ZWARCIA W SIECIACH WN, SN i nN

Zwarcie - to nieprzewidziane, w danych warunkach eksploatacyjnych,
polaczenie bezposrednie lub przez stosunkowo malg impedancje, punktow systemu
elektroenergetycznego o roznych potencjatach, badZ jednego lub wiekszej liczby
takich punktow z ziemia.

PRZYCZYNY POWSTAWANIA ZWARC

¢ elektryczne
¢ nieelektryczne

SKUTKI PRZEPY YWU PRADU ZWARCIOWEGO

a) dynamiczne

b) cieplne

c) mozliwos¢ wypadniecia z synchronizmu generatorow
PODZIAE. ZWARC

a) symetryczne - w ktérych wszystkie fazy obcigzone sg symetrycznie takim samym
pradem zwarciowym,
a) b)
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Rys. 2.1. Zwarcia symetryczne: a) trojfazowe bez ziemi, b) tréjfazowe z ziemia

} 3

b) niesymetryczne - w ktorych fazy sa obcigzone niesymetrycznie pradem
zwarciowym. Sa to r6znego rodzaju zwarcia dwu- i jednofazowe.

CEL OBLICZANIA PRADOW ZWARCIOWYCH

1) dobor urzadzen elektrycznych

2) weryfikacja lub poprawny dobor elementow toru pragdowego

3) dobor lub okreslenie nastaw zabezpieczen i automatyki elektroenergetyczne;j

4) weryfikacja istniejgcej lub wykonanie skutecznej ochrony przeciwporazeniowej

Z podanych przyczyn, najistotniejsze sg prady zwarc trdj- i jednofazowych w
uktadach:
a) o skutecznie uziemionym punkcie neutralnym (WN, nN - typu TN, TT)
b) z izolowanym punkcie neutralnym (tj. SN - bez kompensacji; skompensowanych
oraz uziemionych przez rezystor ograniczajacy oraz nN - typu IT)

NAJCZESCIEJ WYSTEPUJACE ZWARCIA W SIECIACH SN

¢ jednofazowe z ziemia 65%
¢ podwojne zwarcia z ziemig 20%,
¢ zwarcia dwufazowe 10%,
& zwarcia tréjfazowe 5%.
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Rys.5.2. Zwarcia niesymetryczne: a) zwarcie dwufazowe faz S i T,
b) zwarcie dwufazowe z ziemig faz S i T, ¢c) zwarcie jednofazowe z zie-
mig fazy T w sieci z bezposrednio uziemionym punktem zerowym, d) zwar-
cie jednofazowe fazy T z przewodem zerowym, eg zwarcie jednofazowe z
ziemig fazy T w sieci z izolowanym punktem zerowym, f) zwarcie jedno-
fazowe z ziemig fazy T w sieci z uziemionym punktem zerowym przez re-
zystor Ry, g) zwarcie jednofazowe z ziemig fazy T w sieci kompensowa-
nej dlawgkiem o indukcyjnosci L, h) podwdojne zwarcie z ziemiag (zwar-
cie jednofazowe z ziemig fazy S w jednym punkcie sieci i fazy T w in-
nym punkcie sieci), j) potrdjhe zwarcie z ziemig

2.1. PRADY ZWARCIOWE W SIECIACH Z IZOLOWANYM
PUNKTEM NEUTRALNYM (SN, IT)

Podstawowa cecha pradu zwarciowego - prad o charakterze pojemnosciowym,
ptynacy przez reaktancje pojemnosciowe ,,zdrowych faz” z ziemia.
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Rys. 2.3. Przebieg pradow zwarciowych w sieci trojfazowe;j
z izolowanym punktem neutralnym
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Rys. 2.4. Wykres wektorowy napiec¢ i pradéw w linii trojfazowej:
a) w stanie jalowym, b) w przypadku zwarcia z ziemig fazy T

Przed zwarciem z ziemig prady pojemnoSciowe ptynace w kazdej z faz sieci
Wynosza
Ic =l =lcr =g :Uf(UCo (21)
gdzie: Us - napiecie fazowe,
C, - pojemnos¢ doziemna przewodow fazowych wzgledem ziemi.

Po wystapieniu zwarcia doziemnego w fazie T, w wyniku zmiany napiec
fazowych, ptynie prad zwarciowy I

Iy =Ig; +1g (2.2)
Poniewaz prady
Iry, =1Ig, :Uf\/gmco (23)
a kat pomiedzy nimi wynosi I1/3, stad prad zwarciowy I okresla rownanie
I, =21, cos (I1/6) =2U /3w C, “26 =3U,w C,=\BU,yw C, (2.4)
lub wzor postaci
1; =31¢ (2.5)

gdzie: Uy - napiecie miedzyprzewodowe sieci.

Ze wzorow (2.4), (2.5) wynika, ze prad I, jest trzykrotng wartoscia pradu

pojemnosciowego plynacego do ziemi z kazdego przewodu nieuszkodzonej linii i
zalezy od konfiguracji ukladu linii.

Prad jednofazowego zwarcia doziemnego moze miec charakter:




a) przemijajacy,
b) trwaly (szczegolnie niebezpieczne sq dlugotrwale zwarcia tukowe).

Prady jednofazowego zwarcia doziemnego ogranicza sie do wartosci 5+30 A
w liniach napowietrznych i napowietrzno-kablowych oraz 50 A w liniach kablowych
- dla ktérych zachodzi samozgaszenie tuku elektrycznego.

Tablica 1. Graniczne dopuszczalne wartosci pradow ziemnozwarciowych w sieciach
SN z izolowanym punktem neutralnym

S Nlpxguu /namlonmw kV
Rodzaj linii N = = e
7 7 2 =6 10 13.2() a() 1() 1 ()(
Napowietrzne i napowietrzno-kablowe | 2() 20 15 l()
—— e —
Kablowe 50 | 50 50 l

Ograniczenie pragdow zwarciowych realizuje sie poprzez:
¢ kompensacje pojemnosciowego pradu zwarcia z ziemig sieci za pomoca:
1) dlawika gaszacego (tzw. cewki Petersena),
2) transformatoréw gaszacych Baucha (w sieci SN, w ktérej punkt neutralny jest
niedostepny),
3) transformatorow uziemiajacych o grupie polaczen Zy (peknigcych takze
funkcje Tr potrzeb wlasnych - sposéb obecnie coraz czesciej stosowany),
¢ uziemienie punktu neutralnego sieci przez rezystancje.
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Rys. 2.5. Przebieg praqdéw zwarciowych w linii tréjfazowej z dtawikiem gaszqcym

Pelna kompensacja pradu zwarciowego wystapi, gdy

Uy
I, :w—L =1, =3U,;wC, (2.5)
a indukcyjnosc¢ L. dlawika bedzie wynosic:
1

:3(u2 C, (2.6)

Sie¢ dla ktorej spelniony jest warunek (2.6) nazywa sie skompensowana.

W rzeczywistych ukladach sieciowych prad zwarcia doziemnego oprocz
sktadowej pojemnoSciowej zawiera takze skladowa czynng (Iw) oraz wyzsze
harmoniczne (Iw).
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Rys. 2.6. Kompensacja pradu ziemnozwarciowego w rzeczywistym ukladzie
sieciowym. I, - prad resztkowy, Ixc - prad pojemnosciowy , I, - prad dlawika,
L4 - indukcyjnos¢ dlawika

Plynacy prad resztkowy, po kompensacji, opisuje zaleznos¢

L, :\/([d SR P it (2.7)
w ktorym: I - skladowa czynna pradu ziemnozwarciowego,
L. - wartos¢ skuteczna  wyzszych  harmonicznych  pradu
ziemnozwarciowego.

Stopien kompensacji pradu ziemnozwarciowego w sieci SN okresla
wspotczynnik rozstrojenia sieci (S) okreSlony zaleznoscia

s =17 e g0 (2.8)
IkC
gdzie: Is - suma pradow indukcyjnych urzadzen gaszacych (dlawikow)

przytaczonych do sieci. Wspoétczynnik rozstrojenia (S) zawiera sie w granicach od 5
do 15%.
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Rys. 2.7. Kompensacja pradu ziemnozwarciowego pojemnosciowego za pomoca:
a) cewki Petersena, b) transformatora Baucha, c) transformatora uziemiajgcego

Kompensacja pradu doziemnego przy pomocy dlawikéw stosowna jest w
sieciach napowietrznych i napowietrzno-kablowych.

W _sieciach kablowych i kablowo-napowietrznych stosuje sie uziemienie
punktu neutralnego sieci przez rezystor (rezystor musi byc¢ tak dobrany, azeby prad
zwarciowy byl jak najmniejszy i gwarantowal poprawne dzialanie zabezpieczen
przed skutkami zwarc z ziemia).




Uwaga! Wartos¢ pradu zwarcia doziemnego mozna okresli¢ tylko poprzez pomiary.

5.2. CHARAKTERYSTYCZNE WIELKOSCI
PRADU ZWARCIOWEGO I ZASADY ICH OBLICZANIA

Uwagi:

1. W budowie schematu zastepczego obwodu zwarciowego wykorzystuje sie
impedancje podluzne (tj. rezystancje i reaktancje) elementow ukladu
elektrycznego odniesione do tego samego poziomu napiecia (zwykle napiecia
zwarcia dla ktérego okresla sie charakterystyczne prady zwarciowe).

Dla zwar¢ symetrycznych sg to impedancje dla skladowej symetrycznej
zgodnej (R;, X;), natomiast dla zwar¢ niesymetrycznych réwniez impedancje dla
sktadowej przeciwnej i zerowej (R», X», Ro, Xo).

2. Obliczenia przeprowadza sie wg norm:

e PN-EN 60909-0: 2002; Prady zwarciowe w sieciach tréjfazowych pradu
przemiennego. Czes¢ 0. Obliczanie pradow.
e PN-EN 60865-1:2002; Obliczanie skutkéw pradoéw zwarciowych - Czesc¢ I:

Definicje i metody obliczania.

e PN-90 E-05025; Obliczanie skutkow pradow zwarciowych.
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Rys. 5.7. Schemat uktadu elektroenergetycznego (a) oraz schemat zastepczy obwodu
zwarciowego do obliczen pradu zwarciowego przy zwarciu tréjfazowym
Q - zastepcze Zrédio zasilania o mocy zwarciowej < ;. ; T - transformator;
L - linia elektroenergetyczna

Rys. 5.8. Stylizowany przebieg pradu zwarciowego:
& ,_ - prad zwarciowy poczatkowy; I, - ustalony prad zwarciowy; i, - prad
udarowy;
ipc - skladowa nieokresowa pradu; u - napiecie; V. - kat fazowy napiecia w chwili
wystapienia zwarcia (na rysunku ¥, =11, 0)

Prad zwarciowy i jest suma (rys. 5.14):



o skladowej okresowej o pulsacji sieciowe] (osiggajacej max warto§¢ ~/'2 I, dla
czasu trwania zwarcia tx = 0, a po czasie ok. 0,1 s zmniejszajacej sie do wartosSci
ustalonej réwnej~'21,),

& skladowej nieokresowej ipc zaleznej od kata fazowego napiecia ¥. w chwili
zwarcia. Skladowa ta jest najwieksza (réwna skladowej okresowej, lecz o
przeciwnym znaku) dla . = 0 lub IT w obwodzie, w ktérym X>>R (rys. 5.8).

W zalezno$ci od miejsca zwarcia oraz relacji pomiedzy sktadowymi & .. i

I, , rozroznia sie (rys. 5.15):

& zwarcia odlegle od generatorow - dla ktérych # ,. =— ¥ ,_,

¢ zwarcia w poblizu generatorow, w ktorych skladowa okresowa pradu
zwarciowego ma amplitude o malejgcej wartosci od ~' 2 1,. do ~v21,.

Charakterystyczne wielkosci zwarciowe i sposoby ich ebliczania

1) Prqd zwarciowy poczqtkowy ¥ ,. - warto$¢ skuteczna skladowej okresowej
pradu zwarciowego w chwili powstania zwarcia (tj. tx =0).
Dla zwarcia tréjfazowego prad # ,_ obliczany jest ze wzoru

— - - -
- - — T

(5.7)
w ktorym: Z, =R} + X} (5.8)
oraz: c - wspolczynnik napieciowy (Tablica 5.1); Zx - impedancja obwodu

zwarciowego; Ry, Xx - rezystancja i reaktancja obwodu zwarciowego; Uy -
znamionowe napiecie miedzyprzewodowe przy ktérym zachodzi zwarcie.
Rezystancje Rx mozna poming¢, gdy Rk =< 0,3 X.

Tablica 5.1. Wartosci wspotczynnikéw c

Napiccie Warto$¢ wspotczynnika ¢ do obliczania pradu zwarciowego
znamionowe U, o T
] najwigkszego najmniejszego
Niskie, do 1000 V:
230/400 V 1,00 0,95
inne napigcia 1,05 1,00
Wysokie, ponad 1 kV 1,10 1,00

2) Prqd zwarciowy ustalony I, - wartoSC skuteczna sktadowej okresowej pradu
zwarciowego po zaniku skladowych okresowych przejSciowych pradu
zwarciowego.

3) Prqd zwarciowy nieokresowy ipc - skladowa nieokresowa pradu zwarciowego.
Prad ten wyznacza sie z zaleznosci

F e e I e — -
(5.9
w ktorej: t - czas liczony od chwili wystgpienia zwarcia; Ry, Lk - rezystancja i
indukcyjnos¢ obwodu zwarciowego.
W przypadku, gdy Xy << Ry, prad ipc osigga max. dla . =0 lub II.

4) Prqd udarowy i, - najwieksza chwilowa warto$¢ pradu zwarciowego. Prad ten
oblicza sie ze wzoru



i, =~2 x I, (5.10)
w ktorym: 7 - wspotczynnik udaru zalezny od ilorazu rezystancji Ry i reaktancji
Xy obwodu zwarciowego obliczony z zaleznoSci

x =102 +0,98e >/ Xk (5.11)

lub odczytany z jednego z wykresow podanych na rys. 5.9.
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Rys. 5.9. Zaleznos$¢ wspotczynnika udaru X od wartosci Ri/Xx (a) oraz Xw/Rx (b)
5) Prqd zwarciowy cieplny I, - prad zastepczy o statej wartosci skutecznej, ktory w
czasie trwania zwarcia Ty wydzieli taka sama ilos¢ ciepla jak rzeczywiscie
plynacy prad zwarciowy. Wyznaczany jest z zaleznosci

¥ AP —Ik'\f{m2 - 72—

(5.12)

w ktorej: wspotczynniki m i n uwzgledniaja odpowiednio wplyw cieplny
sktadowej nieokresowej i okresowej pradu zwarciowego.

Wspdtczynnik:
a) m = f (Tx; %) odczytuje sie z wykresu podanego na rys. 5.10a (dla x z rys. 5.9),

b) n=1f(Tx; & .. -~ & ,_ )-zwykresu podanego na rys. 5.10b. Dla zwar¢
odleglych przyjmuje sien =1
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Rys. 5.10. Wspotczynniki do okreSlania zastepczego pradu cieplnego I,
uwzgledniajace wplyw: a) m - skladowe] nieokresowej; b) n- skladowej okresowej
T - czas trwania zwarcia; X - wspotczynnik udaru;

¥ ,_ - prad poczatkowy; Ix - ustalony prad zwarciowy

6) Prqd wytqczeniowy symetryczny I, - wartoSc skuteczna jednego peinego okresu
pradu zwarciowego w chwili tni» rozdzielenia sie stykow pierwszego bieguna
lacznika wylaczajacego zwarcie. Prad ten oblicza sie z zaleznoSci



I, =1 r
(5.13)
w ktérej wspotczynnik u uwzgledniajacy zmniejszenie sie skladowej okresowej
¥ ,_ pradu zwarciowego odczytuje sie z wykresu podanego na rys. 5.11.

& G Rys. 5.11. Zalezno$¢ wspotczynnika u
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Lo/ Iog b T/ zwarcie (przehczqne na to samo napiecie
dla ktorego okreSlano wartosci pradow
T, )

7) Moc zwarciowa < ,. - warto$¢ fizykalna zdefiniowana jako iloczyn pradu
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Rys. 5.12. Obliczanie pradu zwarciowego dla zwarcia w pkt. F zasilanego z dwéch
niezaleznych zrodet (
x — oy X, 3 ., —f Ly ¥

)

Zrédlami pradu zwarciowego mogg byé: generatory; silniki synchroniczne i
kompensatory (traktowane tak samo jak generatory synchroniczne) oraz silniki

indukcyjne.
SILNIKI INDUKCYJNE

W przypadku zwarcia symetrycznego silniki indukcyjne (asynchroniczne)
wplywajq na wartos¢ pradu:
o poczatkowego £ ,_ |
& udarowego ip,
¢ wylaczeniowego symetrycznego 1.
W przypadku zwarcia niesymetrycznego, nalezy uwzgledni¢ rowniez wplyw
silnikow indukcyjnych na ustalony prad zwarciowy I« .
Prad zwarciowy Z ., silnikow indukcyjnych wyznacza sie ze wzoru
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(5.14)
gdzie:
Z v - impedancja silnika,
Z , - impedancja obwodu miedzy silnikiem a miejscem zwarcia.
Impedancje silnika oblicza sie z zaleznosci

2
UnM

Z, =M
v s (5.15)
w ktorej
Pn
S =2 (5.16)
1, COS@,
I
ky = (5.17)
nM
gdzie: By S,y - odpowiednio znamionowa moc czynna i pozorna silnika;
7,,C0s@, - sprawnosSC i znamionowy wspotczynnik mocy silnika,
k., - iloraz pradu rozruchowego I do pradu znamionowego I.

W przypadku polaczenia silnika lub grupy silnikow z miejscem zwarcia krotka
linia kablowag lub bezposredniego ich przylaczenia z miejscem zwarcia prad
zwarciowy 7 ,.n, okreSla sie ze wzoru

T, N, I, < I, 4

(5.18)

Prad udarowy ipmsilnikow oblicza sie ze wzoru (5.10) przyjmujac
wspotczynnik udaru x dla silnikow:
¢ wysokiego napiecia - 1,65, gdy moc znamionowa silnika odniesiona do jednej
pary biegunow jest mniejsza od 1 MW oraz 1,75 gdy jest wieksza od 1 MW,
¢ niskiego napiecia - xy ~1.3.
Prad wylaczeniowy silnika lub grupy silnikow oblicza sie wg wzoru

I, =w«ql,,, (5.19)

gdzie: u i q - wspotczynniki odczytuje sie z wykreséw podanych na rys. 5.111i 5.13

Rys. 5.13. Zalezno$¢ wspotczynnika g
od mocy czynnej silnika na jedng pare
—+ biegunow m

Wplyw  silnikow na  prady
| zwarciowe mozna pomingc gdy:

¢ suma pradow znamionowych
silnikow jest mniejsza od 0,01 pradu
zwarciowego poczatkowego

wyznaczonego dla zwarcia bez
udziatu silnikéw,
¢ silniki przylaczone sa do sieci publicznej nIN.

KOLEJNOSC I SPOSOB OBLICZANIA



Baza wyjsciowa do obliczen charakterystycznych wielkoSci zwarciowych, jest:

e znajomo$¢ mocy zwarciowej < . w miejscu przylgczenia odbiorcy do
systemu elektroenergetycznego,

® poprawnie wykonany, dla analizowanego rodzaju zwarcia, schemat obwodu
zwarciowego,

® poprawnie obliczone parametry zastepcze elementow obwodu zwarciowego,

e wlasciwie okreSlona impedancja obwodu zwarciowego.

Parametry systemu elektroenergetycznego (okreslone z mocy zwarciowej
S ,. ), impedancje urzadzen elektroenergetycznych (transformatoréw,
urzgdzen sieci...) oraz parametry elementow toru pragdowego (kabli
elektroenergetycznych, szynoprzewodow, przewodow instalacyjnych, itd.
odczytane z danych katalogowych producentow) obwodu zwarciowego,

okreslane sa dla ich parametréw znamionowych i musza by¢ transformowane
na poziom napiecia zwarcia.

W budowie schematu zastepczego obwodu zwarciowego wykorzystuje sie
impedancje podhluizne (tj. rezystancje i reaktancje) elementow ukladu
elektrycznego odniesione do tego samego poziomu napiecia (zwykle napiecia
zwarcia).

Dla zwar¢ symetrycznych sa to impedancje dla skladowej symetrycznej
zgodnej (R;, X;), natomiast dla zwar¢ niesymetrycznych rowniez impedancje dla
sktadowej przeciwnej i zerowej (R,, X,, Ro, Xo).

Dla znanej, w  miejscu przylaczenia odbiorcy do  systemu
elektroenergetycznego mocy zwarciowej .S ,— , parametry zastepcze sytemu
(Zs, Xs, Rs - odpowiednio impedancje, reaktancje i rezystancje) oblicza sie ze
WZOrow:

z. =UN
SK
(5.20)
X =0,995 Z (5.21)
Rg =0,1 X (5.22)

nam,

Rys. 5.14. Przebieg czasowy pradu zwarciowego "i": i - skladowa okresowa, inox -
sktadowa nieokresowa, i, - prad udarowy, u - napiecie zasilajace
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Rys. 5.15. Przebiegi pradu zwarciowego przy zwarciu:
a) odleglym od Zrédta zasilania, b) w poblizu Zrodta zasilania (generatora)



