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ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

1. Stany przejsciowe w uktadach elektroenergetycznych powodowane
zaburzeniami elektromagnetycznymi. Wprowadzenie do
modelowania uktadow elektroenergetycznych w ATP-EMTP |
symulacji zaktocen.

2. Zwarcia; przyczyny i skutki; metody obliczania przebiegéw pradu
zwarciowego w uktadach elektroenergetycznych. Ograniczanie
skutkow zwarc.

3. Przepiecia wewnetrzne i zewnetrzne w sieciach
elektroenergetycznych; rozchodzenie sie przepiec¢. Ochrona
przeciwprzepieciowa urzgdzen elektrycznych.

4. Wahania napiecia i odchylenia czestotliwosci, spowodowane
zmianami obcigzenia sieci. Powstawanie wyzszych harmonicznych
w sieci, spowodowane duzymi odbiornikami nieliniowymi. Sposoby
ograniczania wahan napiecia i wyzszych harmonicznych.

5. Stabilnos¢ systemu elektroenergetycznego; stabilnosc lokalna
| globalna, srodki poprawy stabilnosci. Podstawy matematyczne
badania stabilnosci; zastosowanie programow komputerowych.

6. Wykonanie projektu obejmujgcego symulacje wybranych zaktocen

w zadanym uktadzie elektroenergetycznym.
1
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Zwarcia w sieciach elektroenergetycznych

Zwarcie jest stanem zaktoceniowym sieci elektroenergetycznej,
polegajgcym na nieprzewidzianym w normalnej pracy
potgczeniu dwoch lub wiece) punktow uktadu o roznych
potencjatach, przy czym za punkt sytemu uwaza sie rowniez
ziemie.

Przyczyny zwar¢

Przyczyny elektryczne:

* przepiecia atmosferyczne,

* przepiecia tgczeniowe,

« omyiki fgczeniowe,

- diugotrwate przecigzenia prgdowe niszczgce izolacje.

Przyczyny nieelektryczne:

 zawilgocenie lub zanieczyszczenie izolacji linii i urzgdzen,
» uszkodzenia mechaniczne kabli, stupow, izolatorow,

» wady fabryczne urzgdzen,

* ingerencja zwierzat,

* przewracajgce sie drzewa lub spadajgce gatezie.
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Zwarcia klasyfikuje sie wedtug roznych kryteriow.
Najczesciej wyrdznia sie zwarcia:

* symetryczne i niesymetryczne,

* trwate | przemijajgce,

» metaliczne (bezposrednie) i oporowe (niemetaliczne,
posrednie, wystepujgce za posrednictwem impedancii,
np. fuku elektrycznego),

 jednoczesne i niejednoczesne,
* pojedyncze i wielomiejscowe.
Zwarciami symetrycznymi sg zwarcia 3-fazowe i 3-fazowe

doziemne, do niesymetrycznych zalicza sie 1- i 2-fazowe
oraz 2-fazowe z ziemia.

Zwarcia jednoczesne zachodzg w tej samej chwili czasowej
we wszystkich fazach, ktore biorg udziat w zwarciu.

Zwarcia pojedyncze wystepujg w jednym miejscu sieci,
a wielomiejscowe to kilka zwar¢ pojedynczych
w réznych miejscach.
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Rodzaje zwarc:

1 - trojfazowe,

2 - trojfazowe doziemne,
3 - dwufazowe,

4 - dwufazowe doziemne,
5 - jednofazowe,;

W sieci z punktem neutralnym:
6 - skutecznie uziemionym,

7 - uziemionym przez opornik,
8 - uziemionym przez dtawik,
9 - izolowanym
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Srednie czestosci wystepowania réznych rodzajow zwaré
(zgodnie ze statystykami miedzynarodowymi):

- zwarcie jednofazowe — 65 % (30 — 97 %),

- podwojne i dwufazowe zwarcie z ziemig — 20 % (0 — 55 %),
- zwarcie dwufazowe — 10 % (0 — 55 %),

- zwarcie trojfazowe — 5 % (0 — 35 %).

Czestos¢ zwarc¢ jednofazowych zalezy od:

- napiecia znamionowego sieci,

- udziatu linii napowietrznych w catkowitej dtugosci linii.

Udziat zwar¢ jednofazowych rosnie wraz z napieciem
znamionowym sieci i udziatem linii napowietrznych.

W sieciach 400 kV do 97 % wszystkich zwar¢ to zwarcia
jednofazowe.

Liczba zwar¢ na 100 km linii na rok

Sie¢ WN SN nn

Linie napowietrzne 0,8 6 20

Linie kablowe 22 30
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Skutki zwarc¢

Podczas zwarcia ptyng zazwyczaj prady wielokrotnie
przekraczajgce pragdy znamionowe urzgdzen.

Prady te wywotujg wielkie sity dziatajgce na przewodniki,
moggce spowodowacC mechaniczne zniszczenie urzgdzen
elektroenergetycznych.

Dziatajgce na przewodniki sity mechaniczne sg wprost
proporcjonalne do kwadratu wartosci chwilowej pradu
zwarciowego.

Takie dziatanie nazywa sie dynamicznym lub
elektrodynamicznym dziataniem pradu zwarciowego.

Podczas przeptywu prgdow zwarciowych w przewodnikach
wydzielajg sie duze ilosci ciepta powodujgce, ze 0siggajg one
temperatury znacznie wyzsze niz dopuszczalne w stanie
normalnym.

llosC wydzielonego ciepta jest wprost proporcjonalna do catki
z kwadratu wartosci chwilowej prgdu zwarciowego i czasu
trwania zwarcia. Moze prowadziC do zniszczenia urzgdzen.

Tego rodzaju dziatanie nazywa sie cieplnym (termicznym)
dziatanie pradu zwarciowego.
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Dalszym skutkiem zwarcia moze byC zniszczenie
(eksplozja) wytacznika przy wytgczaniu lub zatgczaniu
W czasie zwarcia, a wiec prady zwarciowe decydujg

0 koniecznej zdolnosci tgczeniowej stosowanych
wytgcznikow.

W przypadku uszkodzenia izolacji urzgdzenia, czesc tego
urzgdzenia nie bedgca pod napieciem moze znalez¢ sie pod
napieciem wzgledem ziemi — nazywa sie je napieciem
dotykowym.

W przypadku zwarcia z ziemig uptyw prgdu do ziemi moze
by¢ powodem znacznych roznic potencjatow miedzy
punktami na powierzchni ziemi zwane napieciem
krokowym.

Zwarcie doziemne (jednofazowe) w siecli z nieskutecznie
uziemionym punktem neutralnym powstate przez tuk moze
by¢ powodem wysokich przepie¢ ziemnozwarciowych.

W sieci ze skutecznie uziemionym punktem neutralnym
zwarcia niesymetryczne mogg by¢ powodem groznych
przepiec¢ ustalonych.
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Czesto zwarciom towarzyszy tuk elektryczny palgcy sie
W miejscu zwarcia.

Paleniu sie tuku towarzyszy bardzo wysoka temperatura
dochodzgca do kilku a nawet kilkunastu tysiecy kelwinow,
co moze powodowac:

a) topienie przewodow, parowanie i rozbryzgi metalu,

b) zapton materiatéw izolacyjnych (olej, papier),

c) wydzielanie trujgcych gazow (izolacja syntetyczna),

d) wydzielanie duzych ilosci (toksycznego) dymu,

e) wydzielanie wodoru z palgcego sie oleju,

f) promieniowanie cieplne i ultrafioletowe tuku,

g) przemieszczanie sie tuku wzdtuz szyn zbiorczych i do gory,
h) efekty dzwiekowe,

1) nagty wzrost cisnienia powietrza i jego wydmuch,

j) zuzycie tlenu grozgce uduszeniem.

Skutki, jakie ostatecznie powoduje tuk elektryczny zalezg od
urzgdzenia elektroenergetycznego, w ktérym sie pali oraz od

wartosci pragdu zwarciowego. .
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Luk elektryczny na szynach zbiorczych stacji lub na
nieizolowanych przewodach linii napowietrznej przemieszcza
sie pod wptywem sit elektrodynamicznych wzdtuz tych szyn
lub linii w kierunku powodujgcym zwiekszeniem impedancji
petli zwarcia.

Szybkosc¢ przemieszczania sie tuku zalezy od wartosci 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 predkosc¢ skutkuje silnym efektem dzwiekowym.

tuk palgc sie na koncu szyn zbiorczych wydtuza sie w
poziomie szyn zbiorczych okoto trzykrotnie. Wygina sie
rowniez do gory na skutek konwekcji cieplnej otaczajgcego
powietrza.

Tym sposobem tuk zwieksza swojg dtugosc¢ od 2 do 5 razy
w poroéwnaniu do odstepu miedzy szynami (przewodami).

Ze wzrostem dtugosci wzrasta rezystancja i napiecie tuku.
Po zgasnieciu tuku moze nastgpi¢ ponowny jego zapton.
tuk ponownie sie wydtuza. Ten proces moze powtarzac sie
wielokrotnie.
10
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Pomiedzy prgdem tuku a jego opornoscig na jednostke
dtugosci istniejg zaleznosci otrzymane empirycznie.
Dwie wybrane z nich to:

1800 370
RTU - Rru = 0,87
N K

gdzie:

R, - rezystancja jednostkowa tuku w Q/m,

|- - prad fuku w A.

Oszacowanie mocy wydzielanej przez tuk zwarciowy.

Przyjmujgc prad tuku rowny 10 000 A, ze wzoru pierwszego
wynika, ze jego rezystancja jednostkowa wynosi:

R, =0,18 Q/m

Przy odlegtosci elektrod wynoszacej np. 20 cm, zaktadajgc
dtugosc tuku rowng 0,5 m, jego rezystancja wynosi:

R,=0,09Q
Napiecie tuku: U, =R 1.=900 V

Moc tuku: P .= 9,0 MW "
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Przy mocy tuku elektrycznego P .= 10,0 MW, gestosc¢ jego
promieniowania cieplnego w odlegtosci 1,5 m wynosi:

4 W/cm? w przypadku elektrod miedzianych
8 W/cm? w przypadku elektrod aluminiowych

Dla porownania intensywnosc¢ promieniowania stonecznego
na powierzchni Ziemi wynosi ok. 0,1 - 0,2 W/cm?.

Promieniowanie o intensywnosci 25 W/cm? powoduje w ciggu
1 s zweglenie skory cztowieka.

Srodkiem zaradczym jest stosowanie rozdzielni ostonietych.

Jednak i w tego typu rozdzielniach wystepujg razem z tukiem
bardzo niekorzystne zjawiska polegajgce na termicznym

| dynamicznym dziataniu powietrza rozgrzanego tukiem
zwarciowym.

Po powstaniu tuku nastepuje sprezenie powietrza wewnatrz
rozdzielni ostonietej na skutek jego podgrzania.

Powstate cisnienie powoduje wyrzucenie tego powietrza na
zewnatrz.

Powietrze ma temperature 1000 - 1500 °C, jego objetosc
wzrasta 3 - 4 razy. Szybkos¢ wyrzucanego powietrza z
rozdzielni moze dochodzi¢ do 100 m/s. 12
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Zjawisku zwarcia towarzyszy ponoszenie pewnych kosztow,
co wynika z nastepujgcych powodow:

a) zwarcie moze zniszczyc izolacje urzgdzenia
elektroenergetycznego, co powoduje koniecznosc jej
naprawy,

b) na skutek zwarcia wystepuja zazwyczaj przerwy
w dostawie energii elektrycznej dla odbiorcow,

c) wystepowanie zwarcia jest zawsze zwigzane ze
zwiekszonym zagrozeniem pozarowym,

d) oddziatywanie prgdéw zwarciowych na urzgdzenia
elektroenergetyczne powoduje, ze trzeba instalowac
urzgdzenia wytrzymujgce te oddziatywania, co zwykle
prowadzi do koniecznosci instalowania urzgdzen
drozszych,

e) z powodu zwarc¢ trzeba instalowac w sieci
elektroenergetycznej dodatkowe urzgdzenia:
- elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej,
- ochrony przeciwporazeniowej,
- ochrony przeciwpozarowej,

- ochrony przeciwtukowej.
13
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Ogodlna charakterystyka pradu zwarciowego

Zwarcie wigze sie z nagtym zmniejszeniem sie impedancji
obwodu zewnetrznego wzgledem zrodet energii, co powoduje
powstanie stanu nieustalonego w tym obwodzie.

Do analizy przebiegu prgdu zwarciowego mozna wykorzystac
prosty ukfad elektroenergetyczny, sktadajgcy sie z idealnego
zrodta napiecia przemiennego e(t), impedancji obwodu
zasilajgcego Z oraz impedanciji odbiornika Z,.

Przy zatozeniu symetrii uktad ten mozna zastgpic
jednofazowym schematem zastepczym:

Z=R+jol

"y

-
O |
Zn=Rp +joL,

14
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Zwarcie w tym obwodzie powstaje na skutek zamkniecia
wytgcznika W,

Mozna rozpatrzyC dwa przypadki zwarcia:

— uktad przed zwarciem nieobcigzony (zwarcie ze stanu
jatowego) — wytgcznik W, otwarty,

— uktad przed zwarciem obcigzony — wytgcznik W, zamkniety.

Zwarcie ze stanu jatlowego

Nagte zamknigcie wytgcznika W, spowoduje powstanie
w obwodzie stanu nieustalonego, ktory mozna opisac
nastepujgcym rownaniem rozniczkowym:

diy

J2E sin(wt + ¢,) =Ri, +L ”

gdzie ¢, jest katem fazowym SEM w chwili wystgpienia
zwarcia.

Po rozwigzaniu tego rownania otrzymuje sie:

R
| J2E . J2E —t
Iz(t)szm(a}tJrgou —§0)—Te L sin(p, — )

15
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przy czym:

Z:\/R2+(a)L)2 oraz gpzarctg%‘

Pierwszy sktadnik rownania przedstawia sktadowg okresowg
pradu zwarciowego o czestotliwosci zrodta: I, drugi zas
sktadowg nieokresows: I,,:

iz(t) = iok(t) + inok(t)
przy czym.

. 2E . .
lok (t) — \/_T Sln(a)t T, — ¢) — \/Elok Sln(a)t T, — §0)

R R !

J2E -t ——t o

inok(t):_Te L Sin(@u_gg):inokme L =lhokm €7

Dla czasu t = 0, iy (0) = —i,,,(0), a wiec i(0) = 0.

Przebieg przejsciowy jest zwigzany ze strumieniem
magnetycznym skojarzonym z obwodem zwarciowym,
ktory na skutek bezwtadnosci magnetycznej nie moze sie
gwattownie zmienic, gdyz oznaczatoby to skokowg zmiane

energii zgromadzone] w polu magnetycznym uzwojenia.
16
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17
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Udziat sktadowej nieokresowej w przebiegu zwarciowym
zalezy od kata fazowego napiecia w chwili zwarcia.
Najwieksza wartosc¢ sktadowej nieokresowej wystgpi gdy:

sin(gp, — @) = £1,

stad:
T T
—p=t— = @, =t—+
Py — @ 5 P 5 @

W przypadku sieci wysokiego napiecia (X » R) mozna
zatozyC, ze ¢ = /2, stgd ¢, = 0 lub ¢, = w. Odpowiada to
przejsciu SEM przez 0.

Analogicznie mozna okresli¢ warunki, przy ktorych sktadowa
nieokresowa nie wystgpi w przebiegu zwarciowym.

Przy zwarciu trojfazowym sktadowe okresowe pradu
zwarciowego sg takie same we wszystkich fazach, jedynie sg
przesuniete o kat 211/3 i 411/3 wzgledem siebie.

Sktadowe nieokresowe prgdu w poszczegolnych fazach sg
rozne. Suma sktadowych nieokresowych pradow wszystkich
faz w dowolnej chwili t jest rowna zeru.

Najwieksze chwilowe wartosci prgdow w poszczegolnych

fazach nie sg jednakowe.
19
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0.04 0.08 0.12 0.16 0.2

¢, =0° @=90° ¢, =0°

0.04 0.08 0.12 0.16 0.2
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Zwarcie ze stanu obcigzenia

Przed zwarciem ptynie w obwodzie prad okreslony
rownaniem:

(1) = % sin(ot - ¢,)

gdzie:

Z, = (R +R,)%+(X + X, )2 %Wﬂmng§+§”
_|_

Z=R +jolL

"y

l
= | f

L= Ry +joL,

21
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Poniewaz zgodnie z prawem bezwfadnosci magnetycznej:

,(0) = i, (0) = i) (0) + i) (0)

wiec:
Inok(0) = Inokm = — lipk(0) — 1,,,(0)]
R
BRAY
Inok (T) = —{gsin(% —Q) - %Sin(cf)u —czﬂw)} e L

0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2
22
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Definicje pradu zwarciowego i jego pochodnych

Prad zwarciowy - przetezenie spowodowane zwarciem
wywotanym uszkodzeniem lub btednym potgczeniem
w obwodzie elektrycznym.

Prad zwarciowy obliczeniowy - prad, ktory ptynatby, gdyby
zwarcie zostato zastgpione potgczeniem idealnym
0 pomijalnej impedanciji, bez zmiany zasilania.

Prad zwarciowy okresowy - wartos¢ skuteczna sktadowe;
okresowej prgdu zwarciowego obliczeniowego.

Prad zwarciowy poczgtkowy ||'; - wartosc¢ skuteczna
sktadowej okresowej prgdu zwarciowego obliczeniowego
w chwili powstania zwarcia.

Moc zwarciowa obliczeniowa Sk wartosc |Ioczynu trzech
sktadnikow: prgdu zwarciowego poczatkowego Ik napiecia
znamionowego sieci U_ i wspétczynnika /3

Si; :\/§I;Un

Prad zwarciowy nieokresowy - wartosc srednia miedzy
obwiednig gorng i dolng pragdu zwarciowego, malejgca od

wartosci poczgtkowej do zera. )3
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A Obwiednia gbrna

|

7\\\ / ihc - sktadowa aperiodyczna "
< 2421, =221

i 22l i A -

\HU‘"“U““UHBUHM, VU VU U Uy

Obwiednia dolna

4 Obwiednia gérna
A N 9
A_\_O\\ / iy - sktadowa aperiodyczna

'\\ ~ /
" . ~
22| i, \Q o
\\ n ~
\\ "‘\\-“Hh\“h-ﬁ. —_——
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\ Obwiednia dolna
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Prad zwarciowy udarowy ip - maksymalna wartos¢ chwilowa
obliczeniowego pradu zwarciowego.

Prad zwarciowy wytfgczeniowy symetryczny |, - wartosc
skuteczna jednego petnego okresu sktadowej okresowej
obliczeniowego pradu zwarciowego w chwili rozdzielenia
stykdw pierwszego bieguna tgcznika.

Prad zwarciowy cieplny |, - ustalona wartosc¢ skuteczna
pradu zastepczego, ktory wydzieli w torze prgdowym,

w czasie trwania zwarcia T,, takg samg ilos¢ ciepta, jak prad
zwarciowy i(t), zgodnie z zaleznoscia:

Tk
Tk = [ i(t)*dt
0

Prad zwarciowy ustalony I, - wartos¢ skuteczna pradu
zwarciowego, wyznaczona po minieciu zjawisk przejsciowych.

25
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W rzeczywistych obwodach zwarciowych z generatorami
synchronicznymi wartosc¢ skuteczna sktadowej okresowej
w stanie przejsciowym nie jest stata.

Jest najwieksza w chwili t = 0 i maleje wraz z uptywem czasu
do pewnej wartosci ustalonej.

Jest to spowodowane zjawiskami elektromagnetycznymi
wystepujgcymi w generatorach.

W uzwojeniu wzbudzenia i uzwojeniach ttumigcych wirnika
pojawiajg sie, po wystgpieniu zwarcia, sktadowe nieokresowe
pradu, ktore swoimi strumieniami magnetycznymi indukujg

w tworniku prgdy okresowe o pulsacji w i zanikajgcej
amplitudzie.

Sktadowa pradu zwarciowego powstajgca w wyniku
oddziatywania uzwojenia wzbudzenia jest nazywana
sktadowg okresowg gtowng, natomiast sktadowa powstajgca
w wyniku oddziatywania uzwojen ttumigcych — sktadowg

wstepna.

W przypadkach zwar¢ bliskich zrodet zasilania (generatoréw,
duzych silnikdw) udziat sktadowej okresowej przejsciowej

w pradzie poczgtkowym jest duzy i nie moze by¢ pominiety
w obliczeniach.
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Metodyka obliczen zwarciowych

Norma PN-EN 60909-0:2016 Prady zwarciowe w sieciach
trojfazowych pradu przemiennego. Czesc¢ 0: Obliczanie pragdow

Rozréznia sie:

- zawarcie odlegte, podczas ktérego sktadowa okresowa pradu
zwarciowego pozostaje stata - w czasie trwania zwarcia nie
wystepujg zmiany napiecia zrodet zasilania powodujgcych
przeptyw prgdu zwarciowego ani znaczgce zmiany parametrow
obwodu zwarciowego;

- zwarcie pobliskie, podczas ktorego w co najmniej jednej maszynie
synchronicznej prad zwarciowy poczgtkowy jest dwukrotnie
wiekszy od prgdu znamionowego tej maszyny lub udziat silnikow
asynchronicznych w prgdzie zwarciowym poczgtkowym liczonym
bez tych silnikdw jest wiekszy niz 5 % tego pradu.
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Zatozenia upraszczajgce:

- rozpatruje sie zwarcie pojedyncze, jednoczesne,
- podczas zwarcia nie wystepujg zmiany w rozwazanej sieci,

- pomija sie wszystkie pojemnosci i uptywnosci linii oraz
admitancje rownolegte reprezentujgce niewirujgce
obcigzenia z wyjgtkiem pojemnosci linii dla sktadowe;
zerowej w sieci z nieskutecznie uziemionym punktem
neutralnym,

- przyjmuje sie zerowe potozenie przetgcznikow zaczepow
transformatorow,

- pomija sie stany przejsciowe w generatorach i silnikach,

- pomija sie rezystancje tuku.

Obliczajgc prady zwarciowe w sieci wielonapieciowej nalezy
przeliczaC impedancje z jednego poziomu napiecia na inny,
zwykle na poziom napiecia w miejscu zwarcia.
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Zrodto napieciowe zastepcze cU A3 - zrodto napieciowe idealne
przytgczone w miejscu zwarcia, w schemacie dla sktadowej
symetrycznej zgodnej, pozwalajgce obliczyC prad zwarciowy.

Wartosci wspoétczynnika napieciowego
Napiecie znamionowe C

U, maksymalnego minimalnego

Cmax Cmin

Niskie, do 1000 V

- 230/240 V 1,00 0,95
- inne napiecie 1,05 1,00
Wysokie, ponad 1 kV 1,10 1,00

Oblicza sie dwa prady zwarciowe:
- prad zwarciowy maksymalny, dla doboru urzadzen elektrycznych;

- prad zwarciowy minimalny, dla doboru bezpiecznikow i nastaw

zabezpieczen oraz dla sprawdzenia warunkow rozruchu silnikow.
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Maksymalny prad zwarciowy
Dla wyznaczenia maksymalnego prgdu zwarciowego nalezy:
- przyjgc wspotczynnik ¢ dla maksymalnego pradu zwarciowego,

- wybra¢ konfiguracje systemu, dla ktorej prady zwarciowe majg
wartosci maksymailne,

- uwzglednic silniki asynchroniczne,

- rezystancje linii przyjg¢ w temperaturze 20°C.

Minimalny prad zwarciowy
Dla wyznaczenia minimalnego pradu zwarciowego nalezy:
- przyjgc wspotczynnik ¢ dla minimalnego prgdu zwarciowego,

- wybra¢ konfiguracjg systemu, dla ktorej prady zwarciowe majg
wartosci minimalne,

- pomingc silniki,

- rezystancje linii przeliczy¢ na maksymalng temperature
zgodnie ze wzorem:
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R, = [1+ a(Ty - 20)] R, 50

R 5, — rezystancja linii w temperaturze 20 °C
T, — temperatura przewodu linii na koniec trwania zwarcia [°C]

a = 0,004 K-1 (dla wiekszosci materiatdw przewodowych)

Temperature przewodu linii na koniec trwania zwarcia mozna
okresli¢c w oparciu o norme PN-EN 60865 Obliczanie skutkow
prgdow zwarciowych, Czesc 1: Definicje i metody obliczania
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