A. KANICKI: ZWARCIA W SIECIACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

6 ZASADY OBLICZANIA CHARAKTERYSTYCZNYCH
PARAMETROW ZWARCIOWYCH

6.1. Zasady obliczania charakterystycznych parametrow zwarciowych
wedlug normy PN-74/E-05002

6.1.1. Postanowienia ogolne

Do charakterystycznych parametrow zwarciowych zalicza sig:

a) parametry pradu zwarciowego:

e wartos¢ poczatkowa pradu zwarciowego okresowego (prad poczatkowy 1),

e prad zwarciowy udarowy i,

e prad wylaczeniowy symetryczny lws i niesymetryczny Iwns,

e czas trwania zwarcia t,,

e prad zastepczy t, — sekundowy I,
b) parametry napigcia powrotnego:

e stromos$¢ napigcia powrotnego k,

e wspoélczynnik biegunowy ky,
Obliczenia parametréw zwarciowych nalezy wykonywaé zakladajac najniekorzystniejsze ze
wzgledu na dobierane urzadzenie warunki zwarciowe tzn. zalozenia upraszczajac, konfiguracje
1 stan obcigzenia systemu elektroenergetycznego, miejsce i rodzaj zwarcia.

6.1.2. Zalozenia upraszczajace

W schematach elementow systemu elektroenergetycznego dopuszcza si¢ pominigcie:
a) pojemnosci i uptywnosci w schematach linii,
b) impedancji magnesowania w schematach transformatorow,
¢) rezystancji w schematach wszystkich elementéw przy obliczaniu pradu poczatkowego, jezeli
pominigcie rezystancji nie powoduje nadmiernego wzrostu pradu, a w wyniku doboru aparatu
o wigkszych wartosciach znamionowych.

W obliczeniach zwarciowych pomijamy rezystancje gatezi, gdy dla tej galezi mamy X <0.3, co

daje btad wynoszacy:

2
Z=+R?+X? =X1/[§] +1=X+03%+1=1.04X

Z powyzszego rachunku wynika, ze blad ten jest mniejszy od 5%. Gdy wykonujemy obliczenia
. . ) . . R
zwarciowe orientacyjne pomijamy rezystancje, gdy X <0.5.

W obliczeniach pradéw zwarciowych stosuje si¢ zasade Thevenina tzn. caly system
elektroenergetyczny z punktu widzenia miejsca zwarcia traktuje si¢ jako dwojnik aktywny a wige
mozna go zastapi¢ napigciowym zrédlem energii. SEM tego zrddla roéwna si¢ napigciu w miejscu
zwarcia przed zwarciem. Oporno$¢ wewngtrzna tego zrodta rowna jest opornosci tego dwdjnika
przy zwarciu wszystkich SEM. Cale przyblizenie, jakie tu si¢ dokonuje polega na tym, ze zasadg
Thevenina mozna stosowaé¢ tylko do obwodoéw liniowych, gdy rzeczywisty system
elektroenergetyczny jest w przyblizeniu liniowy. W obliczeniach zwarciowych zaklada sig, ze
elementy uktadu elektroenergetycznego sa elementami symetrycznymi.
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Czgséci systemu, przez ktére nie przeplywa prad zwarciowy pomija si¢ w obliczeniach
a silnikéw asynchronicznych 1 innych odbiornikow nie odwzorowuje si¢ w schematach
zwarciowych. Wplyw silnikéw asynchronicznych uwzglednia si¢ odrgbnymi obliczeniami.

Impedancje elementéw w schematach zwarciowych powinny by¢ obliczone na poziomie
napigcia znamionowego sieci, w ktorej wystapito zwarcie. Wspolczynnik sprowadzenia oblicza si¢
przyjmujac za podstawe napigcia znamionowe obu sieci (tzw. metoda przyblizona) lub przy
obliczeniach doktadniejszych — przektadnie transformatora.

Do wyznaczenia schematow systemu nalezy przyjmowaé parametry podane przez wytworce.
W razie ich braku, zaleca si¢ wyznacza¢ je metodami pomiarowymi lub obliczeniowymi
zapewniajacymi doktadno$¢, co najmniej 5%.

6.1.3. Wybor konfiguraciji systemu elektroenergetycznego

Nalezy bra¢ pod uwagg taka konfiguracje systemu, ktora prowadzi do najwigkszych pradéw
zwarciowych. Nie nalezy jednak uwzglednia¢ stanow prowadzacych do zwigkszenia pradow, lecz
trwajacych krotko np. wystepujacych podczas przetaczen eksploatacyjnych.

Za zrodta pradu zwarciowego nalezy uwaza¢ generatory i kompensatory synchroniczne.
Silniki asynchroniczne o napigciu znamionowym wigkszym niz 1 kV, przylaczone bezposrednio do
sieci, w ktorej oblicza si¢ zwarcie nalezy uwazaé¢ za Zrédla pradu zwarciowego. Silniki
asynchroniczne przylaczone do tej sieci przez transformator nalezy uwaza¢ za zrdédla pradu
zwarciowego, jezeli suma ich mocy znamionowej Py spetnia nierdéwnos¢:

S
PrM > T

1205 _0 4 (6.1)
Sy

gdzie:
e S, -sumamocy znamionowej transformatordéw zasilajacych te silniki,
e S, -moc zwarciowa obliczona bez udziatu silnikow.

Silniki asynchroniczne o napigciu znamionowym do 1kV nalezy uwaza¢ za Zrédla pradu
zwarciowego, jezeli spelniaja powyzsze warunki w obliczeniach pradu zwarciowego udarowego.
Silnikdw o napigciu znamionowym do 1kV mozna nie uwzgledniaé, jezeli z siecia, w ktorej
wyznacza si¢ prady zwarciowe taczy je wigcej niz jeden stopien transformacji.

6.1.4. Wyboér miejsca i rodzaju zwarcia

Miejsce zwarcia powinno by¢ tak dobrane, aby w urzadzeniu wystepowaly najwigksze
mozliwe wartosci pradow zwarciowych, przy czym nalezy uwzgledni¢ zastrzezenie dotyczace
standw krotkotrwatych podane w § 6.3. W przypadku zainstalowania diawikow zwarciowych
w polach liniowych rozdzielni, nalezy przy wyborze urzadzen umieszczonych migdzy dtawikiem, a
szynami zbiorczymi bra¢ pod uwagg zwarcie za dtawikiem.

W sieci z nieskutecznie uziemionym punktem neutralnym nalezy przyjmowac do obliczen:
a) dziatanie cieplne pradu zwarciowego — zwarcie trojfazowe lub dwufazowe,

b) dzialanie elektrodynamiczne — zwarcie trdjfazowe,

¢) zdolno$¢ taczeniowa — zwarcie trojfazowe.

W sieci ze skutecznie uziemionym punktem neutralnym nalezy przyjmowac do obliczen:
a) dziatanie cieplne — zwarcie trojfazowe, dwufazowe, doziemne lub jednofazowe,

b) dzialanie elektrodynamiczne — zwarcie trdjfazowe lub jednofazowe,

¢) zdolnos$¢ taczeniowa - zwarcie trojfazowe lub jednofazowe.
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6.1.5. Skladowa zgodna pradu poczatkowego w miejscu zwarcia 1)

Sktadowa zgodna pradu poczatkowego w miejscu zwarcia Iy mozna ja obliczy¢ ze wzoru:

Lo ku,
U752+ a7

(6.2)

gdzie:
e Z,- impedancja obwodu zwarcia dla sktadowej zgodnej,

o U,- napigcie znamionowe sieci, w ktorej wystapito zwarcie,

o k- wspotczynnik zalezny od stanu obciazenia systemu, rowny stosunkowi napigcia
w miejscu zwarcia przed powstaniem zwarcia do napigcia Un. .W przypadkach
typowych zaklada si¢ k=1,1: W przypadkach nietypowych, np. zwarcia w poblizu
maszyn synchronicznych z biegunami wydatnymi bez obwodoéw tlumiacych,
wspotczynnik ten moze wzrosna¢ do 1,2.

e AZ -  dodatkowa impedancja zalezna od rodzaju zwarcia, wynoszaca odpowiednio:

0 w przypadku zwarcia trdjfazowego,
Z(z) w przypadku zwarcia dwufazowego,

Z@y)+Zp) W przypadku zwarcia jednofazowego,

ZoyZig W przypadku zwarcia dwufazowego doziemnego.

Z(3)*+Z()

6.1.6. Prad poczatkowy I, w miejscu zwarcia

Prad poczatkowy Ip w miejscu zwarcia obliczamy ze wzoru:

Ip =m I (6.3)

gdzie:
e m — wspdlczynnik zalezny od rodzaju zwarcia i wynosi:

1 - w przypadku zwarcia trojfazowego,

V3 - w przypadku zwarcia dwufazowego,

3 - w przypadku zwarcia jednofazowego,

X(y) X
V31— L(O)z -w przypadku zwarcia dwufazowego doziemnego.
X@)+X(0)

6.1.7. Prad zwarciowy udarowy i, w miejscu zwarcia

Prad zwarciowy udarowy to najwigksza z mozliwych chwilowa warto$¢ pradu zwarciowego.
Obliczajac prad zwarciowy udarowy nalezy, wigc przyjac¢ takie warunki poczatkowe zwarcia, aby
uzyska¢ najwigksza z mozliwych wartos¢ chwilowa pradu zwarciowego. Otrzymano to zaktadajac,
ze zwarcie wystepuje podczas stanu jalowego dla zerowego kata poczatkowego zwarcia dodatkowo
przyjmujac, ze skladowa okresowa pradu zwarciowego nie zanika. Przy takich warunkach
poczatkowych prad zwarciowy udarowy wystapi po 10 ms — potowie okresu. Prad zwarciowy
udarowy 1, w miejscu zwarcia obliczamy ze wzoru:
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i, =2k, mI (6.4)

gdzie:

) R .
e k, - wspotczynnik zalezny od stosunku X obwodu zwarciowego.

2.0

1.8
1.6
1.4

1.2 5
X

1.0

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Rys. 6.1 Zalezno$¢ wspodtczynnika k, od stosunku R/X

Wspétezynnik k, uwzglednia zanikanie sktadowej nieokresowej od chwili powstania zwarcia do
chwili wystapienia pradu udarowego 1 wyznacza si¢ go z wykresu na rys. 6.1.

R . .
Stosunek X wyznacza si¢ nastgpujaco:

a) dla zwarcia trojfazowego

R_Rp
<" (6.5)

b) dla zwarcia jednofazowego

R + +R
X 1)+ + (6.6)

W przypadku, gdy doktadne wyznaczenie rezystancji jest uciazliwe, np. gdy rozpatruje si¢ ztozona
sie¢ zamknigta lub gdy nie rozporzadza si¢ danymi dotyczacymi rezystancji poszczegdlnych czesci
systemu, mozna przyjac bez obliczen k,=1,8, a w przypadku zwar¢ wystgpujacych bezposrednio za
dtawikami zwarciowymi k ,=2.

Dopuszcza si¢ wyznaczanie rezystancji R ze wzoru:

1 k
R =1—21§i R; (6.7)
P i=1

gdzie:
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e R;-—rezystancja i-tej gatezi sieci,
e Ip;— prad poczatkowy w i-tej gatezi,

W sumowaniu uwzglednia si¢ tylko te galezie sieci, przez ktore przeptywa znaczna czg$¢ pradu
Zwarciowego.

6.1.8. Moc zwarciowa

Moc zwarciowa obliczamy ze wzoru:
S, =3 Uy Ip (6.8)
Z wzoru wynika, ze moc zwarciowa nie jest wielkoscia fizyczna albowiem jest iloczynem napigcia
wystepujacego przed zwarciem ipradu zwarcia. Moc zwarciowa jest powszechnie uzywana

wielkoscia charakteryzujaca miejsca zwarcia.

6.1.9. Prad wylaczeniowy symetryczny I

Prad wylaczeniowy symetryczny to warto$¢ skuteczna skladowej okresowej pradu
zwarciowego po czasie t; (czas od chwili wystapienia zwarcia do chwili utraty styczno$ci stykow
wylacznika lub czas przedtukowy bezpiecznika topikowego). Prad wylaczeniowy symetryczny
obliczamy ze wzoru:

Lys =mky, Iy (6.9)

gdzie:

e k_  — wspolczynnik uwzgledniajacy zanikanie skltadowej okresowej pradu zwarciowego do
chwili rozdzielenia si¢ stykow tacznika.

Wspotczynnik k,, zalezy od czasu t. oraz od stosunku , czyli miary odleglosci zwarcia od

Loy
Ir

generatora, przy czym I, jest suma pradow znamionowych wszystkich zrodet sprowadzonych do

napigcia sieci, w ktorej jest wyznaczony prad I (.

1

0.9
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0.7
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Ip)

Rys. 6.2 Zaleznos$¢ wspotczynnika ky, od stosunku — 1 czasu t;
T
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Obliczajac wspotczynnik k,, w przedziale 0-0,25s nalezy stosowac¢ interpolacj¢ liniowa za$ dla
t=>0,25s. przyjmuje si¢ wartosci k,, jak przy t=0,25 s. Krzywe te stosuje si¢ w przypadku
generatorOw ze wzbudzeniami maszynowymi lub prostownikowymi jednak w tym ostatnim
przypadku tylko wowczas, gdy pulap wzbudzenia nie przekracza 1,6 wartosci napigcia wzbudzenia
przy obciazeniu znamionowym. W przypadku wzbudzenia kompaudancyjnego oraz wzbudzenia
prostownikowych o wyzszym niz 1,6 pulapie wzbudzenia nalezy przyjmowaé ky=1, jezeli nie
dysponuje si¢ doktadniejszymi danymi. Uzywa si¢ rowniez pojgcia moc wytaczeniowa symetryczna
zdefiniowane;j jako:

Sys =3 U, I (6.10)

6.1.10. Prad wvlaczeniowy niesymetryczny I

wns

Prad wytaczeniowy niesymetryczny to warto$¢ skuteczna catkowitego pradu zwarciowego po
czasie t.. Prad wylaczeniowy niesymetryczny nalezy obliczaé tylko w przypadku, gdy t,<0,1s. Prad

ten obliczamy ze wzoru:
[(2 | 2
Lins = Vs +1nok (6.11)

gdzie:
* i, —warto$¢ sktadowej nieokresowej pradu zwarciowego i liczymy ja ze wzoru:

o = V2 k, mI) (6.12)
gdzie:

e k, —wspodtczynnik uwzgledniajacy zanikanie sktadowej nieokresowej pradu zwarciowego.

. R .
Rys. 6.3 Zaleznos¢ wspotczynnika k, od stosunku X i czasu t.. Poszczegdlne krzywe sa dla: 1-

t,=0.02 s; 2-t,=0.04 s; 3-t=0.06 s; 4-t=0.08 s.
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. R . .
Wspdtczynnik k, zalezny od stosunku X 1 0d czasu t. odczytujemy z wykresu na rys. 6.3.
W przypadku czaséw t. nie podanych na rysunku nalezy stosowac interpolacje liniowa.
W razie braku danych o stosunku X potrzebnych do obliczenia wartosci k,, przyjmuje sig

k,=0,8 jezeli zwarcie wystgpuje bezposrednio za dlawikami zwarciowymi, oraz zaklada sig

% =0.05 w pozostalych przypadkach.

Prad wylaczeniowy niesymetryczny jest porownywany z pradem znamionowym wylaczalnym
niesymetrycznym wytacznika Inwns. Czgsto dla wytacznikow podaje sig:

e prad znamionowy wylaczalny wytacznika Inys,

e wspoélczynnik niesymetrii [3.
Wtedy prad znamionowy wylaczalny niesymetryczny wytacznika Inwns Wyraza si¢ zaleznoscia:

ns = (s )2+ (V2 T B = Ty /14252 (6.13)

6.1.11. Prad zastepczy zwarciowy t, — sekundowy I,

Prad zastepczy zwarciowy t, — sekundowy zwany réwniez zastepczym pradem cieplnym, to
prad o statej amplitudzie wydzielajacy t¢ sama ilos¢ ciepta, co prad zwarciowy. Mozna go oblicza¢
Ze WZoru:

I, =mk I (6.14)

gdzie:
e k- wspotczynnik uwzgledniajacy zmiennos¢ pradu zwarciowego w czasie.

In)

Zalezno$¢ wspolczynnika k  od stosunku 1. 1 czasu trwania zwarcia t, przedstawiono na rys. 6.4.
N
Dla czaséw t, innych niz podano na wykresie, nalezy stosowac¢ interpolacj¢ liniowa.

W literaturze znany jest tez inny parametr charakteryzujacy cieplne dzialanie pradu
zwarciowego zwany wskaznikiem cieplnym lub skutkiem cieplnym, ktéry odpowiada ilosci ciepla
wydzielanego przez prad zwarciowy w czasie zwarcia, w czasie zwarcia na rezystancji 1 Q.
Wskaznik cieplny wynosi:

1:Z
Ko =Tg, t, = [i7 dt (6.15)
0

Jezeli stosuje si¢ samoczynne ponowne zataczanie lub, jezeli kilka wyltacznikow wylacza
niejednoczes$nie czgsciowe prady zwarciowe, to nalezy uwzgledni¢ zmiany w przebiegu pradu
zwarciowego wywotane czynno$ciami taczeniowymi. Warto$¢ pradu I, liczymy wtedy:

1 < 1 <
ItZ:m\/t_zlgl)ikCitZi :m\/t_thi (616)

z i=l z i=1
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gdzie:
o | i ~ sktadowa zgodna pradu zwarciowego na poczatku i-tego przebiegu zakldceniowego,

o k¢i— wspolczynnik k. w i-tym przebiegu zaktoceniowym,
e t,i— czas trwania i-tego przebiegu zaktoceniowego, przy czym:

L=Yt (6.17)

/
/)
/]
/|

/]
/1]

0.8

0.6] $

0.5 I(l)

0.4
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

L0}

1-01s;2-025s5;3-05s;4—-15;5-2s5;6-5s;7—10s; 8 -o00.

Rys. 6.4 Zalezno$¢ wspolczynnika k. od stosunku 1 czasu tz.. Poszczeg6lne krzywe sa dla:

6.1.12. Wplyw silnikow asynchronicznych na charakterystyczne parametry pradu
zwarciowego

Ponizej przedstawiono metody obliczania charakterystycznych parametrow pradu
zwarciowego, ktorych zrodlem jest grupa silnikéw asynchronicznych.

6.1.12.1.Prad udarowy
Prad udarowy ptynacy od silnikow liczymy ze wzoru:
Aiy =2 ko kv Iy (6.18)
gdzie:

e [ — suma pradow znamionowych silnikow,
e ki — wspdlczynnik samorozruchu silnikow, ktory w braku danych przyjmuje si¢ rowny 5.5,
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e kyv — wspotczynnik udarowy réwny:
1,7 dla zwarcia trojfazowego,
1,5 dla zwarcia dwufazowego.
Udarowy prad zwarciowy z uwzglednieniem wptywu silnikéw iy jest rowny:
iy =1y +AIL (6.19)
6.1.12.2.Prad wylaczeniowy symetryczny
Prad wytaczeniowy symetryczny ptynacy od silnikow liczymy ze wzoru:

Al =kym Iim (6.20)

gdzie:
e kym- wspdlczynnik zalezny od czasu t; wyznaczony z wykresoOw na rys. 5.5.

Catkowity prad wylaczeniowy z uwzglednieniem silnikow Iwsm

Lysm = Lyys + ALy (6.21)

4,5

3,5 A

2,5 A

1,5 4

0,5

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
b)

2,5 1
27 \

15 w w w t
0 0,04 0,08 0,12 0,16

Rys. 6.5 Zalezno$¢ wspolczynnika kywv od czasu t. przy zwarciu a)trojfazowym;
b) dwufazowym.
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6.1.12.3.Prad wylaczeniowy niesymetryczny

Sktadowa nieokresowa pradu zwarciowego silnikow liczymy ze wzoru:
Aipok =Kam Inm (6.22)

gdzie:
e kv — wspotczynnik zalezny od czasu t,, wyznaczamy z wykresow na rys. 6.6.

Niesymetryczny prad wytaczeniowy z uwzglednieniem wptywu silnikéw

Lumsnt = (s + Al ) + (i + Abpore ) (6.23)

kaM

o P N W A O OO N

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

b)

t

0 T T T
0 0,04 0,08 0,12 0,16

Rys. 6.6 Zalezno$¢ wspotczynnika kav od czasu t. przy zwarciu a) trojfazowym;
b) dwufazowym.

6.1.12.4.Zastepczy prad zwarciowy t, — sekundowy

Zastepezy prad zwarciowy t, — sekundowy liczymy ze wzoru:
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AItz = ch IrM (624)

gdzie:
e kov- wspdtczynnik zalezny od czasu trwania zwarcia t, , wyznaczony z wykresow na rys. 6.7.

Zastegpczy prad zwarciowy t, — sekundowy z uwzglednieniem wptywu silnikow

ItzM = Itz + AItz (625)

3 T T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

b) 7

6,5

6

5,5 - \
5 |

45 -

4

3,5 -

3 T T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

\

t;

Rys. 6.7 Zalezno$¢ wspotczynnika kov od czasu t. przy zwarciu a) trojfazowym;
b) dwufazowym.

W przypadku zwarcia troéjfazowego o czasie trwania zwarcia t;>0,14s, wspotczynnik ke przyjmuje
si¢:

koy =34 dla t,=02s (6.26)
kg =30 dla t,=03s (6.27)
ky = 22 dla 1, >03s (6.28)

z

W przypadku wystapienia zwarcia nie na zaciskach silnika, wielkosci zwarciowe ptynace od
tego silnika nalezy pomnozy¢ przez wspotczynnik:
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XM

= m (6.29)

€1

gdzie:
e Xy- reaktancja rozruchowa silnika,
e Xs- reaktancja odcinka taczacego silnik z miejscem zwarcia.

6.2. Metoda ogolnego i indywidualnego zanikania

Obliczenia pradéw zwarciowych metoda ogoélnego zanikania polegaja na tym, ze schemat
zastepczy obwodu zwarciowego sprowadza si¢ do jednej impedancji i jednej SEM zgodnie z zasada
Thevenina. Po obliczeniu dla takiego obwodu impedancji zwarciowej wyznacza si¢ prad zwarciowy
poczatkowy Ip. Obliczajac charakterystyczne parametry pradu zwarciowego wyznacza si¢
parametry charakteryzujace zanikanie pradéw zwarciowych jako $rednie dla catego systemu.
Prowadzi to niekiedy do wyznaczenia lys oraz Ii,, zbyt duzych. W przypadku, gdy wystepuja grupy
zrodet o znacznie rozniacych si¢ szybkosciach zanikania pradéw zwarciowych. Wystepuje to, gdy
zrodia sa polaczone z miejscem zwarcia przez impedancje znacznie roézniace si¢ lub, gdy moce
znamionowe zrodet znacznie r6znig si¢.

Kiedy spodziewamy sig, ze w wyniku zastosowania obliczen metoda ogdlnego zanikania
otrzymamy zbyt zawyzone wyniki nalezy oblicza¢ charakterystyczne parametry zwarciowe ptynace
od poszczego6lnych zroédet uwzgledniajac szybkos¢ zanikania pradow zwarciowych danego zrodta
(grup zrodet) a charakterystyczne parametry zwarciowe w miejscu zwarcia oblicza¢ jako sumg tych
pradéw w miejscu zwarcia. Taki tok postepowania nazywamy metoda indywidualnego zanikania.
Przebieg wykonywania obliczen metoda indywidualnego zanikania jest nastgpujacy:

a) Buduje si¢ schemat zastepczy obwodu zwarciowego 1 droga przeksztalcen doprowadza si¢
z jednej impedancji i jednej SEM.
b) Oblicza sig¢ wartos¢ sktadowej zgodnej pradu poczatkowego w miejscu zwarcia I).

I

¢) Wyznacza sig stosunki — dla kazdego zrdodta pradu zwarciowego.
n

d) Nalezy okresli¢, ktére generatory przynaleza, do ktérej grupy zrddet pradéw zwarciowych.
Powinno si¢ wyodrgbni¢ dwa lub trzy grupy. W przypadku obliczania pradu Iy oraz I, do
jednej grupy zrédet wlaczamy generatory o zblizonej szybkosci zanikania pradéw
zwarciowych, czyli gdy zblizone sa wielkosci I(—l) Ma to miejsce, gdy zblizone sa moce

n
znamionowe generatoroOw 1 zblizone sa impedancje taczace generator z miejscem zwarcia. Moc
znamionowa takiego zastgpczego zrddla (generatora) jest rbwna sumie mocy znamionowych
zroédet wechodzacych w sktad danego zastgpczego zrodta.

e) Droga przeksztalcen schemat zastgpczy obwodu zwarciowego doprowadza si¢ do postaci,
w ktorej okreslone sa impedancje faczace bezposrednio SEM kazdej grupy Zzrodet z miejscem
zwarcia. Odpowiada to przeksztatceniu schematu zastgpczego obwodu zwarciowego do postaci
gwiazdy wieloramienne;.

f) Oblicza sig¢ wspotczynniki udziatu c; kazdej grupy w calkowitym pradzie I(;) w miejscu zwarcia.
Nalezy pamigtac, ze:

2.ci=1 (6.30)

i

Mozemy rowniez obliczy¢ sktadowe pradu poczatkowego wydawane przez i-ta grupg zrédet.
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g) Z wykresow oblicza si¢ wspotczynniki k
10 .
. dla danej grupy.

n

h) Oblicza si¢ prady wytaczeniowy i cieplny ptynace od kazdej z grup zrodet:

wi oraz k; dla kazdej grupy zrodet w zaleznosci od

wsi =mky i Ty (6.31)

I zmkci I(l)i (632)

tzi

1) Oblicza si¢ prady wylaczeniowy i cieplny w miejscu zwarcia:

Lys :lesi (6.33)
1

Ty =21y (6.34)
1

Stosowanie metody indywidualnego zanikania powoduje, ze obliczone przez nas
charakterystyczne wartosci pradow zwarciowych sa mniejsze od obliczonych metoda ogoélnego
zanikania. W przypadku niewlasciwego okreslenia sktadu poszczegdlnych grup zrodet otrzymamy
wartosci posrednie. Zastosowanie metody indywidualnego zanikania w przypadku zwaré
niesymetrycznych jest identyczne jak powyzej z tym, ze impedancj¢ AZ wlacza si¢ do
rozpatrywanego obwodu zwarcia.

6.3. Zasady obliczania charakterystycznych parametrow zwarciowych
wedlug normy PN-EN 60909-0:2002 (U)

6.3.1. Zalozenia do obliczen

W normie PN-EN 60909-0: 2002 (U) Prqdy zwarciowe w sieciach trojfazowych prqdu
przemiennego. Czes¢ (0. Obliczanie pradow (U - norma uznaniowa, czyli tekst jej jest w jezyku
angielskim) obliczenia pradéw i wielko$ci zwarciowych maja rézny przebieg w zaleznosci od typu
zwarcia, 1 tak rozroznia si¢:

e zwarcia pobliskie podczas ktorego sktadowa okresowa pradu zwarciowego pozostaje stala,

e zwarcia odlegte podczas ktéorego w co najmniej jednej maszynie synchronicznej prad
zwarciowy poczatkowy jest dwukrotnie wigkszy od pradu znamionowego tej maszyny lub
udzial silnikow asynchronicznych w pradzie zwarciowym poczatkowym liczonym bez tych
silnikow jest wigkszy niz 5% tego pradu.

Podzial ten jak i1 przebiegi pradu zwarciowego podczas zwarcia pobliskiego 1 odleglego jest
identyczny jak omowiony juz w rozdziale 2. Wspo6lna wielkoscia dla obu typdéw zwar¢ jest pojgcie
zrddta napigciowego zastgpczego wlaczonego w miejscu zwarcia jako idealne zrodto, niezalezne od
pradéw zwarciowych i niezalezne od stanu sieci przed zwarciem. Zrédlo napigciowe zastgpcze w
miejscu zwarcia jest jedynym zrodlem aktywnym w sieci podczas zwarcia. Warto$¢ tego zrddta to:

c-U,
NE] (6.35)

gdzie:
e ¢ - wspoOtczynnik napigciowy podany w tabl. 6.1.
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Zastosowanie wspotczynnika ¢ powoduje, ze obliczanie stanu sieci przed zwarciem nie jest
wymagane.

Tabl. 6.1. Wspotczynnik napigciowy ¢

Wspolezynnik napigciowy ¢ do obliczania

Napigcie nominalne sieci Uy maksymalnego pradu minimalnego pradu
ZWarciowego Cax ) ZWarciowego Cpmin
Niskie napigcie od 100 V do 1000 V 1,057
1,10V 0.95
Srednie napigcia powyzej 1 kV do 35 kV
Wysokie napigcia powyzej 35 kV do 1,10 1,00
12)30 kv?

Cmax Un nie moze przekraczaé najwyzszego napigcia urzadzen U,y;
Jezeli nie jest zdefiniowane napigcie nominalne sieci to powinno si¢ zastosowac Cmax Up=Umn
¥ 1ub Comim Un=0,9 Upn.
 Dla niskiego napigcie z zakresem napiecia +6% np. dla 380 lub 400 V.
Dla niskiego napigcie z zakresem napigcia +10%.

2)

Norma PN-EN 60909-0: 2002 (U) podaje nastepujace zalozenia upraszczajace:
e rozpatruje si¢ zwarcie pojedyncze, jednoczesne,
e podczas zwarcia nie wystepuja zmiany w rozwazanej sieci,
e pomija si¢ wszystkie pojemnos$ci i uplywno$ci linii oraz admitancje réwnolegle
reprezentujace nie wirujace obciazenia z wyjatkiem pojemnosci linii dla sktadowej zerowe;j
w sieci z nieskutecznie uziemionym punktem neutralnym,
e nie jest potrzebna znajomo$¢ polozenia przelacznikdw zaczepoOw transformatorow,
e pomija si¢ stany przejSciowe w generatorach i silnikach,
e pomija si¢ rezystancj¢ tuku.
Norma proponuje, aby stosowa¢ metode sktadowych symetrycznych podczas obliczania zwardé
symetrycznych jak i niesymetrycznych.
Obliczajac prady zwarciowe w sieci wielonapigciowe]j nalezy przelicza¢ impedancje z jednego
poziomu napigcia na inny, zwykle na poziom napigcia w miejscu zwarcia. Przeliczanie to powinno
wykorzystywac¢ kwadraty rzeczywistych przektadni transformatoréw, przektadnie te powinny by¢

rowne stosunkowi napie¢ znamionowych transformatora, czyli t, =—HY.  Metode jednostek
rTLV

Urrny _ Unnv

Uy Unry

wzglednych mozna zastosowaé, gdy rdéznonapigciowe sieci sa koherentne, czyli

dla kazdego transformatora.
W rozdziale tym zostana omdwione tylko te zagadnienia, ktore sa zasadniczo inne niz to, co
bylo juz prezentowane w poprzednich rozdziatach.

6.3.2. Maksymalny prad zwarciowy

W przypadku koniecznosci wyznaczenia maksymalnego pradu zwarciowego nalezy zalozy¢:
e wspoélczynnik ¢ przyjac z tabl. 6.1 dla maksymalnego pradu zwarciowego,
e wybra¢ konfiguracja systemu, ktéra prowadzi do maksymalnych pradéw zwarciowych,
e wyznaczajac impedancj¢ zastgpcze] sieci elektroenergetycznej wybra¢ taka konfiguracje,
ktora prowadzi do maksymalnego pradu zwarciowego,
e uwzglednic¢ silniki asynchroniczne,
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e rezystancje linii wyznaczy¢ w temperaturze 20°C.

6.3.3. Minimalny prad zwarciowy

W przypadku koniecznos$ci wyznaczenia minimalnego pradu zwarciowego nalezy zatozyc¢:
wspotczynnik ¢ przyjaé z tabl. 6.1 dla minimalnego pradu zwarciowego,

wybra¢ konfiguracja systemu, ktora prowadzi do minimalnych pradow zwarciowych,
pomina¢ silniki,

rezystancjg linii przeliczy¢ na maksymalng temperaturg zgodnie z wzorem:

Ry =[1+0a-(6, —20)]-Ry0 (6.36)

gdzie:

e Ry, - rezystancja linii w temperaturze 20°C,

e 0. - temperatura przewodnika linii na koniec trwania zwarcia w [°C],
e 0=0,004 w [1/°C].

Temperaturg przewodnika linii na koniec trwania zwarcia wyznaczy¢ mozna zgodnie np.
z IEC 60865-1.

6.3.4. Impedancje elementow systemu elektroenergetycznego i wspoélczynniki korekcyjne
impedancji

6.3.4.1. Siec elektroenergetyczna zastgpcza

Impedancja sieci elektroenergetycznej zastgpczej Zg jest wyznaczana w oparciu prad
zwarciowy poczatkowy zwarcia trojfazowego, jaki ptynie z tej sieci przy zwarciu na jej zaciskach

I”kQ .

c-U
Z — n

Rezystancje i reaktancjg sieci elektroenergetycznej zastepczej wyznacza si¢ nastepujaco:
e Dla sieci o napieciu nominalnym powyzej 35 kV zakladamy, ze rezystancja sieci jest rOwna
zeru a reaktancja jej impedancji.
e Dla pozostalych sieci mamy:

Xq =0,995-Z (6.38)
Rq =01-Xq (6.39)
6.3.4.2. Transformatory

Obliczanie impedancji transformatorow jest takie samo jak byto podane w rozdziale 4 jednak
za wzgledu na inne oznaczenia wielko$ci zostang dodatkowo podane:

2
Zp =k (Usr) (6.40)
100% St
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ure (Uir)® Pyt
R frd . =
TU100%  Sir 3.(1p ) 641
X1 =-/(Z1) -(Rp)? (6.42)
T T T

W przypadku transformatorow wprowadzono wspotczynniki korekcyjne, przez ktory nalezy

pomnozy¢ imp

edancj¢ transformatora. Wspotczynniki korekcyjne nalezy uzy¢ takze przy

wyznaczaniu impedancji transformatora dla sktadowej przeciwnej i zerowej, przy czym nie dotyczy
to impedancji uziemiajacej transformatora. Wspotczynniki te sa o postaci:

¢ Transformator sieciowy dwuuzwojeniowy za wyjatkiem transformatoréw blokowych

_ 0,95 ¢ ppax

T 1406 x7 (6.43)
gdzie:
e Xxr - reaktancja transformatora wyznaczona w jednostkach wzglednych, czyli:
2
xp =Xp ot (6.44)
SrT

Na rys. 6.8 pokazano warto$ci wspdlczynnika korekcyjnego Kr w funkeji reaktancji
transformatora wyznaczonej w jednostkach wzglednych (w przyblizeniu réwnej napigciu
zwarcia transformatora w jednostkach wzglednych) dla dwoch wartos$ci wspotczynnika c.

0.99
KT 0.98
0.97
0.96
0.95
0.94
0.93
0.92

Cmax:1 705

0-910.91
70.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14
.0.04, XT .0.15,
Rys. 6.8.  Wspotczynnik Kr w zaleznosci od warto$ci impedancji transformatora

wyznaczonej w jednostkach wzglednych xr

e Transformator sieciowy dwuuzwojeniowy, dla ktérego mozliwe jest okreslenie warunkoéw
pracy w stanie przedzwarciowym za wyjatkiem transformatoréw blokowych,
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Kt =

gdzie:

e U’ - najwyzsze napiecie pracy sieci przed zwarciem,
o I% - najwyzszy prad transformatora przed zwarciem,

UI] Cmax

T

e I -prad znamionowy transformatora,

o (ptT’ - kat obciazenia pradu transformatora przed zwarciem.

e Transformator tréjuzwojeniowy

6.3.4.3. Generator synchroniczny

0,95 ¢ pax

TAB 1+0,6'XTAB
K 0,95 ¢cpax

TAC =1 40,6 X7AC
0,95 cpax

TBC 1+0,6- XTBC

b b
U
I+x7 -[IIT}-sin(pkf

(6.45)

(6.46)

(6.47)

(6.48)

Impedancje generatora synchronicznego nalezy pomnozy¢ przez ponizej zdefiniowane
wspotczynniki korekcyjne przy obliczaniu jej dla sktadowej symetrycznej zgodnej, przeciwnej

1 zerowej:

e Generator synchroniczny przylaczony bezposrednio do sieci

Kg=

gdzie:

Un Cmax

e U, - napigcie znamionowe generatora,

e xg - reaktancja nadprzej$ciowa generatora w jednostkach wzglednych,
® ¢, - kat obciazenia pradu generatora przed zwarciem.

U, 1+x3-sing.g

(6.49)

W przypadku, gdy napigcie na zaciskach generatora rdzni si¢ od jego napigcia znamionowego
to mozna do powyzszego rOwnania zamiast napigcia znamionowego wprowadzi¢ napigcie

rzeczywiste generatora przed zwarciem wyznaczone nast¢pujaco:

gdzie:

Ug =Uyg -(1+pg)

e pg - zakres regulacji napigcia generatora.
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Dla generatorow synchronicznych podano takze wartos$ci rezystancji obliczeniowej Rgr

wyznaczonej w oparciu o reaktancje nadprzej$ciowa generatora Xj:

e Rgr =0,15-X7 dla generatoré6w o napigciu znamionowym U, <1000V,

e Rgr=0,07-Xj dla generatorow o napigciu znamionowym U, >1kV 1 mocy
znamionowej S, <100 MVA |

e R =0,05-X) dla generator6w o napigciu znamionowym U, >1kV 1 mocy
znamionowej S, =100 MVA.

Powyzsze warto$ci rezystancji nalezy stosowa¢ podczas wyznaczaniu pradu zwarciowego
udarowego. W przypadku obliczania zanikania sktadowej aperiodycznej pradu zwarciowego
nalezy bra¢ pod uwage fabrycznie podane wartosci rezystancji generatora albowiem
powyzsze wartosci sg znacznie zawyzone.

Obliczanie minimalnego pradu zwarciowego w uktadzie z niedowzbudzonym generatorem
wykracza poza zakres tej normy.

e Generator potaczony =z siecia za pomoca transformatora blokowego posiadajacego
podobciazeniowa regulacj¢ przektadni

Szeregowo potaczone impedancje generatora Zg 1 transformatora blokowego wyznaczona na
poziomie napigcia gornego Zrpy oznaczone sa jako impedancja bloku Zg 1 wyznaczone
z uzyciem wspotczynnika korekcyjnego Ks z wzoru:

Zs =Kg (trz Zg +ZTHV) (6.51)
gdzie:
e t. - stosunek napie¢ znamionowych goérnego Uyrpy do dolnego Uity transformatora
blokowego.

Wspotczynnik korekeyjny Ks wyznaczamy z wzoru:

U2 U2
KS — IlQ . UI‘TLV Cmax (652)

2 2 no_ -]
U UrTHV1+‘Xd XT‘ sin Qg

gdzie:
e U,q - nominalne napigcie sieci, do ktorej jest przytaczony transformator blokowy.

Gdy minimalne napigcie pracy strony gornej Ul jest trwale wigksze od nominalne

min

napiccie sieci, do ktérej jest przylaczony transformator blokowy UP >Uyq wtedy

min

w rownaniu (6.52) zamiast cztonu UﬁQ mozna wprowadzi¢ iloczyn U -Upq - Jednakze,

min
gdy chcemy obliczy¢ maksymalny prad zwarciowy ptynacy od bloku generator-transformator
to nalezy wykorzysta¢ rownanie (6.52) w pierwotnej postaci.

W przypadku, gdy napigcie na zaciskach generatora rézni si¢ od jego napigcia znamionowego
to mozna do powyzszego rOwnania zamiast napigcia znamionowego wprowadzi¢ napigcie
rzeczywiste generatora przed zwarciem wyznaczone z rownania (6.47) z pg=0,05.

W uktfadzie z niedowzbudzonym generatorem obliczanie pradéw zwaré niesymetrycznych
z uwzglednieniem wspotczynnika korekcyjnego Ks z rownania (6.52) moze prowadzi¢ do
zawyzenia tych pradow.
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e Generator potaczony z siecia za pomoca transformatora blokowego nie posiadajacego
podobciazeniowej regulacji przektadni

Szeregowo potaczone impedancje generatora Zg 1 transformatora blokowego wyznaczona na
poziomie napigcia gornego Ztyy oznaczone sg jako impedancja bloku Zgo 1 wyznaczone
z uzyciem wspotczynnika korekcyjnego Kso z wzordw:

Zso =Kgo (trz LG +ZTHV) (6.53)
U U c
Kgo = M LY (g pp) WA (6.54)
U (+pg) Uy 1+xq -sin Qg

gdzie:
e pr - zakres regulacji w stanie bezpradowym transformatora blokowego.

Dodatkowo nalezy stwierdzi¢, ze w przypadku gdy:

e Transformator blokowy nie posiada zadnego przetacznika zaczepdéw to nalezy przyjac, ze
(l£pr)=1.

e Wyznaczamy najwigkszy prad zwarciowy plynacy po stronie goérnego napigcia
transformatora blokowego wyposazonego w przetacznik zaczepdw zmieniany w stanie
beznapieciowym to nalezy przyjaé (1-pr)

6.3.4.4. Silniki asynchroniczne

Silniki asynchroniczne $redniego i niskiego napigcia sa zrdédlem pradu zwarciowego i nalezy
dla nich wyznacza¢:
e prad zwarciowy poczatkowy T,
e prad zwarciowy udarowy i,
e prad zwarciowy wylaczeniowy symetryczny I,
a dla zwar¢ niesymetrycznych takze prad zwarciowy ustalony I.
Silniki asynchroniczne niskiego napigcia nalezy bra¢ pod uwage w nastgpujacych instalacjach:
e w uktadach potrzeb wtasnych elektrowni,
e w przemystowych instalacjach np. zakladach przemystu chemicznego, stalowego cz w
stacjach pomp.
Wptyw silnikow asynchronicznych niskiego napigcia mozna pominaé, jezeli udziat silnikow
asynchronicznych w pradzie zwarciowym poczatkowym liczonym bez tych silnikow jest mniejszy
niz 5% tego pradu tzn., gdy spetniona jest zaleznos¢:

D Tov 0,01 Ty (6.55)
gdzie:
e > Iy - suma pradéw znamionowych silnikow przytaczonych bezposrednio do sieci, w ktore;
wystapito zwarcie, czyli bez posrednictwa transformatora,

e I - prad zwarciowy poczatkowy liczonym bez tych silnikow.

Impedancja silnikéw jest obliczana z zaleznosci:
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2 2
ZMZI‘Uerl‘UrM_l‘ UrM
IR B3Iy IR S Iir Pemt (6.56)
Lim Lim LM MM -cosPpy
gdzie:
I , . o
. ILR - wspotczynnik samorozruchu silnika,
™

® N\ - sprawnos¢ silnika.
Rezystancje i1 reaktancje silnika asynchronicznego wyznaczamy wtedy zalezno$ci od wielkosSci
silnika:
¢ silniki wysokonapigciowe o mocy P, podzielonej przez liczbg par biegunow wigkszej lub
rownej 1 MW:
Ryp =01- Xy (6.58)

¢ silniki wysokonapigciowe o mocy P, podzielonej przez liczbg par biegundw mniejszej od

1 MW:
Xy =0,989 - Zy, (6.59)
Ry =0,15- Xy (6.60)
¢ silniki niskonapigciowe:
Xy =0,922- Zy, (6.61)
Ry =0,42- Xy (6.62)

Impedancje silnikdw sa wlaczana w schemat zastgpczy sieci dla skladowej zgodnej i ewentualnie
przeciwne;j.

Silniki asynchroniczne $redniego i niskiego napigcia potaczone z miejscem zwarcia za
posrednictwem transformatora lub za posrednictwem pracujacych roéwnolegle transformatoréw
moga by¢ pominigte, gdy:

2P _ 0.8
28 [100-¢-Y S C0a (6.63)
3-UpgThg
gdzie:
e ) Py - sumamocy znamionowych czynnych silnikow,
® > S - suma mocy znamionowych pozornych transformatoréw, przez ktore silniki sa

potaczone z miejscem zwarcia.
* Ijq - prad zwarciowy poczatkowy plynacy z uktadu zasilania liczonym bez tych silnikow.
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Wzoru (6.63) nie nalezy stosowa¢ w przypadku transformatora trojuzwojeniowego.

Silniki asynchroniczne niskiego napigcia potaczone z miejscem zwarcia za posrednictwem
transformatora i1 przylaczone do strony dolnego napigcie tego transformatora za posrednictwem
réznych kabli mozna zastapi¢ jednym zastepczym silnikiem, ktérego parametry sa nastepujace:

P . . , o
e —™ _005MW, przy czym p to liczba par biegunéw silnika,

p
) LLR =5 ,
IrM
R
o —M_p42.
XM

6.3.4.5. Przeksztaltniki statyczne

Odwracalne statyczne przeksztattniki zasilajace rézne napedy sa rozwazane jako zrédta pradu
zwarciowego jedynie podczas zwarcia trojfazowego, jezeli:
e masy wirujace silnikow sa dostatecznie duze,
e uklad przeksztattnika umozliwia przeptyw energii od silnika do miejsca zwarcia podczas
wybiegu silnika spowodowanego zwarciem.
W tej sytuacji wyznacza si¢ jedynie:
e prad zwarciowy poczatkowy I,
e prad zwarciowy udarowy i.
Odwracalny statyczny przeksztattnik modeluje si¢ impedancja wyznaczona z parametréw silnika,
przy czym przyjmuje sig:
gy
IrM

o BM g1 xy 209957,
XM

6.3.4.6. Kondensatory i obciazenia niewirujace

Podczas obliczania pradow zwarciowych nalezy:

e pomina¢ kondensatory réwnolegle i obciazenia niewirujace rowniez podczas wyznaczania
pradu zwarciowego udarowego,

e pomina¢ kondensatory szeregowe do kompensacji reaktancji linii jesli wyposazone sa
w urzadzenia do ograniczania przepig¢ wiaczane réwnolegle z kondensatorem,

e odnosnie zachowania si¢ ukladéw przesytowych pradu stalego podczas zwarcia po stronie
pradu przemiennego norma nakazuje specjalne rozwazania nie zawarte w PN-EN 60909-0:
2002.

6.3.5. Prad zwarciowy poczatkowy Iy

Prad zwarciowy poczatkowy dla poszczegolnych rodzajow zwarcia wyraza si¢ wzorem:
e zwarcie trojfazowe

" C-

I U, c-U,
k3 = =
Bzl 5 RE e (069
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e zwarcie dwufazowe

e zwarcie jednofazowe

\/§'C'Un

Z(1) +Z(2) + Z(0)

I =

e zwarcie dwufazowe doziemne

IxopL2 =c- Uy —‘

lioprz =c Uy

ﬁ-c-Un

E2E 7 +2.20)

6.3.6. Prad zwarciowy udarowy i,

6.3.6.1. Zwarcie w sieci promieniowej

Prad zwarciowy udarowy moze by¢ wyznaczony z zaleznosci:

ip =12 I
Wspoélezynnik udaru k mozna wyznaczy¢ z rys. 6.9 lub z wzoru:

—3.R
k=102+0,98-¢ &
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2, 2 , 2 —
. . /
1.6 1.6
K K
14 1.4
12 12
b 0.2 0.4 0.6 0.8 1 L
: : : : 0.1 1 10 100 1-10°
° R/X S X/R .

Rys. 6.9. Wspotczynnik udaru w zaleznosci od wartosci R/X oraz X/R
6.3.6.2. Zwarcie w sieci zamKknigtej

Obliczajac prad zwarciowy udarowy w sieci zamknigtej wykorzystujemy dotychczasowe
wzory, przy czym podczas obliczenie wspdtczynnika k stosunek I%( nalezy wyznaczy¢ stosujac

jedna z trzech ponizszych metod:

. 7 e 4 R X . .
Metoda jednakowych wartosci stosunkow & lub A w sieci

Wspoélczynnik k wyznaczamy przyjmujac najmniejsza warto$¢ stosunku }%( (lub najwigksza
warto$¢ %) sposrdd galezi sieci. Do wyznaczenia stosunku 1%( przyjmujemy gataz

bezposrednio przylaczona do miejsca zwarcia, przy czym moze to by¢ kilka szeregowo
potaczonych galezi pracujacych na napigciu wystgpujacym w miejscu zwarcia traktowane
wtedy jako jedna gataz.

. R X . oo . .
Metoda wyznaczenia stosunku & lub é z impedancji zwarciowej

W tej metodzie wyznaczamy impedancj¢ zwarciowa obwodu Zyx =Ry +j- X 1 W oparciu

0 wartos$¢ R%(k obliczamy wspotczynnik k. Prad zwarciowy udarowy wynosi:

ip=115k+/2-1f (6.72)

Tak dlugo jak stosunek 1%( w kazdej galezi jest mniejszy od 0,3 nie jest konieczne

stosowanie wspotczynnik 1,15. Mnozenie przez ten wspdtczynnik nie wystepuje, jesli 1,15-«
jest wigksze od 1,8 w sieci niskiego napigcia lub 2,0 w sieci $redniego lub wysokiego
napigcia.

Metoda czestotliwosci zastepcezej

W tej metodzie wyznaczamy zastgpcza impedancje zwarciowg obwodu Z, =R, +j-X,. dla
zastgpczej czgstotliwosci f, =20Hz dla sieci o czgstotliwosci znamionowej 50 Hz i1
f. =24 Hz dla sieci o czgstotliwosci znamionowej 60 Hz. Znajac ww. zastgpcza impedancje

zwarciowa obwodu stosunek I%( obliczamy z wzoru:
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f

?C (6.73)

Re

R_
X C
Prad zwarciowy udarowy wyznaczamy dalej tak jak opisano w rozdziale 6.3.6.1. Metoda c)

jest proponowana dla sieci zamknigtej. Stosujac t¢ metodg¢ wspdiczynniki korekcyjne
impedancji wyznacza si¢ uzywajac czg¢stotliwos$ci znamionowej sieci a nie zastepcze;j.

6.3.7. Skladowa aperiodyczna pradu zwarciowego iq..

Maksymalng warto$¢ sktadowej aperiodycznej pradu zwarciowego wyznaczamy z zaleznos$ci:

_2.n.ft.R
i = T (6.74)

W sieci zamknigtej stosunek f%( powinien by¢ wyznaczony stosujac metodg czgstotliwosci

zastepezej, przy czym w zaleznos$ci od czasu czestotliwos¢ zastepcza okreslamy zgodnie z tabl. 6.2.

Tabl. 6.2. Czegstotliwosci zastgpcze w funkcji czasu

1t <1 25 35 <125
F
% 0,27 0,15 0,092 0,055

6.3.8. Prad wvlaczeniowy symetryczny I,

6.3.8.1. Zwarcie odlegle

Podczas zwarcia odleglego prad wylaczeniowy symetryczny jest rowny pradowi
zwarciowemu poczatkowemu, czyli:

I, =1} (6.75)
6.3.8.2. Zwarcie pobliskie w sieci nie zamknigtej
Prad wylaczeniowy symetryczny ptynacy od generatora w przypadku wystgpowania zwarcia
pobliskiego w sieci promieniowej jest rowny iloczynowi pradu zwarciowego poczatkowego
1 wspotczynnika p uwzgledniajacego zanikanie sktadowej okresowej pradu zwarciowego:

Ty =pu-Tf (6.76)

Wspétezynnik p wyznaczany jest dla najkrotszego czasu od chwili powstania zwarcia do momentu
otwarcia pierwszego bieguna tacznika. Wspotczynnik ten wyznaczamy z ponizszych wzoréw lub
wykorzystujac rys. 6.10.

—0 26.Ii,<7G 6.77
1=0,84+0,26-¢ 6 dla tmin=0,02 s 6.77)

—0 30.Ii'<7G 6.78
u=0,71+0,51-¢ IrG dla tmin=0,05 s (6.78)
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u=0,62+0,72-¢ LG dla tmin=0,10 s (6.79)

u=0,56+0,94-¢ LG dla tmin=>0,25 s (6.80)

1
n)
0.9 tmin=0,02 s
0-§ i =0,05 s
0.7 10
tmin=0,25 N
0.6
I!/ Iﬂ
0 :o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 S b K
IrG IrM

Rys. 6.10. Wspdtczynnik pdla wyznaczania pradu wylaczeniowego symetrycznego dla zwarcia
pobliskiego

Wzory dla wspoétczynnika p dotycza generatorow synchronicznych wyposazonych we wzbudnice
maszynowe lub wzbudnice potprzewodnikowe, ktéorych putap forsowania wzbudzenia nie
przekracza 1,6 a czas tyi, jest mniejszy niz 0,25 s. Wzory te mozna tez stosowac dla generatorow
niskiego napigcia wyposazonych we wzbudnice pétprzewodnikowe kompaundowane, jezeli czas
tmin jest nie wigkszy niz 0,1. W pozostatych przypadkach nalezy przyjaé, ze p=1 lub wyznaczy¢ ta
wielkos$¢ inng metoda.

W przypadku wystepowania w sieci promieniowej kilku zrédet prad wytaczeniowy symetryczny
jest rtébwny sumie arytmetycznej pradow wylaczeniowych symetrycznych ptynacych od kazdego
zrodta. Zwarcia niesymetryczne nalezy traktowac jako zwarcia odlegte.

Prad wylaczeniowy symetryczny ptynacy od silnikéw asynchronicznych w  sieci
promieniowej jest rowny iloczynowi pradu zwarciowego poczatkowego, wspdlczynnika p
uwzgledniajacego zanikanie sktadowej okresowej tego pradu zwarciowego i wspotczynnika q
zaleznego od mocy znamionowej czynnej silnika na par¢ biegunow:

Ipm =1-q-Tin (6.81)

Wartosci wspotczynnika q wyznaczamy z ponizszych zalezno$ci lub w oparciu o rys. 6.11:

q=1,03+0,12- h{PfMj dla tmin=0,02 s (6.82)
p
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q=0,79+0,12- ln(PrMJ dla tmin=0,05 s (6.83)
p
PrM _
q=0,57+0,12-In] - dla tmin=0,10 s (6.84)
p
PrM —
q=0,26+0,12-In dla tmin=0,25 s (6.85)
p
10 1t
09 £in=0,02 5
0.9 tmin=0,05 s
q 0-1
04 £in=0,10's
0.5
0.4
0.3
tmin=0,25 S
0.2
0.1
MW
0 o ;
0.01 0.1 1 10

. . P
,0.01 ﬂ\V 1
P 0

Rys. 6.11. Wspodlczynnik q uwzgledniajacy wptyw mocy silnika na zmiang sktadowej okresowe;j
pradu zwarciowego

6.3.8.3. Zwarcie pobliskie w sieci zamknigtej

Obliczajac prad wylaczeniowy symetryczny plynacy od generatorow lub silnikow
asynchronicznych i innych Zrédet w przypadku wystgpowania zwarcia pobliskiego w sieci
zamknigtej rozpoczynamy te obliczenia od okreslenia pradu zwarciowego poczatkowego, nastgpnie
jego rozptyw w kazdym analizowanym Zrodle, aby potem stosujac metod¢ nazywana w literaturze
polskiej metoda indywidualnego zanikania wyznaczy¢ catkowity prad wylaczeniowy symetryczny
W miejscu zwarcia stosujac ponizsze wyrazenie:

AU G UN
c- U/1 I kGi — Z U ( HJ qJ) I kMj (686)
s A

Ip=1"x -

Wystepujace w powyzszym wzorze wielkosci AU"G; 1 AU"p; to spadki napigé na reaktancjach
generatora lub silnika podczas zwarcia 1 obliczamy je nastgpujaco:

AU"Gi = j- Xgik - UkGi (6.87)

AU M = j- X - Lkmi (6.88)
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6.3.9. Prad zwarciowy ustalony I,

6.3.9.1. Uwagi ogolne

Prad zwarciowy ustalony zalezy od wielu czynnikdéw trudnych do ilo$ciowego oszacowania
takich jak: typ ukladu wzbudzenia, dziatanie regulatora wzbudzenia czy nasycanie si¢ obwodoéw
generatora 1 dlatego doktadno$¢ obliczen tego pradu nie jest zbyt wielka. Dodatkowo nalezy
pamigta¢, ze maszyny synchroniczne ze wzbudnicami statycznymi zasilanymi napigciem
generatorowym nie generuja pradu zwarciowego ustalonego w przypadku zwarcia na zaciskach
maszyny, gdy napigcie zasilajace uktad wzbudzenia jest rowne zeru, ale sa zrodtami tego pradu,
gdy zwarcie jest nie na zaciskach, ale za pewna impedancja.

W sieciach zamknigtych, z wieloma Zrodtami nalezy przyjaé, ze prad zwarciowy ustalony jest
rowny pradowi zwarciowemu poczatkowemu. Tak samo nalezy postapi¢ w przypadku zwaré
niesymetrycznych.

6.3.9.2. Maksymalny prad zwarciowy ustalony

Maksymalny prad zwarciowy ustalony obliczamy z wzoru:
Ik max = *max *1rG (6.89)

Wspotezynniki A ., w funkcji stosunku pradu zwarciowego poczatkowego generatora do pradu
Znamionowego Ii%G oraz w funkcji reaktancji synchronicznej podtuznej nasyconej wyrazonej
T
w jednostkach wzglednych x 44, 0dczytujemy z:
e rys. 6.12 dla generatoréw z cylindrycznym wirnikiem (turbogeneratoréw),
e rys. 6.13 dla generatoréw z wystajacymi biegunami (hydrogeneratoréw).
Na tych rysunkach wielko$ci wspotczynnika A, jest podana dla dwoch przypadkéw podanych na
czesci a) lub b) rysunku:
a) dla maszyn synchronicznych z cylindrycznym wirnikiem majacych pulap forsowania
wzbudzenia wynoszacych 1,3 lub 1,6 dla maszyn synchronicznych z wystajacymi biegunami,
b) dla maszyn synchronicznych z cylindrycznym wirnikiem majacych putap forsowania
wzbudzenia wynoszacych 1,6 lub 2,0 dla maszyn synchronicznych z wystajacymi biegunami.
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a)

Rys. 6.12. Wspdlczynniki A, 1 A, dla generatorow z cylindrycznym wirnikiem

a)

28
26
24 ) K gat
2.2 “TNax —‘-‘-"-.___.1'2_
20 Pt 14]
i i 18
1,8 ‘.-"f;-"-':.=——-"“-
16 T s
Ao14
1,2 f
1,0 3
08 [
L4 .-" l|l1in
0,4 H-—=
0,2
o f
0 1 2 3 4 5 6 7 8

— -
Tree-phase short-circuit ratio /1.

b)

b)
55
50 "
4,5 s deat
0.6
4,0 . "]
’#‘
35 -~ 0,8
.--"""'—-—
_—" e 1.0 ]
3,0 . o
/ == 1,2
25 L’ 1.7
20 20
15 4
1.[] II..-"' }"min
l'. .""‘.-..-II
0,5
o b
D 1 2 3 4 5 6 7 8

_-..
Tree-phase short-circuit ratio sl

2.8 o
diak =] 1.2
2.5 _.|-|ll"""'I A
; ] 1.4
24 "" .=-::
29 .f...r"'___ '-.-_2::;_
et i ey P
2.0
1,8
1,6 §
!
Ao1,4 i
i
1,2 +
10 —¥
0.8 3
0,6 -
.." lrrl'n
0,4 Ha=
0,2 [
0 5

1

2 3 4 5 6 7 B

—-.

Tree-phase short-circuit ratio f ./l

X
55 deat
0E
5.0 } ,.--—"'""#
4 5 M
! Laer== 0 B
4,0 e
|t 1,0
35 /e —
..--"'"_.- '
3,0 — 1, 7
. 2,0
A 25
2,0 £
15
1.0 £ ;'"min
J: __.u-"-....
0,5 =t
ok

0

1

2 3 4 5 &6 T 8

—l

Tree-phase short-circuit ratio /e/ls

Rys. 6.13. Wspolczynniki A . 1 A, dla generatorow z wystajacymi biegunami

6.3.9.3. Minimalny prad zwarciowy ustalony

Minimalny prad zwarciowy ustalony obliczamy z wzoru:

Ikrnin

= }‘min 'IrG
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6.3.10. Prady zwarciowe przy zwarciu na zaciskach silnika asvnchronicznego

W rozdziale tym zostana podsumowane w tabl. 6.3 zalezno$ci na prady zwarciowe ptynace
przy réznych rodzajach zwar¢ na zaciskach silnika asynchronicznego. Podczas zwarcia
jednofazowego Zg)y =, jezeli silnik nie ma uziemionego punktu neutralnego.

Tabl. 6.3. Prady zwarciowe przy zwarciu na zaciskach silnika asynchronicznego

Rodzaj zwarcia Trojtazowe Dwufazowe Jednofazowe
Prad ZwWarciowy ) c-U, 3 , J3.c-U,

Kk Tkam = on = If Tam =
poczatkowy J3- Zum k2M B k3M 2. Z(I)M + Z(O)M
Prad Zwarciowy | . ” . 3 . . y
udarOWy 1p3M =KM ~\/§«Ik3M 1p2M :\/271p3M lle =KM '\/EIkIM

Silniki §redniego napigcia:
e i)\ =1,65 silniki o mocy na par¢ biegunéw mniejszej od 1 MW,
® k) =175 silniki 0 mocy na par¢ biegunéw wigkszej lub réwnej od

1 MW.

Silnik niskiego napigcia razem kablami taczacymi je z rozdzielnia:

® KN = 1,3 .
Prad Zwarciowy ) N )
wylaczeniowy Tosm =1-q-Tiam Ivom :7'1k3M Lyim =Ikim
symetryczny Wspolezynniki zgodnie z:

o 1 -wzory od (6.74)do (6.77) lub rys. 6.10,

e g -wzory od (6.79)do (6.82) lub rys. 6.11.
Prad Zwarciowy NE )
ustalony Iiiam =0 Liom = BN Iism Lam =Tkam

6.3.11. Calka Joule'a i zastepczy prad zwarciowy cieplny I,

Catka Joule'a to energia cieplna wydzielana przez prad zwarciowy w czasie trwania zwarcia
na rezystancji i mozna ja opisa¢ zaleznos$cia:

Ty
[i%-dt=(1%)" - (m+n)- Ty = (1, )* - T (6.91)
0

Calka ta zostala uzalezniona od pradu zwarciowego poczatkowego i dwoch wspotczynnikdw:

e m - opisujacego wplyw zmian sktadowej nieokresowej pradu zwarciowego,

e 1 - opisujacego wptyw zmian sktadowej nieokresowej pradu zwarciowego.
W oparciu o réwnanie (6.54) wyprowadzono wzor na zastgpczy prad zwarciowy cieplny, ktory jest
pradem okresowym o statej amplitudzie i wydzielajacym ta sama ilos¢ ciepta co prad zwarciowy.
Zastepczy prad zwarciowy cieplny mozna zapisa¢ nastgpujaco:

Iy, =1k -Vm+n (6.92)
Wspotczynniki m oraz n mozna odczyta¢ z rys. 6.14 i rys. 6.15 lub z zaleznos$ci analitycznych,

wzory od (6.56) do (6.60).
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Uwagi:
e Podczas zwarcia odleglego, gdy czas trwania zwarcia jest wigkszy lub rowny 0,5 s mozna
przyjac, ze m+n=1.
e W sytuacji, gdy zastosowano w sieci bezpieczniki lub wylaczniki ograniczajace prad
zwarciowy to calke Joule'a nalezy wyznaczy¢ z odpowiednich charakterystyk tych urzadzen.

/ K= 1,95
L 1.9

.1.98 2

1.8

1.4 18

- 177
L 1,6
15
1.4

1.4

1.4

1

0.4

0.4

0.4

P

0.4

%1 1 10 100 116

0.5 £ Ty 500

Rys. 6.14. Wspdlczynnik m uwzgledniajacy wpltyw zmian skladowej nieokresowej pradu
zZwarciowego na nagrzewanie si¢ przewodu

1 1 "
\ fi/h 1,25
0.9 -
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Rys. 6.15. Wspotczynnik n uwzgledniajacy wptyw zmian sktadowej okresowej pradu zwarciowego
na nagrzewanie si¢ przewodu

- 196 -



A. KANICKI: ZWARCIA W SIECIACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

W normie wspotczynniki m oraz n sa podane takze w formie analityczne;j:
e wspotczynnik m

1 4£ Ty In(ic—1)
= . —1
" 2-f-Ty -In(x - 1) [e (6.93)

Dla k=2 z powyzszego wzoru otrzymuje si¢ zte wyniki (m=0). W tej sytuacji nalezy podstawic
Kk =1,99 1 to rozwiazuje ten problem.

e wspotczynnik n

dla X =1 =1, (6.94)

I”
dla X >1,5
Iy

T 2 T 2
T -20-"k/, 17 I T 2.°k/, I
n= 1 5 1+ d 1—¢ %d (_k__k] + d l—¢ %d . —k—l 4
(Iy ) 20- Ty I, Iy 2Ty I
Iy
T T
’ -10- k , " ' LT _1k , ’
L I PR ! ,(I_k_l_ij Tal,_ . 2 .(I_k_1j+ (6.95)
T
T ~11.°k/, I I I
L Ta [ .(_k__kN_k_lj
SaS'Tk Ik Ik Ik

przy czym:

Kok (6.96)

3l
I (6.97)

Iy

W przypadku stosowania automatyki SPZ o krétkich czasach przerwy beznapigciowe;,
zastepezy cieplny prad zwarcia oblicza si¢ ze wzorow:

IR
Iy = KZ;‘ I Ty (6.98)
1=
n
Ty = ZTki (6.99)

i=l
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6.3.12. Zwarcia w sieci niskiego napiecia z jednoczesna przerwa po stronie Sredniego
napiecia

Zwarcia w sieci niskiego napigcia wystepujace na zaciskach transformatora zasilajacego
moga wywola¢ przepalenie si¢ jednego bezpiecznika po stronie gornego napigcia tego. Wtedy
zwarcie po stronie niskiego napigcia transformatora wystepuje jednoczesnie z przerwa w jednej
fazie po stronie goérnego napigcia transformatora i taka sytuacja jest teraz analizowana i pokazana
narys. 6.16.

Q
LV
HV Dyns
L1 | L1 Linia L”kLl
| | >
" I"kL2HV L2 I"kr2
. 4 »- ' 9
o ah
n
L3 LkL3H,_V L3 ks | &
@ »- »-
I"kn

Rys. 6.16.Schemat sieci ze zwarciem po stronie niskiego napigcia 1 z jednoczesna z przerwa
w jednej fazie po stronie gornego napigcia transformatora

Tabl. 6.4. Wspolczynniki o oraz B dla obliczenia pradow zwarciowych wystgpujacych po obu
stronach transformatora

Zwarcie Trojtazowe Dwufazowe doziemne Jednofazowe
Dotyczy faz L1,L2,L3 L1,L3,N (E) L1, L2, N (E) L2, N (E) "
L1,L2,L3,N (E) L2,L3,N (E)
Wspdtczynnik 3 0 2 0,5 0,5
Wspoélczynnik a dla strony niskiego napigcia
i 0,5 1,5 - -
Ik 1,0 - 1,5 1,5
I3 0,5 1,5 - -
Iin - 3,0 1,5 1,5
Wspoélczynnik a dla strony niskiego napigcia
Ik onv =TkLsny 1 3 1 3 1 3 1 -3
Ty Y Y Y
D" W przypadku zwarcia jednofazowego w fazach L1 lub L3 otrzymujemy znikomo mate prady
zwarcia albowiem ogranicza je reaktancja magnesujaca transformatora. Przypadki te moga by¢
pominigte.

Prady zwarciowe wystepujace po obu stronach transformatora mozna obliczy¢ stosujac ponizsze
roéwnanie:

c-U,
3-|Zqu+ Ky -Z1 +ZL +B- (K1 - Zo)r +Z (o))

”n
Iy =o-

(6.100)
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gdzie:

e v - faza L1, L2, L3, N (E) po stronie niskiego napigcia lub L2, L3 po stronie wysokiego
napigcia,

® Zqt, Zt1, Zp - impedancje dla sktadowej zgodnej sieci zastgpczej, transformatora i linii
przeliczone na strong niskiego napigcia transformatora,

® 0, B - wspolczynniki okreslone w tabl.6.4.

6.3.13. Algorytm obliczania wielkosci zwarciowych wg PN-EN 60909-0:2002

W poprzednich rozdziatach podano gtdéwne zasady stosowania normy PN-EN 60909-0:2002.
Obecnie dla sieci elektroenergetycznej skladajacej si¢ z sieci zastgpczej zasilajacej transformator
obnizajacy napigcie, z ktdrego zasilane sa silniki asynchroniczne dla zwarcia trojfazowego na
zaciskach dolnego napigcia tego transformatora zostanie sformutowany algorytm obliczania
wielkosci zwarciowych. Algorytm ten jest nastgpujacy:

1. Obliczamy impedancje sieci zastgpezej Zg, X oraz Rg sprowadzone na poziom dolnego

napigcia transformatora.
2. Obliczamy impedancje transformatora Zyt, Xt oraz Ry na poziomie dolnego napigcia

transformatora.

3. Obliczamy wspoétczynnik korekcyjny transformatora Kr.

4.  Impedancj¢ zespolong transformatora mnozymy przez wspdtczynnik korekcyjny otrzymujac
skorygowang impedancj¢ transformatora.

5. Obliczamy impedancj¢ zwarciowa bez uwzglednienia silnikow asynchronicznych, w tej

sytuacji réwna sumie impedancji sieci zastgpcze] oraz skorygowanej impedancji

transformatora.

Obliczamy prad zwarciowy poczatkowy bez uwzglednienia silnikow asynchronicznych.

Obliczamy sumaryczny prad znamionowy silnikdw asynchronicznych.

8.  Gdy sumaryczny prad znamionowy silnikdw asynchronicznych jest wigkszy od jednej setnej
pradu zwarciowego poczatkowego bez uwzglednienia silnikoéw asynchronicznych to nalezy
uwzgledni¢ silniki w dalszych obliczeniach. Zakladamy, Zze warunek ten jest spetniony.

9.  Obliczamy impedancje silnikow 1 wlaczamy ja do schematu zastepczego zwarcia. W tej
sytuacji impedancja zwarciowa z uwzglednieniem silnikéw asynchronicznych bedzie
potaczeniem rownoleglym impedancji zwarciowe] bez uwzglednienia  silnikow
asynchronicznych oraz impedancji silnikow.

10. Obliczamy prad zwarciowy poczatkowy z uwzglednieniem silnikéw asynchronicznych.

11. Obliczamy rozptyw pradu zwarciowego poczatkowego z uwzglednieniem silnikéw
asynchronicznych na prad ptynacy od sieci i od silnikow.

12.  Obliczamy wspodtczynniki udarowe dla ww. obu Zrédel wykorzystujac ich stosunki rezystancji
do reaktancji.

13.  Obliczamy prady udarowe dla obu Zrddel a nastgpnie prad zwarciowy udarowy jako sumg
tych dwoch pradow udarowych sktadowych.

14.  Wyznaczamy wspotczynniki p oraz q dla silnikow asynchronicznych.

15. Obliczamy prady wylaczeniowy sieci zastgpczej rowny pradowi zwarciowemu
poczatkowemu.

16. Obliczamy prady wylaczeniowy plynacy od silnikdw rowny iloczynowi wspotczynnikow p, q
oraz pradowi zwarciowemu poczatkowemu ptynacemu od silnikow.

17. Prad wylaczeniowy jest rowny sumie tych dwoch pradow wytaczeniowych.

18. W podobny sposob jak wyznaczano prad wylaczeniowy postepujemy przy obliczaniu pradu
zwarciowego cieplnego.

N
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6.4. Prady podwojnych, jednoczesnych i niezaleznych zwar¢ doziemnych wg
normy PN-EN 60909-3: 2002 (U)

W sieci z izolowanym punktem neutralnym, wedlug normy PN-EN 60909-3: 2002 (U) Prqdy
zwarciowe w sieciach trojfazowych prqdu przemiennego - Czes¢ 3: Prqdy podwojnych,
jednoczesnych i niezaleznych zwarc doziemnych i czesciowe prqdy zwarciowe plyngce w ziemi, prad
zwarciowy poczatkowy podczas zwarcia podwojnego w punktach A i B wynosi:

c-U
I” — 3 . n
T Z0a + Z)a + Zos + Zogs + M)+ M(2) +Z(0) (10D
gdzie:
* Z(A> Z(2)a -
* Z®1)B, Z(2)B -
« M(). M@) -
* Z()
W przypadku zwarcia odleglego
Iigg =3 b (6.102)
2-Z(a +2-Z(s +2- M) + Z(o)
Wspotezynniki M(1) oraz M(y)
U@)s
M) =
(1) T (6.103)
U)s
M(,) =
M(2) I (6.104)
U()a
M) =
(1) Te (6.105)
U2)a
M/, =
M(2) Io)s (6.106)
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Tabl. 6.5. Prady zwarciowe poczatkowe podczas zwarcia podwojnego w prostych przypadkach

< d )l f N|
B g >
Y L1
H ) E
A
a) VL B \1
0 = 3-¢-U, (6.107)
6-Z(1)a +2- Z()r + Z (o]
B d e g J
) h T
L2
A L3
v
=)=
b)
5 )
le h |
|‘ >
. = 3-c-Uy (6.108)
6-Z(1xa +2-(Z(e + Z(n )+ Z(0)e + Z(op|
< d e f e © .
al VI‘
L1 .
\ E2 7
H0) (0 F
C) A 4
o = 3-¢c-Uy, (6.109)
Z(a +Z) +Z (e o
Prad zwarciowy udarowy i wylaczeniowy
ippe =% /2 Iigp (6.110)
Ivge = lvee = lkee (6.111)
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6.5.

N —

NNk W

o *®

10.

11.

6.6.

6.6.1.

Pytania kontrolne

Fizyczna interpretacja pojgcia mocy zwarciowe;.

Poda¢ wzory dla obliczania charakterystycznych wielkosci zwarciowych korzystajac z pradu
zwarciowego poczatkowego.

Sens fizyczny charakterystycznych wielko$ci pradu zwarciowego.

Co to jest prad zwarciowy udarowy?

Jakie zatozono warunki dla wyznaczania pradu zwarciowego udarowego?

Czy prad zwarciowy udarowy jest wigkszy od pradu zwarciowego poczatkowego?

Dlaczego dla zwarcia odlegtego prad zwarciowy cieplny jest wigkszy od pradu zwarciowego
poczatkowego?

Czy sktadowa nieokresowa pradu zwarciowego ptynac przewodnikiem wydziela ciepto?
Poda¢ algorytm postgpowania przy obliczaniu pradow zwarciowych ptynacych od silnikow
asynchronicznych.

Poda¢ algorytm postgpowania przy obliczaniu charakterystycznych wielkosci pradow
zwarciowych wg. metody PN-74/E-05002.

Poda¢ przypadek, kiedy w sieci z nieskutecznie uziemionym punktem neutralnym przy
doborze aparatury ze wzgledu na dziatanie cieplne pradu zwarciowego nalezy uwzglednic¢
zwarcie dwufazowe a nie trojfazowe.

Zadania

Zadania wykonane zgodnie z norma PN-74/E-05002

6.6.1.1. Zadanie 1

Dany jest uktad elektroenergetyczny jak na rys. 6.18. Dane znamionowe elementow sieci:

UE:

TI:
G:
T2:
MI:

M2:

X

S,=2500 MVA: — Y _¢9. 3 S 6 =20000 MVA
Xy

S\=50 MVA: 9= “01‘%3 vt AUs=11%;

Un=63KkV:  Sx=25 MVA: X" =12%;

Sy=25 MVA: 9= 61‘%1(\/ L AU %:

Pn=7 MW; Un=6 kV; k=5.8;

cosn=0.91; nn=0.95;

Py=15 MW:  Ux=3 kV: k=5.4;

cosn=0.92; Nn=0.96;

Dla zwarcia trojfazowego na szynach B obliczy¢:
1. prad zwarciowy poczatkowy,

. mMocC zwarciowa,

. prad zwarciowy udarowy,

. prad wylaczeniowy symetryczny dla t=0.05 s,

. prad zastgpczy zwarciowy cieplny dla t,=0.1 s.

2
3
4
5. prad wylaczeniowy niesymetryczny dla t,=0.05 s,
6
0]

bliczenia wykona¢ stosujac metodg ogolnego oraz indywidualnego zanikania.
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UE A T11 B

110 kV »—@ G
0—@ M1
T2 C

6 kV 3kV

Rys. 6.24. Schemat sieci
Rozwiazanie
1)  Przyjmujemy moc podstawowa Spo.q= 50 MVA.

2)  Obliczenie impedancji elementéw dla sktadowej zgodnej

_ Xg% Spod _ 12 50 _

- == 2024
6 =700 Syg 100 25

AUz Spod 11 50

X = = —=0.11
T =700 Syq; 100 50
= AUZ% SpOd = 7 & = 0 14
WT2=7700 Sy, 100 25
S
Xy =24 = 2% 0,020
S, 2500

3)  Schemat zastgpczy dla sktadowej zgodnej

E Zyy Zyn Zg Ey
— (9] - : I——C e
Z(I)G E(l)

Yoo | e

Rys. 6.24. Schemat zastgpczy sieci dla sktadowej zgodnej

-203 -



A. KANICKI: ZWARCIA W SIECIACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

4)

S)

6)

7)

8)

Obliczenie impedancji zwarciowej dla sktadowej zgodne;j

I RUS X +Xqym) _0.12-(0.02+0.11)

= =0.0624
0.124+0.02+0.11

1
EXmG+XMU+XMH

Obliczenie pradu w miejsc zwarcia

. Epy _ 105 _il63
W77 j0.0624
Ig) =1 =0
S
I d N0 _4sskA

po
Pl BU e V3(1.05-6)
Iy =—j16.8-4.58 =—-j76.9 kA

Ip =mlIy) =1-76.9=76.9 kA

Moc zwarciowa

S, =\3UyIp =+/3-6-76.9 =800 MVA

Prad zwarciowy udarowy

iy =vV2kyIp =+/2-1.8-76.9 =196 kA

Metoda og6lnego zanikania, prad wylaczeniowy symetryczny

_>'SnG _ 20000+2-25

I\ = - =1930 kA
N B Uy V3.6

w769 _ 0308

Iy 1930

Dla

I
t=0.05 s # =0.0398  z wykresu odczytujemy, ze ky=1.
N
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9)

10)

11)

12)

Metoda og6lnego zanikania, prad wytaczeniowy niesymetryczny

Dla

t=0.05 s % =0.05 z wykresu odczytujemy, ze k,=0.47.

o =V2k, Ip =+/2:0.47-76.9 = 51.1kA

Lwns = \/(st)2 + (i ) = J76.9% +51.12 =923 kKA

Metoda og6lnego zanikania, prad zastepczy cieplny

Dla

I
t7=0.1s # ~0.0398 7z wykresu odezytujemy, 7e ke=1.225.
N

I, =k Ip =1.225-76.9 =942 kA
Sprawdzenie czy nalezy uwzgledni¢ w obliczeniach silnik M2

Silniki asynchroniczne przytaczone do tej sieci przez transformator nalezy uwaza¢ za zrodta
pradu zwarciowego, jezeli suma ich mocy znamionowej Py spetnia nieréwnos¢:

PNM > SSL

120°NT _ 04

SZ
czyli
S
Pay =15 MW > —— NT = 2255 =7.47 MVA
120°NT _ 04 120==-04
800

V4

Warunek powyzszy jest spelniony a wigc uwzgledniamy w obliczeniach nie tylko silnik M1,
ale takze silnik M2.

Obliczenia wstepne podczas uwzgledniania silnikéw asynchronicznych w obliczeniach
zwarciowych

a)  Prad znamionowy silnika M1

1 _ Pymi _ 7
M N/EUNMI COS(PNM] nNMl \/g -6-0.91-0.95

=779 A

b)  Prad znamionowy silnika M2 przeliczony na napigcie 6 kV
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Pama 15

= =1630 A
\EUNMz COSONM2 NNM2 912 V3-3-0.92-0.96-2

INM2 =

c)  Wspdtczynnik uwzgledniajacy zwarcie silnika M2 przez transformator T2

oo L Spa 1 Spod L 500 e
M2 = = =——-—=0.
Kema Symz Kevz Pxma 54 15
COSONM2 MNM2 0.92-0.96
X .
CM2 = 2 0 504

Xy + X0 0.545+0.14
13) Prad zwarciowy udarowy z uwzglednieniem silnikow asynchronicznych
Ay = \/EkUM Kovr Invmp =42-1.7-5.8-779 =109 kA
Aigao = V2 ki Kena ez ©vz =2 -1.7-5.4-1630-0.796 = 16.8 kA
gy =1y +Algy +Algms =196 +10.9+16.8 =224 kA

14) Metoda ogdlnego zanikania, prad wylaczeniowy symetryczny zuwzgl¢dnieniem silnikéw
asynchronicznych

Dla t,=0.05 s z wykresu odczytujemy, ze kwnm=2.2.

15) Metoda ogdlnego zanikania, prad wylaczeniowy niesymetryczny z uwzgl¢dnieniem silnikéw
asynchronicznych

Dla t,=0.05 s z wykresu odczytujemy, ze xam=2.5.

AinOkMz = kaM INM2 CM2 = 25 . 1630 . 0796 = 325 kA

[ } ) B
Twnsm :\/(IWSM) +(1nok + Alyopmi +A1nokM1) =

— [81.52 +(51.141.95+3.25) =99.1 kA
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16) Metoda ogolnego =zanikania, prad =zastgpczy cieplny zuwzglednieniem silnikéw
asynchronicznych

Dla t,=0.1 s z wykresu odczytujemy, ze kcy=4.3.

Tpg =Ly + ALy + Al = 94.2+3.35+5.59 = 103 kA

17) Metoda indywidualnego zanikania, prady poczatkowe od poszczegdlnych grup zrddet

Dzielimy zrédla istniejace w rozpatrywanej sieci na dwie grupy. Do grupy pierwszej
zaliczamy uktad zasilajacy — grupa o nazwie A, do drugiej grupy dwa generatory — grupa B.

1

PRaU
Iga =) 2 76912 =36.9 kA
1X 0.12+0.02+0.11
S X Xnu + X011
X +X
Tos = 1) (Hu (1)T1 _76.9 0.02+0.11 400 KA

1 0.12+0.02+0.11
EXmG+XMU+XMH

18) Metoda indywidualnego zanikania, prad wytaczeniowy symetryczny

~ 2.SxGa 20000

I = =1920 kA
NA \/g UN \/g 6
A _ 369 _ 4197
Ina 1920
I _ZSNGB _2:25 481 KA
NB \/g UN \/g 6 .
s _40.0 _ ¢+,
Iyg 481
Dla
I
t=0.05 s UL 0.0192 z wykresu odczytujemy, ze kya=1.
Ina
I
£=0.05 s I(ﬂ _832 7z wykresu odezytujemy, 7¢ kys=0.81,
NB
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19)

20)

21)

22)

23)

IWSB = kWB IPB = 081 . 400 = 324 kA

Roéznica migdzy metoda ogoélnego i indywidualnego zanikania wynosi 11 %.
Metoda indywidualnego zanikania, prad wytaczeniowy niesymetryczny

Prad nieokresowy nie ulega zmianie, w wigc:

Twns = (Tws ) +(ino ) =V69.32 +51.17 =86.1 kA

Metoda indywidualnego zanikania, prad zastgpczy cieplny

Dla
I
=01s -UA_00192 2 wykresu odezytujemy, Ze kea=1.225.
Ina
I
tz=0.1s I(li =8.32 z wykresu odczytujemy, ze keg=1.12.
NB

ItZA =kCA IPA :1225369:452kA
ItZB :kCB IPB :1.12'40.0244.81(A
I, =1, +1,5 =45.2+44.8=90.0 kA

Metoda indywidualnego zanikania, prad wylaczeniowy symetryczny zuwzglednieniem
silnikow asynchronicznych

Metoda indywidualnego zanikania, prad wylaczeniowy niesymetryczny z uwzglednieniem
silnikow asynchronicznych

. . . B
Twnsm :\/(IWSM) +(1nok + Alyoimi +A1nokM1) =

= \/73.92 +(51.1+1.95+3.25)* =92.9kA

Metoda indywidualnego zanikania, prad zastgpczy cieplny zuwzglgdnieniem silnikow
asynchronicznych

T =Ly, + Al + Al = 90.0+3.35+5.59 = 98.9 kA
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6.6.2. Zadania wvkonane zgodnie Zz norma PN-EN 60909-0

6.6.2.1. Zadanie 2

Dany jest uktad elektroenergetyczny jak na rys. 6.10 (identyczna sie¢ jak ta z rys. 6.8). Dane
znamionowe elementow sieci:
UE: Skq =2500 MVA ;

T1: Sit1 =50 MVA ; 9:1101(%31(\/: Auy =11%;

G: U, =63kV; S;g =25MVA; X, =12%; X g0, =180%;
T2: SiT2 =25MVA; 9= 6k%kv : Ay =7%;
MI: Pmi =7MW U =6,0kV; kv =5.8;
cos@py =091 Nm =0,95; pmi1 =1;
M2: Par =15MW Uma =3,0kV; ka2 =545
cos Q2 =0,92; N2 =0,96; pPM2 =1;

Dla zwarcia trojfazowego na szynach B obliczy¢:
e prad zwarciowy poczatkowy,
e prad zwarciowy udarowy,
e prad wylaczeniowy symetryczny dla t;;=0.05 s,
e prad zwarciowy cieplny dla T\=0.1 s.

UE A T11 B

1a8BamOL
110 kV »—@G

T2 C
6 kV 3kV

Rys. 6.10. Schemat sieci

Rozwiazanie

19. Obliczenie impedancji elementoéw dla sktadowej zgodnej

< Xav (Ug) 12 63
46~ 100 s 100 25
rG

=0,1905 Q

Rg =0,07-X}g =0,07-0,1905=0,01334 Q

U, Cmax _i‘ 1,1
Ug 1+xj-sing,g 63 1+0,12-0,8

Kg=

=0,9559
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20.

21.

22.

Zgk =Kg -(Rg +j-Xjig )=0,9559-(0,01334 + j-0,1905)=(0,01275 + j-0,1821) Q

c(Unof 1 _11110% 63

_ =0,.01746 Q
Qt " ’
SkQ (tm)* 2500 110
Zqgt =j-0,01746 Q
2 2
_ UkeT1 (UrT) _ 1163 =0,08732 Q

100 S, 100 50

_ 095 cmax _ 095L1 00
1+0,6-x1y 1+0,6-0,11

Tl

Zrik =Kp -(Rpp +j-Xp1)=0,99803 (0,0 + j-0,08732)= (0,0 + j- 0,08560) Q

Schemat zastepczy dla sktadowej zgodnej dla obliczenia pradu Ijy,

Zq Zn 1o I Z6
— .«
Zg
c-U,
ﬁ —| l—(b
I”k

Rys. 6.11. Schemat zastepczy sieci dla sktadowej zgodnej dla obliczenia pradu Ij,

Obliczenie impedancji zwarciowej dla skladowej zgodnej dla obliczenia pradu Ij,

Zgk (j‘XQt +J"XT1K)

1
2

N
=
Il

-(0,01275 + j-0,1821)- j- (0,01746 + 0,0856)

Zgk +]j-Xqt +i-XTIK

N[0 | —

1
2
=(0,00179 + j-0,0484) Q

Obliczenie pradu I}y W miejsc zwarcia

L1-6

In C'Un
k3M = =
3 R24X2[3-1/0,001797 +0.0848>

=787 kA

Stosujac metod¢ z PNE-05002 otrzymano Ip_pNg_os5002 =76-9 KA .

metody mamy wynik o 2,3% wigkszy.
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A. KANICKI: ZWARCIA W SIECIACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

23. Sprawdzenie warunku dla silnikow M1

D T <0,01-Tjy

P
Loy Ml - ! 779 A

3 U cos @ cMevt V/3-6-0.91-0.95

Lvi =779 A a drugi sktadnik wynosi 0,01-I{ps =0,01-78700=787 A
Silnik M1 nalezy pomina¢ w dalszych obliczeniach.

24. Sprawdzenie warunku dla silnikow M2

> P2 - 0.8

2Sim2 [100-¢- Y Sy
=03
13- Ung Tiq

15 _o6< 038 =0,261

25 100-1,1-25
J3.6-787

Silnik M2 nalezy uwzgledni¢ w obliczeniach.

25. Obliczenie impedancji transformatora T2 i silnika M2

2 2
_uwr2 (Urr2)” 7 6000

27900 S,p, 100 25

_ 095-Cm _ 095 L1 _ oo

271406 xp0 140,6-007

Z1ok =Ky -(Ryg +j- X2)=1,003-(0,0 + j-0,1008)= (0,0 + j-0,1011) Q

2 2
Zyp =2 L O o305 g
I r2 Pim2 54 15
M2 Mm2 - COS@Ppav2 0,92-0,96

Zmz =(0,0995 + j-0,995)-0,3925 = (0,03906 + j- 0,3905) Q

Ztam2 =ZT2K +ZMm2 = j-0,1011+0,03906 + j-0,3905 = (0,03906 + j-0,4917)

26. Schemat zastepczy dla sktadowej zgodne;j
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Cﬁn <4>” y Z12 . Zm2 y

|

I xm2

Ky

Rys. 6.12. Schemat zastepczy sieci dla sktadowej zgodnej
27. Obliczenie impedancji zwarciowej dla sktadowej zgodne;j

Zings = L Z12M2 :(0,00179+j-0,0484)-(0,03906+j-0,4917):(0 0018 + 0.04407) ©
- Zx +Z1ama  0,00179 + j-0,0484 +0,03906 + j-0,4917 ’

28. Obliczenie pradu zwarciowego poczatkowego I} w miejsc zwarcia

c-U, 1,1-6

li3 = =
J3R2+x2 0 /3-4/0,0018% +0,044072
k k

29. Obliczenie pradu zwarciowego poczatkowego plynacego z sieci, generatora silnika M2

=86,4 kA

c-U 11-6
1a = n _ ’ ~37.0 kA
QT B (X + Xk ) /3-(0,01746 +0,0856)
li3g = ¢ Un = 116 =20,9 kA
3 RZ. X2 /3-4/0,01275% +0,18212
kG kG
Iiamz = ¢ Un L6 =773 kA

2 2 - 2 2
S3 Rty + Xopan 3 -1/0,03906 +0,4917
30. Prad zwarciowy udarowy

Rot
S Ra 5 00

iho =K-2-Tf3o = L024098 ¢ Q [./2 T30 =| 1,02+ 098¢  *1O! |..[2.37,0=105kA

;Ra 4001275
ipG =|1L02+098-¢ XC |./2.1f35 =/102+098-¢ 01821 |..[2.209=53,6kA
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_3Rram2 4,0.03906
ipvz =| L02+098- ¢ XT2M2 |2 05y = 102+098-¢ 017 1..2.7,73=19,6kA
ip :in +ipG +ipG +ipM2 =105+53,6+53,6+19,6 =231 kA

Prad zwarciowy udarowy z metody PNE-05002 byl iy png_os002 =224kA, czyli o 3%
wigkszy jest ten prad. Prad zwarciowy udarowy bez udziatu silnikéw bedzie:

ipmM =ipg Tipg +ipg =105+53,6 +53,6 =211 kA

31. Prad wylaczeniowy symetryczny dla t,,i,=0,05 s

W rozpatrywanym przypadku wzor (6.52) mozna uprosci¢ do postaci:

. ] v Zwm2 w2
I =T =2-(1-pg )T —(1—nm2 -am2)- Timz T eU.
n
3
S
Ig=—19 = 2 _7291kA
3.U,g /3-63
IN
kG _ 209 _g )
L 2291
_0’30.H<7G _ 20,9

ug =0,71+051-e 16 =0714051-e 229120743

Iivo = Prv Yoy _ 15 3 _163akA
3 U Memz -0s@ay Urroay +/3:3:0,96-0,92 6

_0’30_IkM2 7,726

invo =0714051-e ™2 20714051 1634 0833

. . P .
Dla Py, =15 MW ip=1, czyli -™2 =15MW zrys. 6.4 mamy, Ze qy, =1
p

7,73-0,3924
L1-6

3

I, =86,4—2-(1-0,743)-20,9 - (1-0,833-1)-7,73- =74,7 kA

Z metody PNE-05002 otrzymano 14 png—o05002 = 73,9 KA, czyli rdznica okoto 1,07%.

32. Prad zwarciowy cieplny dla T\=0,1 s
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W oparciu o wzor (6.57) dla sieci z kilkoma zrédtami mozna zapisaé, ze zastepczy prad
zwarciowy cieplny wyraza si¢ zalezno$cia (taka zalezno$¢ w rozpatrywanej normie nie
wystepuje):

Lin =Ihg +2- I + Iinm2

gdzie przyktadowo mamy:

IthQ :IiliQ . Il’lQ +IlQ

a)  Obliczenia dla sieci zastgpczej.

R
Dla sieci zastgpczej ng =1. Przyjmujg, ze XQt =0,0995 i obliczamy wspotezynnik kq
Qt
z wzoru (6.34):

Ko =1,02+0,98-¢ 0093 =175

Wspoélezynnik mq z wzoru (6.59):

o 4500.Ln(1,75-1) _

Q755001 (1,75 1)

=0,342

Ling =37,0--/0,342+1=428kA

b)  Obliczenia dla generatora

3.0,01275
kG =1,02+098-¢ 01821 —138]

o 4500, LIn(L81-1} _4

mg = =0,479
¢ 2.50.0,1-In(1,81-1)
g 209 . .
Dla X4 =180% oraz L T a900 =9,12 z rys. 6.5b) odczytujemy, ze A, =2,3. Prad
rG :

zwarciowy ustalony generatora wynosi:

LG =Amax - Irg =2.3-2,291=527 kA

Z wykresu na rys. 6.8 lub z wzorow od (6.61) do (6.63) obliczamy wspotczynnik ng
I"
kG _ 209

amietajac, ze
pamigtajaq 527

=3,96 oraz Tk =0,1s mamy:

ng =0,763
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I =20,9--/0,479 + 0,763 =233 kA

c)  Obliczenia dla silnika

3.0.03906
Ko =1,02+4098-¢ 017 —179

o 4500.1n(L79-1) _4

T 2.50-0,1-In(1,79 - 1)

mypo = 0,425

Wspoélczynnik nyp, =0 albowiem prad zwarciowy ustalony silnika jest rOwny zeru.
Tyngn =7.73-+/0,425+0 =5,04 kA

d)  Prad zwarciowy cieplny dla Tx=0,1 s
Iy, =42,8+2-233+5,04=94,4kA

Prad zwarciowy cieplny wyznaczony za pomoca PNE-05002 wynosit
Ltz PNE-05002 =989 kA .

Prad zwarciowy cieplny mozemy wyznaczy¢ takze nie stosujac metody nazwanej
w literaturze polskiej "metoda indywidualnego zanikania". W tej sytuacji prad zwarciowy
cieplny oblicza si¢ z wzoru:

Iih =Ti3 Mg +0¢
Dla sieci zastgpczej n, =1. Obliczamy wspotczynnik k. z wzoru (6.37):

00018
K, =1,02+098-¢ 004407 _1 g9

b

Wspotczynnik m, z wzoru (6.59) wynosi:
o 4500.1n(189-1) _4

M 5750.0,1-n(1,89 1)

Iy, =86,4-./0,758 +1=115kA

Otrzymana warto$¢ wydaje si¢ zbyt duza albowiem prad zwarciowy cieplny wyznaczony za
pomoca PNE-05002 metoda ogdlnego zanikania wynosit tylko I, png—os002 =103 KA .

=0,758
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