  elementów po łączonych  szeregow o ma p o s ta ć :

Xa + X« + • • • • + X
T = 3 ,1 8 '   (7 )a  + Ro *t • • • • + R1 2  n

O b w ó d  r ó w n o l e g ł y

W obwodzie rów noległym , złożonym z dwóch elem entów , do k tó reg o  w 

c h w il i  t  = 0 w łączono SEM u  = ły s in o * ,  p o p ły n ie  p rąd  zaw ie ra jący  

składow ą n ieokresow ą w yrażoną z a le ż n o ś c ią :

R-°S X "  Ta1 1 R- ^ XTT / I   “  "1“  *a1 _1__  '• ~2'~ ~a2a / *
9  * R Y _ R  Y +  9  * R Y - R  Y  '  '  '

"aw '"“ 'l+oć^ R2X1 - R1 x2 1+o|  R1X2-R2X1

p rz y  czym:

R == R1 + R2 1 X = X̂  + X  ̂•

W yrażenie (8 )  można z a p isa ć  w up ro szczo n ej p o s ta c i :
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W analizowanym obwodzie w p rą d z ie  zwarciowym w y stępu ją  w ięc dwie

składow e n ieok resow e, z a n ik a ją c e  ze s ta ły m i czasowymi T ,  i  T ,  o k re -al a.c
słonym i z a leżn o śc iam i:

a1 3 .1 8  ^  i a2 3 .1 8 (1 0 )

Im w iększa  j e s t  ró ż n ic a  pomiędzy w arto śc iam i s ta ły c h  czasowych, tym 

b a rd z ie j  wypadkowy p rąd  n ieokresow y ró ż n i  s i ę  od p rz e b ie g u  w ykładni

czego . W ta k ic h  warunkach s to so w an ie  p o ję c ia  wypadkowej s t a ł e j  czaso 

wej d la  ca łeg o  czasu  w ystępow ania składow ych nieokresow ych s t a j e  s i ę  

p ro b lem aty czn e. Można n a to m ia s t zn a leźć  s t a ł ą  czasową d la  dowolnej 
c h w il i ,  w ykorzystu jąc  zw iązek:

I .  + I  o1x 2x

g d z ie :

d i aw
d t t=x

(1 1)

d i aw
d t t=x T I a1 6 a1

a1
T ^a2 0a2 “

a2 (12)

j e s t  pochodną wypadkowego prądu  nieokresow ego w dowolnym c z a s ie  t  = x .  

P rz e z  I ^ x , 1 ^  oznaczono bezw zględne w a r to ś c i  składowych n ie o k re so 

wych w c h w ili  t  = x .

W s z c z e g ó ln o ś c i,  gdy x  = 0 wypadkowa s t a ł a  czasowa ma p o stać

I  i  + I  o  
T -  a1 a2 

ao “ I (1 3 )
a1 a2

a1 a2
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Dla n  -  elementów rów noleg łych  wypadkowy p rąd  nieokresow y można 

o p is a ć  równaniem

"* T T T
i  = I  . e  a1 + I  e a2 + . . . .  + I  e a n , aw a1 a2 an

a  wypadkową s t a ł ą  czasową w dow olnej c h w ili  t  = x  związkiem

1* + 1^_ *** • • •  + 1 2̂n
ax d i aw

d t t= x

(14)

(1 5 )

O b w ó d  s z e r e g o w o - r ó w n o l e g ł y

W c h w il i  w łączen ia  do obwodu z r y s .  5 s i ł y  e lek tro m o to ry czn e j u  =

= U s in o o t  p o p ły n ie  w nim p rą d , z a w ie ra jący  składow ą nieokresow ą wy- 
m

padkową, k tó rą  można w yraz ić  równaniem

r  co R + P1L -P^  co R+J ^  ' P2*|
= Um “  2 * P -  p e + 2 2 * p -  p . e

[  P1 + co 1 2 P2 + W i  1 J
i  = a

(1 6)

R y s . 5 .  Obwód szeregow o-rów noleg ły  t r z e c h  elementów uk ładu  e le k t r o 
energetycznego
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S ta łe  czasowe składow ych nieokresow ych z o s t a t n i e j  z a le ż n o ś c i  można 

o k r e ś l ić  z n a s tę p u ją c y c h  związków:

Ta1 = ~ “  =  f —  . ( I 7 a )ał p*i i r ^
/E - 4AC1 B ł - y i

— r f —
- B +V B - 4-AC

w k tó ry ch  oznaczono:

A = 1*1 Lg + It] + ^ 2^3»

B = L,(R2 + R3) + I2(R1 + R3) + L3(R1 + R2), (18)

C = R̂  Rg + R.j R3 + •

Również w tym przypadku, gdy = T ^  u s ta le n ie  je d n e j w a r to ś c i

wypadkowej s t a ł e j  czasow ej d la  ca łeg o  czasu  trw a n ia  s ta n u  n ie u s ta lo n e 

go j e s t  n iem ożliw e. Z n a le z ie n ie  t a k i e j  s t a ł e j  d la  o k re ś lo n e j c h w il i  t  

w iąże  s i ę  z żmudnymi o b lic z e n ia m i.

4 .  STAŁA CZASOWA ZASTĘPCZEGO PRZEBIEGU WYKŁADNICZEGO

Z n a le z ie n ie  wypadkowej s t a ł e j  czasow ej w obwodach rów noleg łych  i  

szeregow o-rów noleg łych  metodami omówionymi w poprzednim  punkcie  s ta n o 

wi problem  n ie ła tw y , zw łaszcza  p rzy  w ięk sze j i l o ś c i  elementów p o łą c z o 

nych ró w n o leg le . S tąd  d la  p rak tycznych  celów  poszukiw ano m etod, pozwa

la ją c y c h  w stosunkowo p r o s ty  sposób o k r e ś l ić  p rz y b liż o n e  w a r to śc i s t a 

ł e j  czasow ej wypadkowego p rz e b ie g u  n ieokresow ego . Zaproponowane metody 

[4 ] [5 ]  p o le g a ją  na z a s tą p ie n iu  rzeczy w is teg o  p rz e b ie g u , op isanego  rów

naniem  (1 4 ) , p rzeb ieg iem  o c h a ra k te rz e  w ykładniczym , zanikającym  ze

s t a ł ą  czasową z a s tę p c z ą . Wspomniane m etody r ó ż n ią  s i ę  od s i e b ie  sp o so 

bem w yznaczania z a s tę p c z e j  s t a ł e j  czasow ej. M niej z ło żo n a  i  ł a tw ie j -
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s z a  w sto sow an iu  j e s t  metoda podana w l i t e r a t u r z e  [j>]» według k tó re j  

z a s tę p c z ą  s t a ł ą  czasową o k re ś la  s i ę  ze wzoru

\ z -  3 ,18  f  OJ O)
Z

w którym :
X j e s t  z a s tę p c z ą  r e a k ta n c ją  in d u k cy jn ą  obwodu zwarciowego, o b l i -

Z
czoną z wypadkowej im p ed an c ji te g o  obwodu p rz y  z a ło ż e n iu , że w szy stk ie  

r e z y s ta n c je  w rozpatrywanym obwodzie s ą  równe z e ro j

R j e s t  r e z y s ta n c ją  z a s tę p c z ą  obwodu, o b lic z o n ą  z im pedancji wy-
Z

padkowej obwodu p rz y  z a ło ż e n iu  Sx = 0,
D la obwodu rów no leg łego , z łożonego z dwóch elem entów, o trzym uje s i ę  

w t e n  sposób:

X1 X R.. R2

Xz = XL, + X2 1 Rz "  R1 + R2

Gdy obwód rów noleg ły  s k ła d a  s i ę  z n  -  elem entów, w tedy odpowiednie 

w zory będą m ia ły  p o s ta ć :
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D la u k ład u  szeregow o-rów noleg łego  z r y s .  5 r e a k ta n c ję  i  r e z y s ta n c ję  
z a s tę p c z ą  o b l ic z a  s i ę  z z a le ż n o ś c i:

Gdy w obwodzie szeregow o-rów noległym  z n a jd u je  s i ę  n-elem entów  rów

n o leg ły ch  i  k-elem entów  szeregow ych, z a le ż n o ś c i (2 2 ) przyjm ą p o s ta ć :

5 .  OCENA DOKŁADNOŚCI METODY PRZYBLIŻONEGO WYZNACZANIA STAŁEJ CZASOWEJ
W OBWODACH RÓWNOLEGŁYCH

Stosow anie w o b lic z e n ia c h  metod uproszczonych  zawsze w iąże s i ę  z 

pewnymi ró żn icam i w wynikach uzyskanych metodami dokładnymi i  p r z y b l i 

żonymi. R ezygnując z p rzep ro w ad zen ia  w y czerp u jące j a n a l iz y  i lo śc io w e j 

d la  w iększej i l o ś c i  kom b in ac ji obwodów rów no leg łych  czy szeregow o-rćw - 

n o leg ły ch , zwrócimy uwagę n a  pewne cz y n n ik i r z u tu ją c e  na s to p ie ń  do

k ła d n o śc i p rzed s taw io n e j m etody.

Do a n a liz y  p rz y ję to  obwód rów no leg ły  z łożony  z dwóch elem entów, z 

k tó ry ch  p ie rw szy  c h a ra k te ry z u je  s i ę  s t a ł ą  czasową T = 150 ms (n p .a  I
b lo k  e le k tro e n e rg e ty c z n y  d u że j m ocy), s t a ł a  czasowa d rug iego  elem entu  

n a to m ias t wynosi T&2 = 20 ms (n p . l i n i a  220 k v ) . W pierwszym e ta p ie  

a n a l iz y  za łożono , że s to su n e k  im p ed an c ji p ierw szego  elem entu  Ẑ  do im- 

p e d a n c ji  d rug iego  elem entu  Z^, oznaczony p rzez  "m" wynosi 5 .

(22)

(2 3 a)

(23b)
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R ys. 6 . P rz e b ie g i  składowych nieokresow ych p rąd u  zwarciowego w obwo
d z ie  rów noległym  o n  = 2

Na r y s .  6 p rzedstaw iono  w sposób w ykreślny  w ynik i o b lic z e ń . Wypad

kowa składow a n ieokresow a p rąd u  zwarciowego i  s k ła d a  s i ę  z dwóchaw
przebiegów : z p rąd u  i ^ , p łynącego  p rz e z  elem ent p ie rw szy  o raz  z p r ą 

du i  0 p rzep ływ ającego  p rz e z  elem ent d r u g i .  P rąd  i  j e s t  prądem zar3,łd . 3-Z
stępczym  analizow anego u k ła d u , zanikającym  ^e s t a ł ą  czasową z a s tę p c z ą

Taz = 41 ,5  ms, o k re ś lo n ą  z z a le ż n o śc i ( i 9 )  i  ( 2 0 ) .  P rąd  wypadkowy i &w

w każdej c h w ili  p o s ia d a  in n ą  s t a ł ą  czasową T { w c h w ili  t  = 0 s t a ł a

t a  wynosi T = 26 ms* ao
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Z porów nania bezw zględnych w a r to ś c i p rądu  i  , o b liczo n eg o  metodą8.W
dokładną o raz  p rąd u  za s tę p c z eg o  i  ,  o k reślo n eg o  metodą p rz y b liż o n ą

3.Z
wynika, że w arto ść  te g o  o s ta tn ie g o  j e s t  zawyżona (maksymalna ró ż n i

ca  wynosi oko ło  50% ). To samo do tyczy  w a r to ś c i  składow ych n ie o k re so -

wych T i  T .J  ax az
Chcąc ocen ić  ró ż n ic ę  w w a r to śc ia c h  s t a ły c h  czasowych w różnych  chwi

lach  d la  różnych  w a r to ś c i  w spó łczynn ika  m, p rz y  T  ̂ = co n st i  T ^  = 

= c o n s t ,  opracowano odpow iednie c h a r a k te ry s ty k i .

R ys. 7 .  C h a ra k te ry s ty k i AT = f(m ) p rz y  T = 150 ms i  T _ = 20 ms8. 8,1 fik.
d la  różnych  czasów t  

Na r y s .  7 p rzed staw io n o  ro d z in ę  c h a ra k te ry s ty k  AT °  f (m ) , g d z ie :
cl

AT = T -  T (24 )a  az ax

Z wykresów w ynika, że n a jw ię k sz a  ro zb ieżn o ść  w wynikach w ystąp i, gdy 

m = 1 , t z n .  Z1 = Zr... W m iarę w zrostu  w ai-tości teg o  w sprłczynn ika b łąd
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ob liczen io w y  m a le je . D la wybranych w a r to ś c i  s t a ły c h  czasowych I  ,  i
3 .1

T&2 można ponadto  wnioskować, źe p rzy  określonym  s to su n k u  war

to ś ć  At zm n ie jsza  s i ę  z upływem c z a su .
cl

Na r y s .  8 p rzedstaw iono  ro d z in ę  c h a ra k te ry s ty k , odpow iadających war

t o ś c i  p rocen tow ej ró ż n ic y  6 w fu n k c j i  w spó łczynn ika  m d la  t  = 0 . . .  
40 m s. W spółczynnik s p e łn ia  w tym przypadku z a le ż n o ść :

T
i  = - Ł .  .  10055 (2 5 )

az

6 .  WPŁYW NIEKTÓRYCH WIELKOŚCI NA WARTOŚĆ STAŁEJ CZASOWEJ ZANIKANIA 
SKŁADOWEJ NIEOKRESOWEJ PRAfU W OBWODACH WIELOELEMENTOWYCH

P o m ija jąc  re z y s ta n c ję  p r z e j ś c i a  w m ie jsc u  z w a rc ia , z a sad n iczy  wpływ 

n a  k s z ta łto w a n ie  s i ę  s t a ł e j  czasow ej z a n ik a n ia  sk ładow ej n ieokresow ej 

p rąd u  zwarciowego w obwodach w ieloelem entow ych m ają: s t a ł e  czasowe po

szczeg ó ln y ch  elementów obwodu o ra z  ic h  im p ed an cja , a  ś c i ś l e j  -  s to s u 

nek ty c h  im p e d a n c ji.

Na r y s .  9 p rzed staw io n o  ro d z in ę  c h a ra k te ry s ty k , i lu s t r u ją c y c h  zmia

nę w a r to ś c i  s t a ł e j  czasow ej w obwodzie szeregowym 2-elementowym, z ło 

żonym z im p ed an c ji z a s tę p c z e j  system u e le k tro e n e rg e ty c z n e g o  i  impedan

c j i  l i n i i  n ap o w ie trzn e j Z w z a le ż n o ś c i od l o k a l i z a c j i  m ie jsc a  zwar

c i a .  Wprowadzając w spó łczynn ik  Ks , będący sto su n k iem  im pedancji 

o d c in k a  l i n i i  m iędzy punktem zabezpieczeniow ym  A i  punktem za k łó c e 

niowym K, a  im pedancją c a łk o w itą  l i n i i ,  otrzym ano różne  w arto 

ś c i  s t a ł e j  czasow ej T . S ta łe  czasowe p ierw szego  e lem entu  (system u)
E

p r z y ję to  100 ms, d rug iego  ( l i n i i  o n a p ię c iu  220 kv) -  23 ms. D la ró ż 

nych w a r to ś c i mocy zwarciowych system u , a  tym samym różnych  Im pedancji 

e lem en tu  p ie rw szeg o , w arto ść  s t a ł e j  czasow ej T d la  zw arcia  w tym 

samym p u n k cie  K j e s t  ró ż n a . M niejszym mocom zwarciowym, c h a ra k te ry 

zującym s i ę  w iększym i w arto śc iam i im p ed an c ji, odpow iadają w iększe war

t o ś c i  T .  Wynika s t ą d ,  że d la  a k tu a ln y c h  mocy zwarciowych w u k ładach
a.

e le k tro e n e rg e ty c z n y c h  najw yższych n a p ię ć , z dużymi w arto śc iam i s ta ły c h  

czasowych n a le ż y  s i ę  l i c z y ć  p rzede  w szystkim  p rz y  zw arciach  b l i s k i c h .
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R ys. 8 . C h a r a k te r y s ty k i  <5 = f(m ) p rz y  T  ̂ = 150 ms i  Tg2 = 20 ms
d la  ró ż n y c h  czasów  t
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R ya. 9 . Charakterystyki T = f(Ks) szeregowego obwodu dwuelemento- 
wego d la  ró ż n y c h  mocy zw arciow ych system u  o n a p ię c iu  220 kV,
Z -  im p ed an c ja  l i n i i  od s t a c j i  A do m ie js c a  zw arc ia»  Ẑ  -  im pe-

d a n c ja  c a łk o w ita  l i n i i

R ys. 1 0 . C h a r a k te r y s ty k i  T = f (K „ )  szeregow ego  obwodu dw uelem en-a  S
tow ego d la  T_ = c o n s t  i  X = c o n s t ,  Tt = v a r .

3 3 Jj
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Wpływ w a r to ś c i  s ta ły c h  czasowych elem entów obwodu uw idaczn ia  s i ę  na  

r y s .  10 , n a  którym podano c h a ra k te ry s ty k i  T = f(K  ) d la  T = 10C4as =
Si 8 S

■ co n st i  X = c o n s t p rz y  różn y ch  w a rto śc ia c h  s t a ły c h  czasowych Tt l i -
S  Jj

n i i .  Jak  n a le ż a ło  s i ę  spodz iew ać , w przypadku elem entów  o dużej s t a ł e j  

czasow ej w arto ść  T j e s t  w ięk sza  d l a  dowolnego K .  O góln ie  jed n ak
8. S

można s tw ie r d z ić ,  że w raz ze w zrostem  w spó łczynn ika  Kg s t a ł a  czasowa 

T zm ierza do w a r to ś c i s t a ł e j  czasow ej Tt .
c l Jj

W u k ła d z ie  rów noległym , złożonym z dwóch elem entów, a n a l iz a  d o ty czy  

w a rto śc i z a s tę p c z e j s t a ł e j  czasow ej T , o k re ś lo n e j za leżn o śc iam i (19)
SiZ

i  ( 2 0 ) .  Na r y s .  11 p rzed staw io n o  ro d z in ę  c h a ra k te ry s ty k  T = f(m ) d la
diZ

przypadku , gdy s t a ł a  czasow a jednego  z elem entów (? 1 ) zm ien ia  s i ę  w za 

k re s ie  od 40 ms do 200 ms p rz y  = 2 0 ms = c o n s t .  Z c h a ra k te ry s ty k  

w ynika, że z dużymi w arto śc iam i z a s tę p c z e j s t a ł e j  czasow ej n a le ż y  s i ę  

l ic z y ć  g łów nie p rz y  m ałych w a r to śc ia c h  w spó łczynn ika  m, t z n .  gdy im - 

ped an c je  obydwu elem entów s ą  te g o  samego rz ę d u .

R ys. 12 p rz e d s ta w ia  za leżn o ść  z a s tę p c z e j s t a ł e j  czasow ej T od s to -
SiZ

sunku s ta ły c h  czasow ych jednego  i  d ru g ieg o  e lem en tu , gdy = 150 ms = 

o c o n s t .  Z c h a ra k te ry s ty k  w ynika, że w arto ść  T j e s t  duża p rzed e  

w szystkim  p rz y  n iezn aczn y ch  ró ż n ic a c h  s ta ły c h  czasowych T.j i  T i  

z a le ż y  ponad to  od w a r to ś c i  w spó łczynn ika  m. M niejszym w artościom  te g o  

w spółczynnika odpow iadają p rz y  tym w iększe w a r to ś c i  T d la  te g o  s a -
SiZ

mego s to su n k u  i  Tg*
Omówione na  podstaw ie  r y s .  11 i  r y s .  12 z a le ż n o ś c i  p rz y  ic h  p ra k 

tycznym w ykorzy stan iu  n a le ż y  o czyw iśc ie  zm niejszyć o odpow iednie w ar

t o ś c i  A T lu b  S  . a
D la p e łn ie j s z e j  oceny k s z ta łto w a n ia  s i ę  w a r to ś c i z a s tę p c z e j  s t a ł e j  

czasow ej w złożonych u k ład ach  rzeczy w is ty ch  p rzeanalizow ano  u k ład  e le k 

tro e n e rg e ty c z n y  podany na r y s .  1 3 , którem u odpowiada schem at z a s tę p c z y  

z r y s .  1 4 . O porności p o szczegó lnych  elementów u k ład u  p rz e lic z o n o  na  n a 

p ię c ie  110 kV. W arto śc i z a s tę p c z y ch  s ta ły c h  czasowych wyznaczono d la  

zwarć tró jfa z o w y c h  z loka lizow anych  w punk tach : 1 , 2 i  3« O b lic z e n ia  wy

konano w dwóch w a ria n ta c h  p ra c y  uk ładu :

a )  p rz y  w yłączonej l i n i i  L3 w s t a c j i  Bj

b )  gdy l i n i a  13 j e s t  z a łą c z o n a .
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R ys. 11 . C h a r a k te r y s ty k i  T = f(® ) d la  T .= v a r  i  T? » c o n s t
3  Z ■ ~

Rys. 1 2 . Z a le ż n o ść  z a s tę p c z e j  s t a ł e j  czasow ej Tg z  od s to su n k u
p rz y  = 150 ns = c o n s t
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G1

© -

13kV
T1

<§>
1SO MYA 
350ms

150WA 
95 ms

G2 1SkV T2

0 — (-<£> 
-sr/o Mi/ń • /z n i fv1SOMYA 

350ms
13DMYA 
105 ms

110kV
A

4
® ¿ 1
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® 2 0  km  

lOm s

O  160 MVA
170 ms

L 2
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69HYA 
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D

R ys. 13« Schem at ideow y u k ła d u  e le k t ro e n e rg e ty c z n e g o

A61
- /■ v w .

0,42652 23,6652

'-----------V----------- '
Tei= 177ms

R n

2.5752

/®
ffAT* 0.1752

Xł i
_nrv \_

8 5 2

TA7™170ms

I XAT-9.1252

X b 3

4052 
\___

R a s

0.99852 
 !

Tos -127,5ms

0.50952 27,152

7^p= 169ms

Rl2 ?XL2
rvw

*84
... . . /W î

0,79552 652 27.152

Ri 3 Xl3 \__
..•V- \ ---------- Tb4=

*34

0,50952 
 /

R ys. 14« Schem at z a s tę p c z y  u k ła d u  e le k t ro e n e rg e ty c z n e g o  z r y s .  13
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Ze wstępnych a b lic z e ń , przeprow adzonych na podstaw ie  r y s .  14 , wyni

k a ją  n a s tę p u ją c e  w a r to ś c i  s ta ły c h  czasowych poszczegó lnych  bloków enen- 
g e t ycz nych " g e n e ra to r - t r a n s  fo rm at o r "; 

b lo k  n r  1 -  T,,. = 177 ms,
D I

b lo k i  n r  2 i  4 -  = T„. = 169 ms,DĆ £54
b lo k  n r  3 -  = 127,5  ms

W yniki o b lic z e ń  za s tęp czy ch  s ta ły c h  czasowych zestaw iono  w t a b l i c y  

4 ,  w k tó r e j  oznaczono:

T 1 -  z a s tę p c z a  s t a ł a  czasowa p rądu  nieokresow ego dopływ ającego do aZ
m ie jsc a  zw arcia  z je d n e j s t ro n y  uk ład u  (n p . p rz y  zw arciu  w p k t 

1 j e s t  to  p rąd  p ły n ący  p rz e z  a u to tra n s fo rm a to r  A od szyn  s t a c j i  

B)ł

T" -  z a s tę p c z a  s t a ł a  czasowa p rąd u  dopływ ającego do m ie jsc a  zw arcia  z
cl Z

d ru g ie j  s t ro n y  u k ła d u .

T a b lic a  4

Z estaw ien ie  s ta ły c h  czasowych z a n ik a n ia  składow ych nieokresow ych prądu  
zwarciowego w u k ła d z ie  z r y s .  13

Lp. W ariant
S ta ła  
c z as •

ms

Purikt zwarciowy

1 2 3

1
"a"

13 w yłączona

Tfaz 144 160 22,6

Trraz 133 43 127,5

2 "b"

13 za łączo n a

Tłaz 93 120 18

t ”az 133 43 127,5

Porównując w ynik i s ta ły c h  czasowych d la  obydwu w ariantów  można 

s tw ie r d z ić ,  że p rz y łą c z e n ie  dodatkowego elem entu  rów noległego o s to 

sunkowo m ałej s t a ł e j  czasow ej (w tym wypadku l i n i i  1 3 ) , powoduje obn i
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ż e n ie  w a r to ś c i  z a s tę p c z e j  s t a ł e j  czasowej za n ik a n ia  składowej n ie o k re -  

sowej prądu zwarciowego.

7 .  ZAKOtfCZSIUE

Wprowadzanie do układów  e le k tro e n e rg e ty c z n y c h  generatorów i  t r a n s 

form atorów  o co raz  w iększych  mocach znamionowych oraz l i n i i  p rz e s y ło 

wych o co raz  w iększych p rz e k ro ja c h  przewodów j e s t  p rzyczyną występowa

n ia  w p rąd ach  zwarciowych składow ych nieokresow ych z an ik a jący ch  z du

żymi s ta ły m i czasowym i. Duże w a r to ś c i  omawianych s ta ły c h  czasowych wy

s tę p u ją  p rzed e  w szystkim  p rz y  tró jfazo w y ch  zw arc iach  m eta liczn y ch  z lo 

kalizow anych b ezp o śred n io  w w ęzłach  wytwórczych o dużej k o n c e n tra c j i  

elementów u k ła d u , c h a ra k te ry z u ją c y c h  s i ę  dużymi w arto śc iam i s ta ły c h  

czasow ych.

W z a le ż n o ś c i  od ro d z a ju  e lem entu  u k ła d u , w krajow ych u k ład ach  e le k 

tro e n e rg e ty cz n y c h  ju ż  o b ecn ie  n a le ż y  s i ę  l ic z y ć  z n astęp u jący m i 'war

to śc ia m i s ta ły c h  czasowych z a n ik a n ia  składow ych n ie o k re s  owych p rądu  

zwarciowego:

a )  p rz y  zw arciu  na  w yprowadzeniach z tu rb o g en e ra to ró w  -  rzęd u  
200 . . .  350 msj

b )  p rz y  zw arciu  na  w yprowadzeniach z tran sfo rm a to ró w  od 100 . . .  

170 ms.

Wyznać zen ie  d ok ładnej w a r to ś c i  s t a ł e j  czasow ej sk ładow ej n ie o k re s o -  

wej p rąd u  zwarciowego p łynącego  od s t ro n y  l i n i i  n ie  j e s t  spraw ą ła tw ą , 

Trudność p o le g a  g łów nie na  tym , że n ieokresow y p rąd  wypadkowy, z ło żo 

ny z w ięk sze j i l o ś c i  składow ych o różnych  s t a ły c h  czasow ych, n ie  j e s t  

ju ż  p rzeb ieg iem  w ykładniczo  zan ikającym  w c z a s ie .

Ja k  w ykazała a n a l iz a  i lo ś c io w a  przeprow adzona w n in i e j s z e j  p ra c y , 

zaproponowane p rz e z  n ie k tó ry c h  autorów  a n a l i ty c z n e  metody p rz y b liż o n e 

go o k r e ś la n ia  w a r to śc i s t a ł e j  czasow ej w złożonych  u k ład ach  e le k t r o 

en erg e ty czn y ch  n ie  mogą być w p ra k ty c e  stosow ane w sposób b ezk ry ty cz 

n y . Pomiędzy wynikami uzyskanym i m etodą dok ładną a  p rz y b liż o n ą  mogą w 
pewnych w arunkach w y stąp ić  znaczne r ó ż n ic e .  R óżnice s ą  tym w iększe , im 

w iększa  j e s t  ró ż n ic a  w s t a ły c h  czasowych elem entów po łączonych  równo

le g le  .
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B . BUHKJIEP, A . ULilirPOflGKK 
K a $ e x p a  3 j i e K T p o 3 H e p r e T H K H  
G H J i e 3 C K o r o  H o J i H T e x H H H e c K o r o  I A h c t h t y T a  
rjiH B im e

i l O G T O i i H H H E  B P E M E H K  3 A T  Y X A H E ń  A I 1 E P E O E M ^ E G K k X  
COGTABJI ł iE) lHHX T O K A  K O P O T K O r O  3AMŁIKAHKB.
B  3 J I E K T P O U H E P r E T E 4 E G K i ł X  GPi GTEMAX

G o f l e p a c a H w e

B  p a f i o T e  n p o B e f l e H a  o n e H i c a  3 H a n e H H H  n o c t o h h h b d c  B p e M e H H  

o c h o b h h x  a j i e i i e H T O B  a j i e K T p o s H e p r e T H ^ e c j K o ń  c h c t c m m :  T y p f i o r e  

H e p a T o p o B , T p a H C $ o p M a T o p o B  h  a B T O T p a H C t p o p M a T o p o B ,  a  T a x a c e  

j i h h h h  a j i e K T p o n e p e f l a t i H  b m o o k o t o  H a n p H & e H H H .  U p e s c T a B J i e H B i  

o c H O B H H e  B H p a a c e H M H ,  p a 3 p e n i a i o i 4 n e  o n p e f l e j i H T b  3 H a u e w / w  n o c T o  

h h h h x  B p e M e H H  s a H H o r o  3 J i e M e H T a „  l i p e j c T a B J i € h h  ; u H a r p a M M H  h j h  

J I J DCTp Hp yj Ol UHe  i p o p M H p O B a H H e  C p e f l H H X  3 H a y e H H ł i  HOCTOHHHŁDC B p e 

M e H H  r e H e p a T O p O B  H T p a H C ( | > O p M a T O p O B  B 3 a B H C H M 0 C T H  O T  HX HO-  

M H H a J I b H H X  M O m H O C T e i i o  P a 3 p a f i O T a H  T a 6 ^ M i i H H H  GI IOCO 6  C O C T a B J i e -  

H H H  3 H a n e H H M  n o C T O H H H B D C B p e M e H H  f l JI f l  H e K O T O p K X  T H n O B  B B i m e -  

y K a 3aHHHX MauiHH s

113 C O C T a B J i e H M H  B H T e K a e T ,  WTO Ha Hf iOOI ŁI I I He  e f l H H H l i H ,  p a ó o -  

T a z i m H e  b  o T e H e c T B e H H O i i  s j i e K T p o s H e p r e T H ^ e c K O H  c h c t e M e ,  x a -  

p a K T e p H 3 y B T C H  c j i e ^ y i o i ą H M H  3Hbhe H K H M n  n o c t o h h h k x  B p e M e H H :

T yp 6 o r e H e p a T o p H  -  2 0 0 O(>. o3 5 0  Mceic;

TpaHC(|)opMaTOpH h aBTOTpaHCtJopMaTopH -  100 . . .  17 0  mc eK

6hokh reHepaTop-TpaHC^opMaTop -  10 0  . . .  170  mce x 0

MaKCHMajibHHe aK TyajibH H e 3HayeHHfl nocToHHHŁDC BpeMeHH 3 -  

J i e M e H T O B  o ^ e H Ł  6ojibdiok moimhocth,  pa<5oTaK)iHHX b 3 J i e K T p o 3 H e p -  

r e T h h e c khx c h c t e M a x  , n , py r HX  C T p a H ,  c o c T a B J i H H T  c o o T B e T C T B e H -  

ho :
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T y p ß o r e H e p a T o p H  -  o t  4 0 0  . . .  8 0 0  M c e K ;

T p a H C $ o p M a T o p b i  -  o t  1 2 0  . . .  1 5 0  m c  o k  ¡

6 J I O K H  r e H e p a T o p - T p a H c i J o p M a T o p  m o h í h o c t h  7 5 0  M b  a  -  2 9 0

M c e K .

Ü O C T O H H H H e  B p e M e H M  B 0 3 Ä y i 2 H H X  J IHHHÜ H a n p ł l K 6 H n e t l  2 2 0  KB 

h  4 0 0  k b  p  a ó o  T a j o m n x  b  o t  e u  e c T  b  e H H O ü  o a e K T p o B H e p r e T H u e c K o î i  

C M C T e M e  c o c T a B J i a i o T  o t  1 2  . . «  3 0  M c e K ,  H a n ö o J i b m e e  b  M w p e  

a K T y a j i Ł H o e  B H a w e H H e  n o c T o a H H o i i  B p e M e H H  j i h h h h  c o c T a B J i a e T  

7 3 , 4  M c e K .  3 t o  K a a a j C K a a  j i h h u h  H a n p a x e H H e M  7 3 5  k b  M a n i c o u  

g a n - M o n t r e a l  C u e T b i p K  n p o B o a a  H a  o f l H y  c p a 3 y ) .

B b i u H c a e H H e  n o c T o a H H H X  B p e M e H H  3 a T y x a H H H  a n e p H o a a u e c K H X  

c o c T a B J i a i o n i H X  t o k o b  K o p o T K o r o  3 B M H K a H H H  c n c T e M ,  b  c o c t b b  

K O T O p H X  B X O ^ a T  M H O T H e  C O B M e C T H O  p a Ö O T a i O m H e  B J i e M e H T H ,  3 T 0  

H e  j i e r K a a  s a b a n a .

B  p a 6 o T e  n p e ^ C T a B J i e H H  c n o c o C í a  t o ^ h o r o  B H U H c a e H H H  n p o -  

y e c c a  a n e p H O í H H e c K o í í  c o c T a B a a E ą e H  a J i H  T p e x  S a e M e H T a p H H X  

y e n e ü :  n o c a e a o B a T e a b H o r o ,  n a p a a a e a b H o r o  h  C M e m a H H o r o  c o e -  

J H H e H H H  S J i e M e H T O B  3 J i e K T p O  S H e p r e T H H e C K O H  C H C T  e U H .  P e 3 y j l b -  

T a T H  3 T H X  B H H H C J i e H H M  Ö HJ I H  C p a B H e H H  C p  e 3 y J I  b T  a T  a M H  B b l H H C J i e -  

H H H  n p H Ö J i H a c e H H H M  a n a j i H T H u e c K H M  M e T o j o M ,  n p e ^ n o j i o K e H H U M  o a  

h h m  H 3  a B T o p o B .  K a K  c a e a y e T  h 3  K o a n u e c T B e H H O r o  a H a a H 3 a ,  

n p H ö J i H S c e H H H e  M e T o a u  H e  B c e r a a  M o r y T  n p n M e H H T b c a  h c k p h t h u -  

H O .  M e x a y  p e 3 y a b T a T a M H  o 6 o h x  M e T o a o B  B H C T y n a e T  H e x o T o p a a  

p a 3 H H U a .  P a 3 H H U a  3 T a  T e M  f í o a b n i e ,  y e u  6 o a b n i e  p a 3 H H y a  b  n o -  

c t o h h h h x  B p e M e H H  o T a e a b H K X  a a e M e H T O B  c o e a H H e H i i u x  n a p a a -  

a e a b H o .

B  n o c a e a H e n  u a c T H  p a C o T H  n p n B e a e H a  o y e H K a  B a n a H H a  H e -  

K O T o p b i x  b e a H H H H  H a  3 H a u e H H e  n o c T o a H H o i i  B p e M e H H  3 a T y x a H H H  

a n e p H o a n u e c K o H  c o c T a B a a K m e n  T O K a  a B y x o a e M e H T H b i x  y e n a x ,  b  

o c o ô e H H O C T H  n o c a e a o B a T e a b H b i x  h  n a p a a a e a b H b i x .

y c T a H O B a e H o ,  u t o  3 H a u e H H e  n o c T o a H H o i i  B p e M e H H  3 a M e ą e H H H  

3 a B H C h t  o t  o T H o n i e H H a  H M n e a a H c a  a a e M e H T O B  h  h x  h o c t o h h h m x  

BpeMeHH o



ilocTQHHHHe BpeMeHH 3aT.vxaHHH anepHOHKHecKHX^.
O m C A H kt 

P h c .  1 „

P h c .  2 . 

P h c .  3 . 

P h c .  4 . 

P h c .  5 . 

P h c .  6 o 

P h c ,  7 ,

P h c .  8 .  

P h c  o 9 ,

P h c .  10 .

P h c .  1 1 . 

P h c .  1 2 » 

P h c .  1 3 . 

P h c .  1 4 .

PliCyHKOB

Hpe,n,ejiH 3HaueHHfi nocTOHHHHX BpeMeHH 3aTyxaHHH a -  
nepHOflHyecKHX cocTaBJiaiomHX T y p f io r e H e p a T o p o B  b  3a- 
BHCHMOCTH OT HX HOMHHaJIbHOH MOIHHOCTH

Ope^Hne 3HaneHHfl i i o c t o h h h h x  BpeMeHH T paH C $opM a- 
TOpOB H BBTOTpBHCtpopMaTOpOB •

C p e ^ H H e  3 H a < i e H H f l  n O C T O H H H H X  B p e M e H H  j i h h h h  b h c o k o  
r o  H a n p H H c e H H H

O jieK T po3H ep re T H H eck h h  6j io k  r e H e p a T o p -T p a H C & o p M a -  
Top C a )  h co o T B e T C T B y u m a a  eMy c x e M a  3aMemeHHH (<5 )

CMemaHHaa u e n t  T p e x  3JieMeiiTOB ojieKTpo B H epreTH neo- 
KOH CHCTeMH

n p o a e c c  a n e p H O f l H n e c K H X  c o c T a B J i a i o i H H X  T O K a  k o p o t k o -  
ro  aaMHKaHHH b n a p aju ie jib H o ii  neiiH c  n  = 2

X apaKTepncT H KH  A T  = f ( m )  npn T = 150 M cex
Q. 3 1

H T q 2 = 20 M C e K  f l J IH paSJIHHHHDC BpeMeHH t .

X ap aK T  epncTHKH <? = f ( m )  npn T q  ̂ = 150 MceK h 
T a^  = 20 M c e K  a j i a  p a s j i H H H H X  B p e M e H

X a p a K T e p n c T H K a  T a  = f \ K s ) nocjieflOBUTejibHOM flByx-

sjieMeHTHOH u e n n  ftjia  pa3HHX MomHocTeii K opoT K oro  
a a M H K a H H H  c h c t c m h  n p H  H a n p a a c e H H H  220  k b

-  HM nejaHC j i h h h h  o t  noflC TaapH H  A ,no MecTa k . 3

Z l c  -  n o J i H U H  H M n e ^ a H C  j i h h h h

X apaK T epncTHKH T = f<,K ) n o c jie a o B a T e jib H o ii f lB y x  
3j i e M e H T hoh n e n n  fl jia  T_ = c o n s t  h X „  = c o n s t  T t =
= v a r .  s  s  L

X ap aK T  epncTHKH T = f ( f f l )  jijih T .  = v a x  h T „  -  
= c o n s t  1 3

3 aBHCHMOCTb noCTOHHHOH BpeMBHH 3aMemeHHa T OT 
oTHomeHHH T ^  s T 2  npn = 150 MceK = c o n s t 3 “

i l p H H i i H n n a j i b H a a  c x e M a  s j i e K T p o a H e p r e T H H e c K o H  c h ~
CT  e  MH

GxeMa 3aMemeHHH ajieK TpooH epreTH 'iiecK oH  c h c t e u t i  co- 
r a a c H o  p n c .  1 3 .
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C h a ir  o f  E l e c t r i c a l  Power Systems 
T e c h n ic a l U n iv e r s i ty  o f  G liw ice

TIME CONSTANTS OP DECAY OP FAULT CURRENT DIRECT 
COMPONENT IN POWER SYSTEMS

S u m m a r y

The e s tim a te  o f  tim e  constants v a lu e s  o f  power system  b a s ic  elem ents 

tu r b o g e n e ra to r s ,  t r a n s fo rm e rs ,  a u to  -  tra n s fo rm e rs  and e x t r a  h ig h  v o l

ta g e  tra n s m is s io n  l in e s  i s  c a r r i e d  out i n  th e  p a p e r .  There a re  g iv en  

e s s e n t i a l  r e l a t i o n s  which en ab le  tim e c o n s ta n ts  d e te rm in in g  o f  in d iv i 

d u a l e le m e n t. The diagram s p re s e n te d  i l u s t r a t e  tim e c o n s ta n ts  mean v a 

lu e s  o f  g e n e ra to rs  and tra n s fo rm e rs  a cco rd in g  to  t h e i r  r a te d  pov/er.

The l i s t  o f  tim e c o n s ta n ts  v a lu e s  f o r  c e r t a in  ty p e s  o f  th e  m achines

m entioned  above i s  t a b u la r ly  com piled and i t  shows th a t  b ig g e s t u n i t s  

i n  our s t a t e  power system  have fo llo w in g  tim e  c o n s ta n ts  v a lu e s : 

tu rb o g e n e ra to rs  -  200 . . . . . . .  350 ms

tra n s fo rm e rs  and au to  -  t ra n s fo rm e rs  -  100 . . . . . . . .  170 ms

g e n e ra to r  -  tra n s fo rm e r  u n i t s  -  100 . . . . . . .  170 ms

Maximum v a lu e s  o f  tim e co n stan s  o f  e x t r a  b ig  power elem ents o p e ra tin g

i n  power system s o f  fo r e ig n  c o u n tr ie s  a re  fo llo w in g :

tu rb o g e n e ra to r s  -  from 4-00 to  800 ms

tra n s fo rm e rs  -  from 120 to  150 ms

750 MPA g e n e ra to r  -  t ra n s fo rm e rs  u n i t  -  290 db

Time c o n s ta n ts  o f  220 kP and 400 kP overhead tra n s m is s io n  l in e s  i n  

o u r s t a t e  power system  re a c h  v a lu e s  from  12 to  30 ms. The b ig g e s t i n  

th e  w o rld , a t  th e  p re s e n t  moment, tim e  c o n s ta n t v a lu e  o f  tra n s m is s io n  

l i n e  i s  7 3 ,4  ms. This i s  th e  735 kP l i n e  Manicougan -  M ontreal i n  Ca
nada ( fo u r  w ire s  i n  one p h a s e ) .
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The c a lc u la t in g  o f  tim e  c o n s ta n ts  o f  decay  o f  r e s u l t a n t  f a u l t  c u r

r e n t  d i r e c t  components i n  system  c o n s is t in g  o f  many c o o p e ra tin g  e l e 

m ents i s  n o t e a sy . I n  th e  p a p e r  th e r e  a re  d is c u s s e d  methods o f  accu

r a t e  c a lc u la t in g  o f  d i r e c t  component co u rse  f o r  th r e e  b a s ic  c i r c u i t s :  

sexd.es, p a r a l l e l  and s e r i e s  -  p a r a l l e l  c o n n ec tio n s  o f  power system  e l e 

m en ts . The r e s u l t s  o f  c a lc u la t io n s  a re  compared w ith  th o se  o b ta in e d  

by means o f  approx im ate  a n a l y t i c a l  method p ro p o sed  by  one o f  th e  au

t h o r s .  Q u a n ti ta t iv e  a n a ly s is  shows t h a t  s im p l i f ie d  methods n o t alw ays 

may be u sed  in d is c r im in a te ly .  There a re  c e r t a i n  d i f f e r e n c e s  betw een  r e 

s u l t s  o f  two methods and th e y  a re  becoming g r e a t e r  as th e  d i f f e r e n c e  

betw een tim e  c o n s ta n ts  o f  in d iv id u a l  p a r a l l e l  co n n ec ted  e lem ents i s  

g e t t i n g  g r e a t e r .  I n  th e  l a s t  p a r t  o f  th e  p a p e r  th e r e  i s  p re s e n te d  th e  

e s t im a te  o f  c e r t a i n  q u a n t i t i e s  in f lu e n c e  on tim e  c o n s ta n t  o f  decay  o f  

f a u l t  c u r re n t  d i r e c t  component v a lu e  i n  system s c o n s is t in g  o f  two e le 

m en ts , p a r t i c u l a r l y  i n  s e r i e s  and p a r a l l e l  c i r c u i t s .  I t  was found th a t  

e q u iv a le n t tim e  c o n s ta n t v a lu e  depends m ain ly  on e lem en ts im pedances 

r a t i o  anad t h e i r  tim e  c o n s t a t s .

FIGURES DESCRIPTIONS

P i g .  1 .  The ra n g e  o f  tim e  c o n s ta n ts  v a lu e s  o f  decay  o f  d i r e c t  compo
n e n ts  f o r  tu rb o g e n e ra to rs  a c c o rd in g  t o  t h e i r  r a t e d  power

P i g .  2 .  Mean v a lu e s  o f  tim e  c o n s ta n ts  f o r  t ra n s fo rm e r  and au to  -  t r a n s 
form ers

P ig .  3 .  Mean v a lu e s  o f  tim e  c o n s ta n ts  f o r  e x t r a  h ig h  v o l ta g e  tra n s m is 
s io n  l in e s

P i g .  4 .  G en era to r -  tr a n s fo rm e r  u n i t  ( a )  and co rre sp o n d in g  e q u iv a le n t 
scheme (b )

P ig .  5 .  S e r ie s  -  p a r a l l e l  c i r c u i t  o f  th r e e  e lem en ts o f  powelr system

P ig .  6 .  F a u lt  c u r r e n t  d i r e c t  components t r a n s i e n t s  i n  p a r a l l e l  c i r c u i t  
o f  n  -  2

P ig .  7 .  C h a r a c te r i s t ic  o f  A  f a  *> f(m ) f o r  Ts1 -  150 ms and T ^  =2Ctas 
f o r  d i f f e r e n t  v a lu e s  o f  tim e  t
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P i g .  8 .  C harak t e r i s t i c s  o f  6  = f(m ) f o r  T „ = 150 ms and T „ =a1 a2
= 20 ms f o r  d i f f e r e n t  v a lu e s  o f  tim e  t

P ig .  9» C h a r a k te r is t ic s  o f  T = f(K  ) f o r  s e r i e s  two -  elem ent c i r -s  s
c u l t  f o r  d i f f e r e n t  f a u l t  power v a lu e s  i n  220 KV system

-  l i n e  im pedance from  s t a t i o n  A to  f a u l t  p o in t

-  t o t a l  l i n e  impedance

P ig .  1 0 . C h a r a k te r is t ic s  o f  T& = f(Kg ) f o r  s e r i e s  two -  elem ent c i r 
c u i t  f o r  T = c o n s ta n t, and X = c o n s ta n t ,  Tt = v a r ia b l»  v s s  L

P i g .  1 1 . C harakt e r i s  t  i c s  o f  T = f(m ) f o r  T. = v a r r i a b le  and T„ =a  z 1 ¿.
m c o n s ta n t

P ig .  1 2 . E q iv a le n t tim e  c o n s ta n t T as a  fu n c t io n  o f  T. iT„ r a t i o ,az 1 2
f o r  = 150 ms -  c o n s ta n t 

P ig »  1 3 . S in g le  -  l i n e  diagram  o f  power system  

P ig .  14» E q u iv a len t d iagram  o f  power system  from  P ig .  13 (R ys. 13)


