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1.  WSTEP

Skrypt  opisuje  metodologi¢  obliczania  pradow  zwarciowych ~w  systemie
elektroenergetycznym. We wstepnej czesci zdefiniowano pojgcie zwarcia oraz przeanalizowano
przyczyny i skutki zwar¢ zwracajac szczegodlna uwage na skutki powodowane przez palacy sig
swobodnie tuk elektryczny towarzyszacy zwarciu. Oméwiono takze przebiegi pradow i napigc
podczas zwarcia w rdéznych miejscach i w roznych sieciach elektroenergetycznych. Nastgpnie
zostala omowiona metoda sktadowych symetrycznych, ciagle jeszcze jedyna metoda stosowana do
praktycznego obliczania zakldcen niesymetrycznych. Metodg t¢ zastosowano do wyprowadzenia
wzoréw na prady 1 napigcia podczas roznych zwar¢ niesymetrycznych w sieci ze skutecznie i
nieskutecznie uziemionym punktem neutralnym oraz wzordw na impedancje elementéw sieci
elektroenergetycznej w uktadzie sktadowych symetrycznych. Polozono nacisk na rysowanie
wykreséw wskazowych dla zaktdcen niesymetrycznych jako bardzo waznego sposobu obrazowania
zjawisk towarzyszacym tego typu zakldceniu. Bardzo szczegdtowo zostaly omowione zwarcia
doziemne (jednofazowe) w sieci znieskutecznie uziemionym punktem neutralnym albowiem
czesciej inzynierowie maja do czynienia z sieciami $rednich napie¢ niz z sieciami wysokich napiec.
Wyjasniono zjawiska fizyczne charakterystyczne dla doziemien. Nastgpna czg¢§¢ skryptu dotyczy
obliczen charakterystycznych parametrow zwarciowych wedlug zalecen normatywnych, obliczen
zgodnie z Polska Norma PN-74/E-05002. Obliczenia pradow i napig¢ podczas zwarcia z
wykorzystaniem programéw komputerowych to nastepny rozdzial tego skryptu, przy czym podano
tu jedynie ogolne wzory umozliwiajace tego typu obliczenia nie analizujac sposobow
zapamigtywania tych informacji w komputerze oraz metod rozwiazywania ukladu réwnan
liniowych opisujacych sie¢ elektroenergetyczna podczas zwarcia. Ostatnia czg$¢ skryptu dotyczy
sposobow ograniczania pradow zwarciowych.

Poszczegblne rozdziaty zostaty uzupetnione o pytania kontrolne oraz zadania obliczeniowe
zarbwno rozwigzane jak i1 do samodzielnego rozwiazania. Te uzupelnienia utatwia studentom
zrozumienie cato$ci zagadnien zwarciowych i umozliwia lepsze przygotowanie si¢ do egzaminu.
Spis literatury obejmuje jedynie podstawowe pozycje ksiagzkowe i normy. Skrypt zamykaja
zataczniki pomocne w wykonaniu ¢wiczen laboratoryjnych polegajacych na wykonaniu obliczen
zwarciowych za pomoca programu komputerowego opracowanego przez autora skryptu.

Szereg istotnych zjawisk pominigto w skrypcie, co starano si¢ sygnalizowa¢ w réznych jego
miejscach. Pominigte zostaty catkowicie m.in. zagadnienia:

e wyznaczania pradéw i napigc¢ podczas przerw w jednej lub w dwoch fazach sieci,

e obliczania zwaré¢ podwdjnych doziemnych w sieci z nieskutecznie uziemionym punktem

neutralnym,

¢ obliczania zaklocen wielokrotnych tzn. jednoczesnych zwar¢ i przerw w fazach,

e obliczania charakterystycznych wielko$ci zwarciowych wedtug norm IEC 909, 865 czy 781.
Czas trwania wykladu, dla ktorego skrypt jest przeznaczony, nie pozwala na dalsze
rozbudowywanie jego tresci.

Skrypt jest przeznaczony dla stuchaczy kierunku ,,Elektrotechnika” studidow magisterskich
1 inzynierskich, dziennych jak 1 zaocznych, specjalno$¢ ,,Elektroenergetyka”.

Autor

L6dz, marzec 2005 r.
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2. WIADOMOSCI OGOLNE O ZWARCIACH

2.1. Okreslenia

Okreslenia dotyczace charakterystycznych parametrow zwarciowych, zasad doboru urzadzen

w zaleznos$ci od warunkéw zwarciowych jak i podstawowe metody obliczeniowe zwar¢ sa podane

w polskich normach:

a) PN-74/E-05002. Urzadzenia -elektroenergetyczne. Dobdr aparatow wysokonapigciowych
w zaleznos$ci od warunkow zwarciowych (Nieaktualna).

b) PN-90/E-05025. Obliczanie skutkow pradéw zwarciowych (Nieaktualna).

c¢) PN-EN 60909-0: 2002 (U) Prady zwarciowe w sieciach trojfazowych pradu przemiennego.
Czg$¢ 0. Obliczanie pradow.

d) PN-EN 60909-3: 2002 (U) Prady zwarciowe w sieciach tréjfazowych pradu przemiennego -
Czg$¢ 3: Prady podwdjnych, jednoczesnych i niezaleznych zwaré¢ doziemnych i czg¢$ciowe
prady zwarciowe plynace w ziemi.

e) PN-EN 60865-1:2002(U) Obliczanie skutkow pradow zwarciowych.

czy normach migdzynarodowych z International Electrotechnical Commission IEC (patrz

literatura).

Zwarcie jest to zaklocenie polegajace na potaczeniu punktow sieci elektroenergetycznych

o réznych potencjatach, wynikte z utraty wtasnosci izolacyjnych jej elementow.

Zwarcie moze by¢ poprzez:

a) tuk elektryczny lub inny przedmiot o pewnej, malej rezystancji i nazywamy je posrednim lub
niemetalicznym,

b) impedancj¢ réwna zeru i nazywane jest bezposrednim lub metalicznym.

Przyjmuje si¢, ze pod pojgciem zwarcie rozumiemy zwarcie bezposrednie, metaliczne. Jesli jest

inaczej to jest to zaznaczone, przy czym obydwa typy tych zwar¢ beda przedmiotem dalszych

rozwazan.
Ze wzgledu na liczbe faz i ziemi, ktore sa zwarte rozroznia sig:

a) zwarcie trojfazowe,

b) zwarcie trdjfazowe doziemne,

¢) zwarcie dwufazowe,

d) zwarcie dwufazowe doziemne,

e) zwarcie jednofazowe.

Zgodnie z definicja, wielkosci wielofazowe pradu lub napigcia sa symetryczne, jezeli maja

jednakowe amplitudy (wartosci skuteczne) oraz jednakowe przesunigcia fazowe wzgledem siebie.

Z drugiej czgsci definicji wynika, ze w uktadzie trojfazowym wektory majace jednakowe warto$ci

skuteczne oraz przesuniccia fazowe rowne 120 lub 0  tworza uklady symetryczne. W zwiazku

z powyzsza definicja mozna powiedzie¢, ze zwarcie trojfazowe i zwarcie trojfazowe doziemne

moze by¢ zwarciem symetrycznym ze wzgledu na fakt, ze przy tych zwarciach uklady wektorowe

pradow 1 napie¢ moga by¢ symetryczne. Podczas zwarcia trojfazowego lub trojfazowego
doziemnego uktady wektorowe pradéw i napie¢ beda symetryczne, jezeli uktad przesytowy jest
symetryczny w stanie przed zwarciem. Pozostate rodzaje zwar¢ to zawsze zwarcia niesymetryczne.

Zwarcie w ukladzie elektroenergetycznym jest zwigzane z nagla zmiana parametrow tego uktadu,

polegajaca na zmniejszeniu si¢ impedancji obwodu zewngtrznego wzgledem Zrddet energii. Nagla

zmiana warunkéw pracy ukladu elektroenergetycznego powoduje stan przejSciowy. W zalezno$ci
od potozenia miejsca zwarcia w stosunku do zrddet energii mamy:

a) zwarcie na zaciskach generatora lub w jego poblizu, wywotujace znaczace stany przejsciowe
W generatorze, zwane zwarciami pobliskimi,
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b) zwarcie odlegte od zaciskow generatora, wywolujace powazne stany przejSciowe w sieci
elektroenergetycznej] w poblizu miejsca zwarcia lecz nie powodujace znaczacych stanow
przejSciowych w generatorach.

Charakter stanu przejsciowego istotne zalezy od sposobu pracy punktu neutralnego sieci, 1 tak:

a) Dowolny typ zwarcia w sieci ze skutecznie uziemionym punktem neutralnym wywotuje prad
zwarciowy o amplitudzie wielokrotnie wigkszej od pradu znamionowego, sa to tzw. zwarcia
wielkopradowe.

b) Doziemienie w sieci znieskutecznie uziemionym punktem neutralnym wywoluje prad
zwarciowy o amplitudzie mniejszej od pradu znamionowego, sa to tzw. zwarcia matopradowe.

Ze wzgledu na liczbe 1 potozenie miejsc zwarcia rozroznia sig:

a) zwarcie jednomiejscowe — wystgpujace w jednym miejscu sieci,

b) zwarcie wielomiejscowe — wystepujace w réznych miejscach sieci,

c) zwarcie wewngtrzne — wystgpujace w uzwojeniach maszyn lub transformatorow,

d) zwarcie zewngetrzne — wystepujace w innych miejscach sieci niz zwarcie wewngtrzne.

W dalszej czgSci zajgto si¢ jedynie zwarciami jednomiejscowymi, zewngtrznymi. Metody

obliczania zwar¢ wielomiejscowych czy wewngtrznych wykraczaja poza przyjety zakres skryptu.

Ze wzgledu na chwile wystgpowania zwar¢ rozroznia sig:

a) zwarcie jednoczesne tj. gdy potaczenia migdzy poszczegdlnymi fazami i ziemia nastapito
jednoczesnie,

b) zwarcie niejednoczesne.

W rzeczywistosci chyba wszystkie zwarcia sa niejednoczesnymi poza zwarciem jednofazowym

i dwufazowym. Nawet zwarcie spowodowane przez zalaczania wylacznikiem napigcia na sie¢

z pozostawionym uziemiaczem jest zwarciem niejednoczesnym. W obliczeniach przyjmuje sig, ze

zwarcia sa zwarciami jednoczesnymi, a teoria obliczania zwar¢ niejednoczesnych takze wykracza

poza przyjety zakres skryptu..
Ze wzgledu na zjawiska wystepujace w taczniku przy wytaczaniu pradu zwarciowego mamy:

a) zwarcie na zaciskach tacznika,

b) zwarcie pobliskie tj. zwarcie w linii elektroenergetycznej wystgpujace w takim przedziale
odleglosci od wylacznika wylaczajacego prad zwarcia, ze przebieg napigcia powrotnego
wptywa szczegoblnie na zdolno$¢ wylaczenia wylacznika,

c) zwarcie rozwijajace si¢ — powstajace podczas wylaczania obwodu.

Ostatni podzial jest przedmiotem ksiazek zajmujacych sig teoria taczenia obwodow elektrycznych.

2.2.  Czestos¢ wystepowania zwar¢

Opierajac si¢ na statystykach wielu panstw wzgledne czgstosci wystgpowania rdéznych
rodzajow zwar¢ sa nastgpujace:
a) zwarcie jednofazowe - $rednio 65% (od 30% do 97%),
b) podwdjne zwarcie z ziemia i zwarcie dwufazowe z ziemig - Srednio 20% (od 0% do 55%),
¢) zwarcie dwufazowe — $rednio 10% (od 0% do 55%),
d) zwarcie trojfazowe — §rednio 5% (od 0% do 35%).
Czgstos¢ wystepowania zwar¢ jednofazowych zalezy od:
a) napigcia znamionowego sieci,
b) udziatu dtugosci linii napowietrznych w catkowitej dlugosci linii,
W sieciach napowietrznych wystepuje wigksza liczba zwar¢ jednofazowych w stosunku do sieci
kablowych. Wynika to przede wszystkim z szybkiego przeradzania si¢ zwar¢ jednofazowych
w zwarcia gtownie trojfazowe w sieciach kablowych. Przy wyzszych napigciach znamionowych
zmniejsza si¢ liczba zwar¢ spowodowanych takimi przyczynami jak: omytki laczeniowe,
uszkodzenia mechaniczne, przeciazenia czy niewlasciwa eksploatacja. Przyczyny te w wigkszos$ci
powoduja zwarcia trdjfazowe. Reasumujac mozna stwierdzi¢, Zze czym wyzsze napigcie
znamionowe sieci iczym wigkszy udzial linii napowietrznych tym wigkszy udzial zwaré
jednofazowych siggajacy w sieciach 400 kV do 97% wszystkich zwar¢.
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Tabl. 2.1. Ilosci zwar¢ na 100km linii i na rok

Rodzaj linii Sie¢ WN Sie¢ SN Sie¢ nN
Linie napowietrzne 0.8 6.0 20.0
Linie kablowe - 22.0 30.0

Oprocz wzglednych czgstosci wystepowania roznych rodzajow zwar¢ wazna jest ilos¢ zwaré
na 100km linii w ciagu roku. Dane takie zamieszczone w tabl. 1.1.

2.3.  Przyczyny wystepowania zwar¢

Do gléwnych przyczyn pojawiania si¢ zwar¢ w sieciach elektroenergetycznych zaliczamy:
a) przepigcia atmosferyczne,
b) przepigcia taczeniowe,
c) omytki taczeniowe,
d) dhugotrwale przeciazenia ruchowe: maszyn, kabli, przewodow,
e) starzenie si¢ izolacji,
f) uszkodzenia mechaniczne,
g) zawilgocenie izolacji,
h) zanieczyszczenie izolacji,
1) zblizenie sig¢ przewodow linii napowietrznych podczas wiatru, sadzi lub samoczynnych kotysan
przewodow,
j) wady fabryczne urzadzen elektroenergetycznych,
k) niewltasciwa eksploatacja lub naprawa,
1) zwierzeta,
m) zarzutki na przewody linii napowietrznych i stluczenia izolatorow,
Powyzsze przyczyny nie zostang tutaj doktadnie omowione.

2.4. Skutki zwaré

Podczas zwarcia ptyna zazwyczaj prady wielokrotnie przekraczajace prady znamionowe
urzadzen. Prady te wywoluja wielkie sity dzialajace na przewodniki przewodzace prad zwarciowy,
mogace spowodowaé¢ mechaniczne zniszczenie urzadzen elektroenergetycznych. Dzialajace na
przewodniki sity mechaniczne sa wprost proporcjonalne do kwadratu wartosci chwilowej pradu
zwarciowego. Takie dziatanie nazywa si¢ dynamicznym Iub elektrodynamicznym dzialaniem
pradu zwarciowego.

Podczas przeptywu pradow zwarciowych w przewodnikach wydzielaja si¢ duze ilosci ciepta
powodujace, ze przewodniki osiagaja temperatury znacznie wyzsze niz dopuszczalne w stanie
normalnym. Nalezy tutaj pamigtaé, ze ilos¢ wydzielonego ciepta jest wprost proporcjonalna do
catki z kwadratu wartos$ci chwilowej pradu zwarciowego 1 czasu trwania zwarcia. To wydzielanie
si¢ ciepta podczas zwarcia moze rowniez prowadzi¢ do zniszczenia urzadzen. Tego rodzaju
dzialanie pradu zwarciowego nazywa si¢ cieplnym (termicznym) dzialanie pradu zwarciowego.
Skutek cieplny pradu zwarciowego musimy ogranicza¢ poprzez skracanie czasu trwania zwarcia.
Do wykrycia pojawienia si¢ zwarcia, identyfikacji obiektu, w ktorym wystgpuje zwarcie oraz
wylaczenia tego obiektu stuzy elektroenergetyczna automatyka zabezpieczeniowa.

Dalszym skutkiem zwarcia moze by¢ zniszczenie (eksplozja) wylacznika przy wytaczaniu lub
zalaczaniu w czasie zwarcia, a wigc prady zwarciowe decyduja o koniecznej zdolnoSci laczeniowej
stosowanych wylacznikow.

W przypadku uszkodzenia izolacji urzadzenia, czg$¢ tego urzadzenia nie bedaca pod
napigciem moze znalez¢ si¢ pod napigciem wzgledem ziemi — nazywa si¢ je napigciem dotykowym.
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Dla ochrony przed napigciem dotykowym instaluje si¢ urzadzenia ochrony przeciwporazeniowej.
W przypadku zwarcia z ziemia uptyw pradu do ziemi moze by¢ powodem znacznych rdznic
potencjalow migdzy punktami na powierzchni ziemi zwane napigciem krokowym. Ograniczenie
oddzialywania napigcia krokowego uzyskuje si¢ przez instalowanie uziomdéw Ww miejscu
prawdobodobnego przeptywu pradu do ziemi.

Zwarcie doziemne (jednofazowe) w sieci z nieskutecznie uziemionym punktem neutralnym
powstale przez luk moze by¢ powodem wysokich przepig¢ ziemnozwarciowych. W sieci
ze skutecznie uziemionym punktem neutralnym zwarcia niesymetryczne moga by¢ powodem
groznych przepig¢ ustalonych.

Czesto zwarciom towarzyszy luk elektryczny palacy si¢ w miejscu zwarcia. Luk zwarciowy
w urzadzeniach elektroenergetycznych (liniach i stacjach elektroenergetycznych) jest zjawiskiem
wysoce niepozadanym. Nie jest mozliwa catkowita eliminacja powstawania tuku podczas zwar¢.
Paleniu si¢ tuku towarzyszy bardzo wysoka temperatura dochodzaca do kilku a nawet kilkunastu
tysiecy stopni Kelvina a ponadto:

a) topienie si¢ przewodow na ktorych pali si¢ tuk, parowanie i rozbryzgi stopionego metalu z tych
przewodow,

b) zapton materialow izolacyjnych szczego6lnie takich jak olej czy izolacja papierowo-olejowa,

c) zaptonowi materiatow izolacyjnych moze towarzyszy¢ wydzielanie si¢ trujacych gazéw,
dotyczy przede wszystkim pomieszczen kablowych z kablami w izolacji polwinitowej,

d) paleniu si¢ materialow izolacyjnych towarzyszy wydzielanie si¢ duzych ilo$ci czarnego,
nieprzejrzystego, by¢ moze toksycznego dymu,

e) paleniu si¢ oleju towarzyszy jego rozbryzgiwanie oraz wydzielanie si¢ wodoru w wyniku
rozktadu oleju,

f) promieniowanie cieplne tuku,

g) promieniowanie ultrafioletowe tuku,

h) przemieszczanie si¢ tuku wzdhuz szyn zbiorczych i do gory,

1) efekty dzwigkowe,

Jj) powietrze nagrzane przez tuk, ktore powoduje nagly wzrost ci$nienia w przestrzeni gdzie pali
si¢ tuk co sprawia, ze nastgpuje wydmuch tego powietrza,

k) palacy si¢ tuk zuzywa tlen, wobec czego czlowiekowi znajdujacemu si¢ w matych, nie
majacych wentylacji pomieszczeniach grozi uduszenie.

Jak wida¢ z powyzszego zestawienia, palacy si¢ tuk elektryczny stanowi duze zagrozenie:

a) dla oséb obstugujacych urzadzenia elektroenergetyczne,

b) pozarowe,

c) dla urzadzen elektroenergetycznych powodujac ich niszczenie.

Skutki, jakie ostatecznie powoduje palacy si¢ tuk elektryczny zaleza od wielu czynnikéw a przede

wszystkim od urzadzenia elektroenergetycznego, w ktorym tuk sig¢ pali oraz warto$ci pradu

zwarciowego. Ponizej omowiono wybrane aspekty zjawisk towarzyszacych paleniu si¢ tuku

zwarciowego.

Zapalenie si¢ tuku elektrycznego na odkrytych szynach zbiorczych stacji elektroenergetycznej
powoduje, ze pod wptywem sit elektrodynamicznych tuk przemieszcza si¢ wzdluz tych szyn
w kierunku powodujacym zwigkszeniem impedancji petli zwarcia, w kierunku przeciwnym do
kierunku zasilania szyn, dochodzac do konca tych szyn. Szybko$¢ przemieszczania si¢ tuku zalezy
od warto$ci pradu zwarciowego i przyktadowo w przyblizeniu wynosi:

a) przy pradzie 5 kA ok. 30 m/s,

b) przy pradzie 35 kA ok. 300 m/s.

Tak duza predkos¢ daje duzy efekt dzwigkowy. Luk palac sig¢ na koncu szyn zbiorczych wydtuza
si¢ w poziomie szyn zbiorczych okoto trzykrotnie, stwarzajac niebezpieczenstwo poza szynami
zbiorczymi. Palacy si¢ tuk elektryczny wygina si¢ rowniez do gory. Przyczyna tego jest konwekcja
cieplna otaczajacego powietrza. Z do§wiadczen wiadomo, ze tym sposobem tuk powigksza swoja
dlugo$¢ od 2 do 5 razy odstgpu miedzy elektrodami, pomigdzy ktéorymi pali sig. W miarg
wedrowania tuku ku gérze wzrasta opor i napigeie luku. Przy odpowiednio duzej warto$ci napigcia
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tuku dochodzi do zaptonu migdzy elektrodami a zatem nastgpuje skrocenie tuku. Luk ponownie
zaczyna wedrowaé ku gorze powtarzajac ten proces wielokrotnie. Pomiedzy pradem tuku a jego
opornoscia na jednostk¢ diugosci istnieja zalezno$ci otrzymane empirycznie. Ponizej zostana
podane dwie z nich:

1800
R.= (2.1)
IT
lub
370
R‘E = 10—87 (22)
T
gdzie:

e R, -rezystancja tuku w (¥/m,
e [, -prad lukuw A.

Na podstawie tych wzoréw mozna oszacowa¢ moc wydzielana przez palacy si¢ luk zwarciowy.
Przyjmujac prad tuku rowny 10 000 A, z wzoru (1.1) wynika, Ze rezystancja jednostkowa tuku

wynosi R = 0'18% . Przy odlegtosci elektrod wynoszacej np. 20 cm zaktadamy dlugo$¢ tuku na

ok.0.5m. Dla tych danych rezystancja tuku wynosi R, =0.09Q, napigcie tuku
U, =R, 1, =900V amoc tuku P, =9.0MW. Tak duze ilosci ciepla wydzielane przez tuk sa

niebezpieczne réwniez na drodze promieniowania. Wyniki badan nat¢zenia promieniowania
w odlegtosci 1.5 m podano w tabl. 2.2. Charakterystyczny jest tu wplyw rodzaju materialu szyny
zbiorczej co wynika z wptywu par metalu elektrody na plazme tuku. Dla poréwnania intensywnos$¢

promieniowania stonecznego na powierzchni ziemi wynosi ok. 0.1-0.2 \y , - Promieniowanie
cm

o intensywnosci 25 Vy , powoduje w ciagu 1 s zweglenie sig skory cztowieka.
cm

Tabl. 2.2 Gegsto$¢ promieniowania cieplnego tuku w odlegtosci 1.5 m w \%m )

Rodzaj elektrody Moc tuku w MW

1 3 5 10 15
Elektroda miedziana 0.5 2 3 4 4
Elektroda aluminiowa 1 3 5 3 11

Srodkiem zaradczym jest stosowanie rozdzielni ostonietych. Jednak i w tego typu rozdzielniach
wystepuja razem z tukiem bardzo niekorzystne zjawiska polegajace na termicznym i dynamicznym
dziataniu powietrza rozgrzanego tukiem zwarciowym. Po powstaniu luku nastgpuje sprgzenie
powietrza wewnatrz rozdzielni ostonigtej na skutek jego podgrzania. Powstale cisnienie powoduje
wyrzucenie tego powietrza na zewnatrz. Powietrze to ma temperatur¢ 1000-1500° C, zajmuje 3-4
razy wieksza objetos¢ niz wynosi objetos¢ pola rozdzielni a szybko$¢ wyrzucanego powietrza moze
dochodzi¢ do 100 m/s. W celu zmniejszenia zagrozenia wywolanego wyrzucanym powietrzem
stosuje si¢ specjalne klapy bezpieczenstwa, ktoére umozliwiaja ujscie rozgrzanego powietrza oraz
nadaja strumieniowi tego powietrza okre§lony, bardziej bezpieczny kierunek.

Zjawisku zwarcia towarzyszy ponoszenie pewnych kosztow zwanych ,,skutkami
gospodarczymi” co wynika z ponizszych powodow:
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a) zwarcie jest wywotane przez zniszczenie izolacji urzadzenia elektroenergetycznego co
powoduje konieczno$¢ jej naprawy,

b) na skutek zwarcia mamy zazwyczaj przerwg w dostawie energii elektrycznej dla odbiorcéw,

c) wystgpowanie zwarcia jest zawsze zwigzane ze zwigkszonym zagrozeniem pozarowym,

d) oddziatywanie pradéw zwarciowych na urzadzenia elektroenergetyczne powoduje, ze musimy
instalowa¢ urzadzenia wytrzymujace te oddzialywania co zwykle prowadzi do koniecznos$ci
instalowania urzadzen drozszych,

e) z powodu zwaré musimy instalowa¢ w sieci elektroenergetycznej dodatkowe urzadzenia do:
elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej, ochrony przeciwporazeniowej, ochrony
przeciwpozarowej czy ochrony przeciwlukowe;.

2.5. Przebieg pradu zwarciowego

2.5.1. Wprowadzenie

Zwarcie wielkopradowe w ukladzie elektroenergetycznym jest zwiazane z nagla zmiang
parametréw tego uktadu polegajaca na zmniejszeniu si¢ impedancji obwodu zewngtrznego
wzgledem zrodet energii. Nagta zmiana warunkow pracy uktadu elektroenergetycznego powoduje
stan przejsciowy, ktory przechodzi po pewnym czasie w stan ustalony zwarciowy. W zaleznos$ci od
polozenia miejsca zwarcia w stosunku do zrodet energii (generatoréw synchronicznych)
wyrozniono dwa przypadki:

a) zwarcie na zaciskach generatora lub w jego poblizu, wywotujace znaczace stany przejsciowe
Ww generatorze, zwane zwarciami pobliskimi,

b) zwarcie odlegte od zaciskow generatora, wywolujace powazne stany przejSciowe w sieci
elektroenergetycznej w poblizu miejsca zwarcia lecz nie powodujace znaczacych stanow
przejSciowych w generatorach.

2.5.2. Zwarcia odlegle

Zwarcia odleglte nie wywotuja standw przejSciowych w generatorach i dlatego mozna
maszyny synchroniczne zastapi¢ dwojnikiem aktywnym o statej sile elektromotorycznej (SEM).
Impedancja tego dwdjnika jest rdwna impedancji widzianej z miejsca zwarcia. Zwarcie w sieci
elektroenergetycznej jest modelowane w tym dwdjniku poprzez jego zwarcie w momencie
odpowiadajacym momentowi zwarcia — rys. 2.1.

e=,2Esin(ot+y,) Z=R+joL A/t:()
AN [ ] > o\\c
N — g

i

Rys. 2.1 Schemat dwdjnika aktywnego modelujacego zwarcie, gdzie:

. - impedancja widziana z miejsca zwarcia;

Z
E

o - wartos¢ skuteczna SEM;

e Yo - kat poczatkowy SEM w chwili zwarcia.

Powstajacy w powyzszym obwodzie stan nieustalony mozna opisa¢ rownaniem rézniczkowym:
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Ri+L%:\/§Esin(wt+yO) (2.3)

Warunek poczatkowy dla powyzszego réwnania wynika z zasady ciaglo$ci pradu w cewce. W tym
przypadku zatozono, ze przed zwarciem uktad byl w stanie nieobciazonym tzn.

ilt=0")=0 2.4)

Rozwiazanie tego rGwnania rozniczkowego zawiera dwie sktadowe:
a) skladowa okresowa (sktadowa ustalona) wyrazona wzorem

i =2 I sin(wt+yy—¢,) (2.5)
gdzie:

E

Iy =——

e (2.6)
X

¢, =arc tan E (2.7)

e I, -warto$¢ skuteczna sktadowej okresowej pradu zwarciowego,
e ¢, -katimpedancji zwarciowej.
Ze wzoru na prad i, wynika, ze warto$¢ skuteczna tego pradu zalezy od wartosci SEM

i impedancji obwodu zwarciowego, a prad ten jest opozniony w stosunku do SEM o kat impedancji

zwarciowej,

b) skladowa nieokresowa (sktadowa przejSciowa) pojawiajaca si¢ w obwodzie w celu zapewnienia
warunku ciaglo$ci pradu w cewce, tzn.

i( =0‘)=0=iok(t=o)+imk(t=0) (2.8)

inok (£ =0) = =i (t = 0) = —v2 Iy sin(vo —0,) 2.9)
Sktadowa nieokresowa zanika wyktadniczo do zera ze stala czasowa

T, =o- 2.10
* R oR (2.10)

Reasumujac, sktadowa nieokresowa wyraza si¢ wzorem:

_t
Lnok :_\/Elok Sin(Yo —(pz)e /Ta (2.11)

Catkowity prad zwarciowy, bedacy suma tych dwoch sktadowych, mozna zapisa¢ w postaci:
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_t
i3 1y, [sino 70 ~0,)—sinfro —,)e T 212

Na rys. 2.2 wykres§lono przebiegi pradu zwarciowego i jego sktadowych dla dwoch réznych chwil
poczatkowych zwarcia w obwodzie czysto indukcyjnym. Z analizy wzoru na przebieg pradu
zwarciowego wynika, ze sktadowa nieokresowa jest rozna od zera wtedy, gdy nie jest zachowana
ciaglto$¢ pradu pomigdzy pradem przed zwarciem a skladowa okresowa pradu zwarciowego
wyznaczong dla chwili zerowej. Przebiegi pradu zwarciowego w obwodzie trojfazowym (rys. 2.3)
narysowano biorac pod uwagg:

a) dla fazy R kat poczatkowy v,

b) dla fazy S kat poczatkowy 7y, +240°
¢) dlafazy T kat poczatkowy v, +120°

a) 1

-----

b)

kI ] g
mi{t]

l[t] -4

-12

-2 -

0 0.04 008 0.2 .16 0

I t {2
Rys. 2.2 Przebieg pradu zwarciowego dla:

a) vo=0"; ©,=90" - zwarcie przy przejsciu SEM przez zero,

b) v =90"; ¢, =90° - zwarcie przy przejsciu SEM przez maksimum.
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a)

b)

0 04 0.0g 012 016 na
I 1 {2

Rys. 2.3 Przebieg pradu zwarciowego w trzech fazach dla vy, =0"; ¢, =90° - zwarcie przy
przejsciu SEM przez zero w fazie R: a) faza R; b) faza S; c) faza T.
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-2
0.04 0.08 0.12 0.16 0.2
t
t

Rys. 2.4 Przebieg pradu obciazeniowego przed zwarciem wystepujacym w chwili t=0.04 s oraz
(zwarcie przy przejsSciu SEM przez zero);

pradu zwarciowego dla:y, =0
0, =90%; ¢, =18°; amplituda pradu zwarciowego pi¢¢ razy wigksza od pradu

obciazeniowego.
W sytuacji gdyby nalezato uwzgledni¢ prad obciazenia uktadu ptynacy przed zwarciem, to:
a) skladowa okresowa nie ulega zmianie,
b) skladowa nieokresowa wynikalaby z zasady ciaglosci pradu, a wigc gdyby prad obciazenia
opisa¢ rOwnaniem:
(2.13)

ip (t<0)=~2 Iy, sin(@t+79 — @)
(2.14)

inok (t = 0): \/5 Iob Sin(YO ~Pob )_ \/5 Iok Sin(YO _(Pz)

c) Pozostate rownania pozostaja bez zmian a przebieg taki zostal umieszczony na rys. 2.4.

W czasie zwarcia oprocz umiejgtnosci obliczania pradu zwarciowego, nalezy obliczy¢ takze
napigcie w dowolnym miejscu poza miejscem zwarcia. W tym celu przyjmiemy uktad do obliczen

pokazany rys. 2.5.
\/_ . t=0
e= 2Esm((0t+yo) Z, =R, +joL, P Z,=R, +]joL, I'd
L
i

U

@

Rys. 2.5 Schemat dwodjnika aktywnego modelujacego zwarcie dla obliczenia napigcia poza

miejscem zwarcia.
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Napigcie up wyraza si¢ wzorem:
_t
up =v2 Up [sin(0 t+74 -0, +¢y,) K sin(yo -9, )e A (2.15)

gdzie:

[52 2
Us <E Ry + X3
p=

> > (2.16)
\/(Ra+Rb) +(Xa+Xb)
= arctan Xa T Xp 217
Pz R, +R, .17
Xp
¢, =arctan— (2.18)
Ry,
L,+L
T,=—2—° (2.19)
* R, +R,
R R, +R L
KZ(—b— 2 b] > (2.20)
Lb La+Lb ’R%-FX%

Analizujac powyzszy wzor a w szczegolnosci wzor na wspodtczynnik K mozna zauwazy¢, ze:

a) gdy % = i—: tzn. obie impedancje maja ten sam kat impedancji, wspdtczynnik K=0
a napie;ie up nie zawiera sktadowej nieokresowej,

b) gdy Ra * Re to wspotczynnik K+#0 lecz posiada mala wartosc.

W zwia(zkua z povSstzym w obliczeniach praktycznych napigcia podczas zwarcia zazwyczaj pomija

si¢ sktadowa nieokresowa, co pokazano na rys. 2.6.

2

-2
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Rys. 2.6 Przebieg napigcia przed i po zwarciu wystepujacym dla t=0.04 s. Przebiegi dla kata
poczatkowego 0° oraz 90°.
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W przebiegu napigcia na rys. 2.6 w momencie zwarcia dla kata poczatkowego innego niz zero
stopni wystepuje skok napigcia wynikty z pominigcia pojemnosci sieci. Uwzglednimy teraz wplyw
pojemnosci na przebiegi pradu i napigcia podczas zwarcia. W tym celu zatézmy, Zze rozpatrywany
uktad elektroenergetyczny sprowadzimy do schematu zastepczego uwzgledniajacego pojemnosci
tego uktadu tak jak pokazano to na rys. 2.7. Prad zwarciowy, oprocz sktadowej okresowej
1 nieokresowej obliczanych jak w obwodzie bez pojemnosci, bedzie zawierat skladowa okresowa
o czestotliwosci drgan wynikajacych z indukcyjnosci 1 pojemnosci obwodu a przebieg ten wyraza
si¢ rOwnaniem:

| t=0
e = \/§s1n(03t+Yo) Z,=R, +joL, Z, =R, +joL,

-

—

Rys. 2.7 Schemat dwojnika aktywnego modelujacego zwarcie z uwzglednieniem pojemnosci.

_t -0
=21, |sin(wt+7, —9,)-sin(y, —9,)e /Ta _mg sin((op t)e /Tp (2.21)
p
gdzie:
o, =2nf L
P P LC (2.22)
L,L
Lx_—2"b
CoL (2.23)
2L,
T, = ——b
PR, (2.24)

Dla typowych wartosci pojemnosci sieci WN czgstotliwos$¢ fp wypada od kilkuset Hz do kilku kHz
a warto$¢ skuteczna tej sktadowej jest mniejsza niz 20 % Iok. (rys. 2.8).

-19 -



A. Kanicki: Zwarcia w sieciach elektroenergetycznych

10

- 10
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Rys. 2.8 Przebieg pradu zwarcia w ukladzie uwzgledniajacym pojemnosci sieci. Przebieg dla
kata poczatkowego 90°.

W przypadku obliczania napigcia w uktadzie z pojemnoscia wzor na napigcie jest postaci:

_t
up = \/E Up [sin((n t+yo—,+ (Pb)+% sin(yo - (pz) sin((np t) e /TP (2.25)
b
_2Ly
Tp = R, (2.26)

W napigciu mamy dwie skladowe (rys. 2.9):
a) skladowa napigcia o czgstotliwosci zrodta ze zmniejszona amplituda,
b) zanikajaca wyktadniczo sktadowa oscylacyjna (swobodna) majaca czgstotliwos¢ fp.

0.5

0.5

~1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06

Rys. 2.9 Przebieg napiecia przed i po zwarciu wystgpujacym dla t=0.02 s w uktadzie
uwzgledniajacym pojemnosci sieci. Przebieg dla kata poczatkowego 90°.
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2.5.3. Zwarcia pobliskie

Analizg¢ zjawisk przejSciowych wystepujacych w generatorze synchronicznym podczas
zwarcia pobliskiego lub na zaciskach generatora wykonamy przyjmujac nastepujace warunki:
a) generator posiada trzy uzwojenia stojana, uzwojenie wzbudzenia w osi d (podluznej)wirnika
oraz uzwojenie ttumiace w osi d i q wirnika,
b) generator byl przed zwarciem nieobciazony,
¢) podczas zwarcia nie dziata uktad regulacji wzbudzenia generatora, a wigc prad wzbudzenia jest
staty, niezmienny.
Reaktancja dowolnego uzwojenia w maszynie jest odwrotnie proporcjonalna do reluktancji drogi
strumienia magnetycznego skojarzonego z uzwojeniem. Kazdemu odcinkowi drogi strumienia
przyporzadkowana jest reluktancja tej drogi. Nalezy pamigtac, ze reluktancja drogi w zelazie jest
pomijalnie mata w stosunku do reluktancji drogi w powietrzu — szczelinie maszyny. Reaktancja
uzwojenia jest w przyblizeniu proporcjonalna do dtugosci drogi poza zelazem. Dodatkowo nalezy
pamigtac, ze:
a) szeregowym odcinkom drogi magnetycznej odpowiada réwnolegle potaczenia reaktancji tych
drog,
b) rownoleglym odcinkom drogi magnetycznej odpowiada szeregowe taczenie reaktancii.
W stanie ustalonym przed zwarciem reaktancja generatora nazywana reaktancja generatora
synchroniczng X jest szeregowym potaczeniem:

a) reaktancji rozproszenia uzwojen stojana generatora X,
b) reaktancji wynikajacej z drogi magnetyczne] przez szczeling nazywana reaktancja
oddzialywania twornika X ;.

Xd = Xr + Xad (2.27)

W stanie ustalonym generator synchroniczny mozna zamodelowa¢ za pomoca dwdjnika aktywnego,
w ktorym za reaktancja Xy wystgpuje sita elektromotoryczna podtuzna E 4 —rys. 2.10.

X4

Eq
S ——>—

Rys. 2.10 Schemat generatora w stanie ustalonym.

W czasie biegu jatowego generatora SEM E4 jest rOwna napigciu generatora za§ w czasie
obciazenia jest rOwna sumie napigcia na zaciskach generatora 1 stracie napigcia na reaktancji X :

Eg=U,+jXy 1, (2.28)

Wartosci reaktancji X4 wahaja si¢ w granicach:
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a) dla turbogeneratoréw (150 — 250)% reaktancji (impedancji) wynikajacej z podzielenia napigcia
znamionowego przez prad znamionowy generatora, przy czym wigksze wartosci wystgpuja dla
wigkszych generatorow,

b) dla hydrogeneratoréw (70 — 160)%.

Ze wzoru na SEM E, wynika, ze sita ta moze si¢ zmienia¢ od Ung do ok. 2,8 Une.

Po tych wstgpnych rozwazaniach rozpatrzono zwarcie na zaciskach nieobciazonego
generatora. Pod wptywem SEM E; 1 reaktancji X4 pojawi si¢ po zwarciu prad zwarciowy

nazywany sktadowa ustalona pradu zwarciowego generatora I 4:

| (2.29)

Prad zwarciowy ustalony bgdzie wigc co do warto$ci bliski pradowi znamionowemu generatora lub
nieco wigkszy.
Pojawienie pradu I,; powoduje powstanie strumienia reakcji twornika, ktéry skokowo

zmienia si¢ w szczelinie. Powoduje on skokowa zmiang strumienia skojarzonego z uzwojeniem
wzbudzenia. Poniewaz zasada ciaglo$ci strumienia w cewce moOwi nam, ze taki stan jest
niemozliwy, to w uzwojeniu wzbudzajacym musi pojawi¢ si¢ dodatkowy zanikajacy aperiodycznie
prad o warto$ci zapewniajacej zachowanie zasady ciaglo$ci strumienia skojarzonego z cewka.
Pojawienie si¢ tego dodatkowego pradu wptywa na reaktancje generatora. W celu rozpatrzenia tego
wpltywu przeanalizowano zachowanie si¢ w strumieniu w prostym uktadzie skladajacym sig
z dwoch magnesoéw trwatych wytwarzajacych strumien Wi lezacej pomigedzy magnesami cewki,
w ktorej w stanie poczatkowym nie ptynie prad.

a) b) 9)
N N N
B B (B ?@ ¥, @
YYVYVYY \II YYVYVYY
S S ¥ Y+, S

Rys. 2.11 TIlustracja efektu wypychania strumienia.

Rys. 2.11a mozna to uzna¢ za analog do sytuacji przed zwarciem, gdzie strumien ¥ jest analogiem
strumienia w szczelinie. Jezeli przez cewke poplynie prad, to prad ten wytwarza strumien Wc.
Zatozono, ze kierunek tego pradu bedzie taki, ze strumien W¢ bedzie skierowany w kierunku
przeciwnym do strumienia ‘Y. Przy zalozeniu, ze strumienie te sa jednakowe to wewnatrz cewki oba
strumienie si¢ znosza, a wypadkowy obraz strumienia jest jak na rys. 2.11.c. Cewka z pradem ma
ekranujace dzialanie dla strumienia magnesow - wypycha strumien magnesOw na zewnatrz.
W generatorze synchronicznym przed zwarciem bgdzie przeptyw strumienia jak na rys. 2.12a, przy
czym Ww pierwszym etapie uwzgledniamy tylko uzwojenie wzbudzenia. Po zwarciu, czyli
pojawieniu si¢ w uzwojeniu stojana pradu Iy, w uzwojeniu wzbudzenia pojawi si¢ dodatkowy prad
aperiodyczny wytwarzajacego strumien kompensujacy skokowy wzrost strumienia reakcji twornika
jak pokazano na rys. 2.12.b. Uzwojenie wzbudzenia wypycha strumien stojana poza wirnik.
Przechodzac do reaktancji maszyny w tym stanie musimy pamigta¢, ze drogi strumienia
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W powietrzu sa szeregowe, a reaktancja obej$cia przez strumien uzwojenia wzbudzenia jest rowna
reaktancji rozproszenia uzwojenia wzbudzenia X ;. Schemat zast¢pczy maszyny jest na rys. 2.13.

a)

Rys. 2.12 Drogi strumienia w stanie normalnym (przypadek a), podczas zwarcia uwzgledniajac
tylko uzwojenie wzbudzenia (przypadek b) oraz uwzgledniajac takze uzwojenia
thumiace (przypadek c).

Xad
X, e B
—f X, —
—

Rys. 2.13 Reaktancja przejSciowa generatora.

Reaktancja generatora w tym stanie nazywamy reaktancja przejsciowa podluzna Xj; i wynosi ona:

er Xad

Xy=X,+
er +Xad

(2.30)

Wartos$¢ tej reaktancji wynosi od 15 do 30%. Dla tego stanu mozemy narysowac¢ schemat zastgpczy
generatora — rys. 2.14.

Xy
L
I,
Y,

@ =

Rys. 2.14 Schemat generatora w stanie przej$ciowym, gdzie:
e E} - SEM przejéciowe podtuzne generatora.

Eg=Ug+jXylg (2.31)

Dodatkowy prad (strumien), jaki pojawit si¢ w uzwojeniu wzbudzenia jest aperiodyczny i zanika
ze stata czasowa Tj. W katalogu generatora mamy podawana ta stala przy rozwartym uzwojeniu
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stojana T, ktora mozna wyznaczy¢ ze schematu na rys. 2.13 uwzgledniajac rezystancjg obwodu

wzbudzenia Ry :

Xg+X
T = rf ad
do oR; (2.32)
Podczas zwarcia na zaciskach Tj wynosi, wigc:
Xr Xad
er + - Al
Té — Xr +Xad — er +Xad er Xr +er Xad +Xr Xad — TéO & (2-33)
® Ry oR¢ (X +Xag)(Xes +Xaa) X4
W przypadku zwarcia za reaktancja zewngtrzng Xy zalezno$¢ powyzsza bgdzie:
.+ (Xr +XZ) Xad
o K+ X)+ Xy o Xa+Xy (2.34)
d oR; X +X,

Stata czasowa Tj, wynosi od 5s. do 12s., przy czym jednostki wigksze maja zazwyczaj mniejsza ta
stala czasowa. Stata czasowa dla stanu zwarcia na zaciskach T§ wynosi, wigc od 0,6 s do 1s.

Dodatkowy aperiodyczny strumien, jaki pojawil si¢ na wirniku, skojarzony z uzwojeniem
wzbudzenia, wirujac razem z wirnikiem przecina uzwojenia stojana indukujac w nich dodatkowy
prad sinusoidalny o zanikajacej amplitudzie:

| _t
Aty =| Ba_Ea | T (2.35)
Xd Xd

Prad ten nazywa si¢ skladowa przejSciowa pradu zwarciowego. Warto$¢ skuteczna tego pradu
w chwili powstania zwarcia wynosi od 3 do 5 pradow znamionowych.

Rozwazone zostanie zachowanie si¢ uzwojenia tlumiacego umieszczonego réwniez na
wirniku. Zgodnie z zasada ciaglosci strumienia skojarzonego z tym uzwojeniem musi si¢ pojawic
w tym uzwojeniu dodatkowy zanikajacy aperiodycznie prad zapewniajacy zachowanie zasady
ciaglosci strumienia. Obraz drogi strumienia stojana bedzie teraz jak na rys. 2.12c. Reaktancja
maszyny w tym stanie bedzie postaci przedstawionej na rys. 2.15.

Xad
—__
Xr X rf
—f 1
XrD

—

Rys. 2.15 Reaktancja podprzejsciowa (nadprzejsciowa) generatora, gdzie:
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e X,p - reaktancja rozproszenia uzwojenia ttumiacego.

Wypadkowa reaktancja generatora, nazywana reaktancja podprzejsciowa (nadprzejSciowa)
podtuzna maszyny XJ wynosi:

Xg=X,+

P r 1 (2.36)
XrD er Xad

Reaktancja ta wynosi od 12% do 25%. Schemat generatora dla rozwazanego stanu jest na rys. 2.16.

E ”
d "
X d

Rys. 2.16 Schemat generatora w stanie podprzejsciowym, gdzie:
e Ej - SEM podprzej$ciowa generatora.

l

Eq=U,+jXgl

q (2.37)

Ten dodatkowy strumien jest ttumiony ze stata Ty, ktora obliczamy ze statej Tj, wyznaczanej przy
rozwartym stojanie uwzgledniajac rezystancj¢ uzwojenia thumiacego Rp:

Xad er
Xp+t—"—
T - Xad + X (2.38)
oRp
Stata czasowa Tj wynosi:
1
Xp+
R S
14 er Xr Xad 4 X’é (239)
Tg = =Tqo o
O)RD Xd
W przypadku zwarcia nie na zaciskach generatora mamy:
" " X’(Ii + XZ
T4 = Tao X4+ X, (2.40)

Stata Tj, wynosi 0od 0,02 s do 0,2s.,a Tj jest od niej przecigtnie dwa razy mniejsza.
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Dodatkowy aperiodyczny strumien, jaki pojawil si¢ od uzwojenia thumiacego, wirujac razem
z wirnikiem przecina uzwojenia stojana indukujac w nich dodatkowy prad sinusoidalny
o zanikajacej amplitudzie:

t

El/ EI _7"
ATy :[t}_?]e T4 (2.41)
Xqa Xg

Prad ten nazywa si¢ skladowa podprzejsciowa pradu zwarciowego. Wartos¢ skuteczna tej
sktadowej wynosi okoto dwoch pradéw znamionowych.
Sktadowa okresowa pradu zwarciowego w osi d generatora jest suma tych trzech sktadowych.

Ty = AT} + ATy + Ty (2.42)
" ’ —i ’ _i
1y =|fd_Ealo i [Ea_EBa)om Ea (2.43)
X4 X, X,y Xg X

Na rys. 2.17 i rys. 2.18 zaprezentowano przebiegi wartosci skutecznych skladowych pradu
zwarciowego w osi d podczas zwarcia na zaciskach nieobciazonego i obciazonego generatora.
Uwidoczniono: sktadowa nadprzej$ciowa; przejsciowa; ustalona oraz sktadowa okresowa.

Oprocz zjawisk wystepujacych w osi d maszyny a opisanych powyzej, podobne zjawiska
wystgpuja w osi q generatora. Analizujac je musimy jedynie pamigta¢ jedynie, ze w 0si q nie
uzwojenia wzbudzenia. Skladowa okresowa pradu zwarciowego w osi q generatora wyraza si¢
zaleznos$cia:

E’” E ~w E
_ q q T q
Iokq - [X” _X_Je 4 R (244)

Rys. 2.17 Przebieg wartosci skutecznych skladowych pradu zwarciowego podczas zwarcia na
zaciskach nieobciazonego generatora: i2 - sktadowa nadprzej$ciowa; il - sktadowa
przejsciowa; iok - sktadowa ustalona; i - sktadowa okresowa.
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L

Rys. 2.18 Przebieg wartosci skutecznych skladowych pradu zwarciowego podczas zwarcia na
zaciskach obciazonego znamionowo generatora: i2 - sktadowa nadprzejsciowa; il -
sktadowa przejsciowa; iok - sktadowa ustalona; i - sktadowa okresowa.

Dla chwili zerowej prad okresowy nazywa si¢ pradem zwarciowym poczatkowym I,, wyraza sig
zaleznos$cia:

2 " 2
1 (t=0s)= _0s)P —os)F = [[Ea) | Ea 2.45
1 = (1= 08) = Tlaa (= 0P + gL = 05)F = [Xa] {XL’J (2.45)

W uzwojeniu stojana oprocz opisanej powyzej sktadowej okresowej, moze pojawic si¢ sktadowa
nieokresowa zapewniajaca zachowanie zasady ciagtosci pradu w uzwojeniu stojana. W przypadku
generatora synchronicznego trdjfazowego, w co najmniej dwoch fazach pojawi si¢ sktadowa
nieokresowa. Sktadowa ta zanika ze stata czasowa T,, ktora wynosi od 0,3s do 5s. Warto zauwazy¢,
ze jesli T,>Tq to prad zwarciowy przez pewien czas jest pradem pulsujacym, sinusoidalnie
drgajacym wokot skladowej aperiodycznej, a wigec nie przechodzi przez zero. Jest to typowe
zjawisko dla duzych generatoréw. Powinno si¢ pamigtac, ze dopoki nie bedzie pierwszego przejscia
pradu przez zero nie mozemy wylaczy¢ takiego pradu (rys. 2.19). Prady nieokresowe wytwarzaja
aperiodyczny strumien nieruchomy wzgladem stojana. Dla uzwojen wirujacego wirnika strumien
ten daje skojarzenie magnetyczne sinusoidalnie zmienne w czasie, przy czym w chwili zwarcia
strumien ten ma kierunek zgodny ze strumieniem wzbudzenia, czyli dzialta domagnesowujaco.
W uzwojeniach wirnika poplyna dodatkowe prady sinusoidalne o zanikajacej amplitudzie.
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A
FOMIARY W STACJACH
pole wlk. skala A
BEEBEBEBDZ il 130CkAd
o
ETOP
Start —-A
Pomiar w: TekrI[s=1=0.3

N lralnulil{ 5| Hubor Zrniany Hulaczenia Koniec "

Rys. 2.19 Wyniki symulacji zwarcia pomig¢dzy generatorem a transformatorem blokowym, przed
zwarciem generator byt nieobciazony, kat poczatkowy zwarcia wynosit zero.

2.5.4. Wyzsze harmoniczne pradu zwarciowego

Omawiajac sktadowa nieokresowa pradu stojana stwierdziliSmy, ze:
a) wytwarza aperiodycznie strumien nieruchomy wzgledem stojana,
b) strumien ten indukuje w uzwojeniach wirnika sinusoidalnie zmienne prady.
Prady te wytwarzaja sinusoidalnie zmienny strumien pulsujacy wobec wirnika. Strumien pulsujacy
mozna roztozy¢ na dwa strumienie wirujace w przeciwnych kierunkach wzglgdem wirnika.

+O) /\'(,0

2

Rys. 2.20 Strumien pulsujacy i dwa strumienie wirujace w przeciwnych kierunkach wzgledem
wirnika.

Strumien wirujacy w kierunku przeciwnym do ruchu wirnika jest nieruchomy wzgledem stojana,

nie indukuje Zadnego pradu w uzwojeniach stojana. Strumien wirujacy w kierunku zgodnym
z ruchem wirnika wiruje wzgledem stojana z predkoscia 2o indukujac w uzwojeniach stojana
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zanikajacy prad drugiej harmonicznej. Amplituda tej sktadowej pradu zwarciowego jest bardzo
mata 1 wynosi do (5 — 10)% Ix. Analizy tego typu mozna by prowadzi¢ dalej tzn. prady drugiej
harmonicznej oddzialywuja na uzwojenia wirnika, ktére z kolei indukuja prady czwartej
harmonicznej pradu stojana itd.. Ze wzgledu na niski udziat wyzszych harmonicznych w pradzie
zwarciowym w dalszych rozwazaniach nie uwzgledniono ich wyst¢gpowanie.

2.5.5. Wplyw regulacji napiecia

Napigcie wzbudzenia jest wytwarzane poprzez specjalne urzadzenie zwane uktadami
wzbudzenia generatora synchronicznego. Uklady wzbudzenia sa sterowane poprzez regulator
napigcia (wzbudzenia) generatora. Regulator poréwnuje mierzone napigcie na zaciskach generatora
z napigciem zadanym. Gdy réznica migdzy tymi wielko$ciami jest wigksza o strefy nieczuto$ci
regulatora, regulator zmienia napigcie wzbudzenia a w efekcie napigcie generatora. Algorytm
dziatania regulatora jest nastgpujacy:

a) gdy napigcie generatora jest mniejsze od zadanego to regulator zwigksza prad wzbudzenia,

b) gdy napigcie generatora jest wigksze od zadanego to regulator zmniejsza prad wzbudzenia.

Analizujac wplyw konstrukcji uktadu wzbudzenia generatora na prad zwarciowy, konstrukcje te

mozna podzieli¢ na trzy grupy:

a) grupa pierwsza — wzbudnice maszynowe,

b) grupa druga — wzbudnice statyczne zasilane napi¢ciem generatora tzn. uktad tyrystorowy

wytwarzajacy prad wzbudzenia jest zasilany napig¢ciem generatora,

c) grupa trzecia - wzbudnice statyczne zasilane napigciem i pradem generatora tzn. uktad

tyrystorowy wytwarzajacy prad wzbudzenia jest zasilany suma napig¢é: napigciem generatora
1 napigciem bedacym strata napigcia na specjalnym dtawiku a wywotang pradem generatora.

Poszczegdlne grupy wptywaja na warto$¢ skuteczna sktadowej okresowej pradu zwarciowego przy

zwarciu na zaciskach generatora w nastepujacy, przyblizony sposob:

a)  wzbudnice maszynowe: Prad wzbudzenia narasta od warto$ci, jaka byla przed
zwarciem do wartodci granicznej rownej ok. 1.6 wartosci
pradu wzbudzenia podczas obciazenia znamionowego, stala
czasowa narastania pradu wzbudzenia wynosi od 0.1s do

0.5s.
b)  wzbudnica statyczna zasilana Uktad regulacji napigcia wzbudzenia wysterowuje tyrystory
napigciem generatora: na ich maksymalne przewodzenia jednak ze wzgledu na

obnizenie napigcia na zaciskach generatora bedacego
napigciem zasilajacym uktadu prad wzbudzenia maleje do
zera a wraz z nim prad zwarciowy.
c) wzbudnica statyczna zasilana Uklad regulacji napigcia wzbudzenia wysterowuje tyrystory
napigciem i pradem generatora: na ich maksymalne przewodzenia. Napigcie zasilajace uktad
tyrystorowy jest suma napigcia na zaciskach generatora
1 napigcia wywotanego przez prad zwarciowy nie maleje ono
do zera, co w efekcie prowadzi do wzrostu pradu
wzbudzenia oraz do wolniejszego zanikania pradu
zwarciowego.
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0

Rys. 2.21 Przebieg wartosci skutecznych skladowych pradu zwarciowego podczas zwarcia na
zaciskach obciazonego znamionowo generatora wyposazonego w maszynowy uktad
regulacji napigcia (napigcia wzbudzenia): 12 - sktadowa nadprzej$ciowa; il - sktadowa
przejsciowa; iok - sktadowa ustalona; ip —skladowa generowana przez dodatkowe
napigcie wzbudzenia; i - sktadowa okresowa.

2.6. Metoda jednostek wzglednych

Prowadzenie obliczen w jednostkach mianowanych jest uciazliwe ze wzgledu na konieczno$¢
przeliczania impedancji elementéw przez przektadnie transformatorow. Mozna te obliczenia
uproscic¢ stosujac jednostki wzgledne. Idea prowadzenia obliczen w jednostkach wzglednych polega
na zastapieniu wielkosci mianowanych (mocy, pradu, impedancji czy napigcia) przez wielkosci
niemianowane rowne stosunkowi danej wielkosci do odpowiedniej wielko$ci podstawowej.
Wielkosciami wystgpujacymi jako podstawowe sa: Ipod, Upods Zpods Spod- WielkoSci te sa powigzane
zalezno$ciami:

g =0 2.46
" B a4

7 _ Uzpod . Upod

pod = (2.47)
SPOd \/3_ Ipod

2
2 U~ pod
Spod = \/gUpod Ipod = \/g\/glpod Ipod Zpod =31 pod Zpod = 7

(2.48)
pod

gdzie:
e U,. — napigcie podstawowe, migdzyprzewodowe.

Oznacza to, ze przyjmujac za wielkosci podstawowe moc Spoq 1 napigecie migdzyprzewodowe Upoq
pozostale dwie wielkos$ci podstawowe sa okreslone z wzorow (2.46) i (2.48).
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Jezeli prowadzi si¢ obliczenia w jednostkach wzglednych i zalozy sig, ze:

1. napigcie znamionowe elementdw systemu sa rowne 1,05 napigcia znamionowego sieci, do
ktorej sa przylaczone,

2. napigcie podstawowe réwna si¢ 1,05 napigcia znamionowego sieci,

3. przekladnie transformatorow roéwne sa stosunkowi napig¢ znamionowym sieci, do ktorej sa
przytaczone,

to obliczenia w jednostkach wzglednych znacznie si¢ upraszczaja co zostanie udowodnione

rozpatrujac przyktad pokazany na rys. 2.22.

A Z, B C D
UNA UNB UNC UND

Rys. 2.22 Schemat rozpatrywanej sieci, gdzie:
e 7 - impedancja np. impedancja linii.

Gdyby chcie¢ impedancjg Zx ,,sprowadzi¢” na napigcie szyny D, w jednostkach mianowanych byto
by to:

Z3 =Zx 9% 9%, (2.49)
gdzie:
U
Yy = —HC (2.50)
Untis
U
Yy =—12D (2.51)
Unrac
Unnie ) (Untan )
ZE ZZA ( NTICJ [ NTZDJ (2.52)
Untis ) (Unrac
Roéwnania powyzsze napisano przy zatozeniu, ze:
Unp > Unc > Uns (2.53)

Wykorzystujac zatozenie, ze napigcie znamionowe transformatoréw rowne jest napigciu
Znamionowemu sieci otrzymano:

2 2 2

U U U

ZE=ZA( NC] ( NDJ =ZA[ NDJ (2.54)
UNB UNC UNB

W jednostkach wzglednych obliczenia te wygladaja nastgpujaco:

[JpodA:LO5 Una (255)
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ZA _ ZA Spod _ ZA SpOd

Law T D 5 (2.56)
ZpOdA UpodA (105 UNA)
Gdy obliczy¢ na napieciu Unp W jednostkach wzglednych to:
Z. (Uwn) ZaS > Z,S > Z,S
ZE __ZA ( NDJ _ Z A Ppod (UNDJ _ £ A Ppod [UND] _ ZA Ppod (2 57)
ZAw .
Zpoap \ UNB UfmdD Uxs (1.05Up)* \Una (105U, )

Wobec powyZszego mozna stwierdzi¢, ze impedancja elementu w jednostkach wzglednych jest
jednakowa, niezaleznie, na ktorym napigciu sa prowadzone obliczenia.

Gdyby zamiast impedancji Z, znajdowat si¢ generator, to w jednostkach mianowanych jest:

2
er U
X, =4 —Ne (2.58)
100 Sy,
a na napigciu Uxp
2 2
X" U
XD = 2d ZNe [ Unp (2.59)
100 Sy, (Ung
2 2
X!! U U S
Xy =3 18 ( N3j pod . (2.60)
100 Syg (Uni ) (1,05Uy;)
Zgodnie z drugim zatozeniem
UNg:1,05 UNB (261)
14 2 n
_ X& Spod (L05Uy;)" _ X§ Spoa (2.62)
Y100 Syg (1,05)7 U2 100 Sy,
Przyktady zastosowania jednostek wzglednych:
a) Prad poczatkowy zwarcia Ip
11 Uy
Ip =
I, L1UyY3Z, 11
. =1C,_,UN p  LIUy I 105 (2.64)

e 3X, U, L05Uy X, X,
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b) Moc zwarciowa

11U
SZ:\/gUNIp:’ N

z

CLIUN? Zpea . LIURT 1

1

s, X, Upa® (LOSUNP X X

¢) Napigcie migdzyprzewodowe

U=+31, X,

U BLX,
UW = = :I
Upod \/g Ipod Zpod

pw sz

d) Napigcie fazowe

W

Uf = Ip XZ
Upod
Ue , =—2¢
fpod \/g
Un = U, _Isz_ I, X, 1ox
o = = = =
i UfPOd UPOd \/g Ipod 4 pod e
V3 V3
e) Impedancja linii
7 S
Zi,=—t =7, 50‘1 =Z1, 1#"12
f) Impedancja transformatora
. AUZ Spod
™ 7100 Syr
g) Reaktancja dtawika przeciwzwarciowego
Zp Spod _ AUy, Unp Spod
Zpod U pod 100 \/§ IND (I.OSUND)
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2.7.

NNk Wb =

10.
11.
12.

13.
14.

15.

16.

17.

2.8.

2.8.1.

Pytania kontrolne

Przyczyny powstawania zwarc¢.

Skutki zwarcia.

Dziatanie tuku palacego si¢ w miejscu zwarcia.

Czesto$¢ wystepowania zwar¢ w roznych miejscach systemu elektroenergetycznego.

Omowi¢ metode jednostek wzglednych.

Zalety stosowania metody jednostek wzglednych.

Narysowa¢ przebiegi wartosci chwilowych pradu zwarciowego, w fazach zwartych, przy
zwarciu odlegltym:

a) trojfazowym,

b) dwufazowym.

Narysowa¢ przebiegi wartosci chwilowych pradu zwarciowego w fazie R, przy trojfazowym
zwarciu odlegltym, przy:

a) 9, =90 v9=0%

b) 9, =90% vy =90

c) ¢, =90% vy, =45

d) 0, =45% v,=0%

w uktadzie pracujacym w stanie jalowym. Jakie bg¢da przebiegi w uktadzie obciazonym?
Narysowa¢ przebieg warto$ci skutecznych sktadowej okresowej pradu zwarciowego podczas
zwarcia trojfazowego 1 dwufazowego przy pominigciu i uwzglednieniu dziatania regulatora
wzbudzenia generatora wyposazonego w wzbudnic¢ maszynowa.

Jak zmienia si¢ skladowa nieokresowa pradu zwarciowego jesli wystapi prad obciazenia
o charakterze indukcyjnym.

Jak zmienia si¢ skladowa nieokresowa pradu zwarciowego jesli wystapi prad obciazenia
o charakterze pojemno$ciowym.

Czemu jest réwna suma warto$ci chwilowych skladowej nieokresowej w dowolnej chwili
podczas zwarcia trdjfazowego symetrycznego?

Na przyktadzie oméwi¢ zasade ciaglosci pradu w cewce.

Jakie bylyby skutki jesli w obwodach elektrycznych nie obowiazywata by zasada ciagltosci
pradu w cewce.

Dlaczego sktadowa ustalona pradu zwarciowego generatora powoduje rozmagnesowanie tego
generatora?

Narysowaé przebieg wartosci skutecznych sktadowych pradu zwarciowego podczas zwarcia
na zaciskach obciazonego znamionowo generatora wyposazonego w wzbudnice statyczna
zasilang napigciem generatora.

Narysowaé przebieg wartosci skutecznych sktadowych pradu zwarciowego podczas zwarcia
na zaciskach obciazonego znamionowo generatora wyposazonego w wzbudnicg statyczna
zasilang napigciem i pradem generatora.

Zadania

Zadanie 1

Dany jest uktad elektroenergetyczny jak na rys. 2.23.
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G A T1 B . ¢ 12 D
A mUDs

15 kV 220 kV 220 kV 110 kV

Rys. 2.23 Schemat sieci elektroenergetycznej do obliczen.

Dane znamionowe elementdw sieci:
G: Un=15.75kV; SN=250 MVA; X, =15%;

TI:  Sx=250 MVA: 9= 2311{\%51&/ C AUp=14 %:

) _ ) _ 220kV , _ i
T2: Sx=250 MVA; 9= /151(\/ i AUg=11 %;
L: X11=0.4 /i3 1=100 km;
Dla zwarcia trojfazowego na szynach D obliczy¢ reaktancj¢ obwodu zwarciowego stosujac:
1. jednostki mianowane,
2. jednostki wzgledne.

Rozwigzanie

1.  Schemat zastepczy obwodu jest na rys. 2.24.

E ZG ZTI ZL ZTZ l
—H — — — >
Up
Rys. 2.24 Schemat zastepczy obwodu.
2.  Impedancje elementow w jednostkach mianowanych przeliczone na napigcie miejsca zwarcia
—szyny D
X UG o» 1 1515752 (2312 (115)’
G~ STI 5 = = 9645 Q
100 Syg 95, 100 250 (15 220
2 2 2
AU,,, UnTi 1 14 2317 (115
TI = = =8.165Q
100 Syp 9%, 100 250 {220

2
X =X | % = 0.4-100-(£] =10.93 O
92, 220
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AU, Uk 111157
27100 Syp, 100 250

5.819Q

3.  Impedancja obwodu zwarcia w jednostkach mianowanych przeliczona na napigcie miejsca
zwarcia — szyny D

Xp =Xg +Xp + X +Xpy =9.645+8.165+10.93+5.819 =34.56 Q

4.  Impedancje elementow w jednostkach wzglednych, przyjmujac, ze moc podstawowa wynosi:
Spod=250 MVA

_ Xy Spoa _ 15 250 _

Xow = = = 0.
W00 Syg 100 250
AU,y Spod 14 250
TIW = = :()14
100 Syp; 100 250
S
Xpw =Xpg 17— =0.4-100 Azzo.lzm
(1.05- Uy, ) (1.05-220)
AU, S
Tow = 2% pod 11 250_011

100 Sy, 100 250

5. Impedancja obwodu zwarcia w jednostkach wzglednych

Po przeliczeniu na jednostki mianowane mamy:

1.05-Unp )
pod

2
(1.05-110) 31340
250

Z powyzszego przyktadu wynika, ze reaktancja obwodu zwarciowego jest rézna w zalezno$ci od
zastosowane] metody. Zazwyczaj stosujac metode jednostek wzglednych otrzymujemy reaktancje
mniejsze niz z metody jednostek mianowanych. Prowadzi do wyznaczania lekko zawyzonych
wartosci pradu zwarciowego.
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