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ZAKŁÓCENIA  W  UKŁADACH  ELEKTROENERGETYCZNYCH 

1. Stany przejściowe w układach elektroenergetycznych powodowane 

zaburzeniami elektromagnetycznymi. Wprowadzenie do 

modelowania układów elektroenergetycznych w ATP-EMTP i 

symulacji zakłóceń.

2. Zwarcia; przyczyny i skutki; metody obliczania przebiegów prądu 

zwarciowego w układach elektroenergetycznych. Ograniczanie 

skutków zwarć. 

3. Przepięcia wewnętrzne i zewnętrzne w sieciach 

elektroenergetycznych; rozchodzenie się przepięć. Ochrona 

przeciwprzepięciowa urządzeń elektrycznych.

4. Wahania napięcia i odchylenia częstotliwości, spowodowane 

zmianami obciążenia sieci. Powstawanie wyższych harmonicznych 

w sieci, spowodowane dużymi odbiornikami nieliniowymi. Sposoby 

ograniczania wahań napięcia i wyższych harmonicznych. 

5. Stabilność systemu elektroenergetycznego; stabilność lokalna 

i globalna, środki poprawy stabilności. Podstawy matematyczne 

badania stabilności; zastosowanie programów komputerowych.

6. Wykonanie projektu obejmującego symulację wybranych zakłóceń 

w zadanym układzie elektroenergetycznym. 
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Zwarcia w sieciach elektroenergetycznych

Zwarcie jest stanem zakłóceniowym sieci elektroenergetycznej, 

polegającym na nieprzewidzianym w normalnej pracy 

połączeniu dwóch lub więcej punktów układu o różnych 

potencjałach, przy czym za punkt sytemu uważa się również 

ziemię.

Przyczyny zwarć

Przyczyny elektryczne:

• przepięcia atmosferyczne, 

• przepięcia łączeniowe,

• omyłki łączeniowe,

• długotrwałe przeciążenia prądowe niszczące izolację.

Przyczyny nieelektryczne:

• zawilgocenie lub zanieczyszczenie izolacji linii i urządzeń,

• uszkodzenia mechaniczne kabli, słupów, izolatorów,

• wady fabryczne urządzeń,

• ingerencja zwierząt,

• przewracające się drzewa lub spadające gałęzie.
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Zwarcia klasyfikuje się według różnych kryteriów. 

Najczęściej wyróżnia się zwarcia:

• symetryczne i niesymetryczne,

• trwałe i przemijające,

• metaliczne (bezpośrednie) i oporowe (niemetaliczne, 

pośrednie, występujące za pośrednictwem impedancji, 

np. łuku elektrycznego),

• jednoczesne i niejednoczesne,

• pojedyncze i wielomiejscowe.

Zwarciami symetrycznymi są zwarcia 3-fazowe i 3-fazowe 

doziemne, do niesymetrycznych zalicza się 1- i 2-fazowe 

oraz 2-fazowe z ziemią. 

Zwarcia jednoczesne zachodzą w tej samej chwili czasowej 

we wszystkich fazach, które biorą udział w zwarciu. 

Zwarcia pojedyncze występują w jednym miejscu sieci, 

a wielomiejscowe to kilka zwarć pojedynczych 

w różnych miejscach.
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Rodzaje zwarć: 

1 - trójfazowe, 

2 - trójfazowe doziemne, 

3 - dwufazowe, 

4 - dwufazowe doziemne, 

5 - jednofazowe; 

w sieci z punktem neutralnym: 

6 - skutecznie uziemionym, 

7 - uziemionym przez opornik,

8 - uziemionym przez dławik, 

9 - izolowanym

1 2

3 4
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Średnie częstości występowania różnych rodzajów zwarć 

(zgodnie ze statystykami międzynarodowymi):

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

- podwójne i dwufazowe zwarcie z ziemią – 20 % (0 – 55 %),

- zwarcie dwufazowe – 10 % (0 – 55 %),

- zwarcie trójfazowe – 5 % (0 – 35 %).

Częstość zwarć jednofazowych zależy od:

- napięcia znamionowego sieci,

- udziału linii napowietrznych w całkowitej długości linii.

Udział zwarć jednofazowych rośnie wraz z napięciem 

znamionowym sieci i udziałem linii napowietrznych. 

W sieciach 400 kV do 97 % wszystkich zwarć to zwarcia 

jednofazowe.

Liczba zwarć na 100 km linii na rok 

6

Sieć WN SN nn

Linie napowietrzne 0,8 6 20

Linie kablowe --- 22 30
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Skutki zwarć

Podczas zwarcia płyną zazwyczaj prądy wielokrotnie 

przekraczające prądy znamionowe urządzeń. 

Prądy te wywołują wielkie siły działające na przewodniki, 

mogące spowodować mechaniczne zniszczenie urządzeń 

elektroenergetycznych.

Działające na przewodniki siły mechaniczne są wprost 

proporcjonalne do kwadratu wartości chwilowej prądu 

zwarciowego. 

Takie działanie nazywa się dynamicznym lub 

elektrodynamicznym działaniem prądu zwarciowego.

Podczas przepływu prądów zwarciowych w przewodnikach 

wydzielają się duże ilości ciepła powodujące, że osiągają one 

temperatury znacznie wyższe niż dopuszczalne w stanie 

normalnym. 

Ilość wydzielonego ciepła jest wprost proporcjonalna do całki 

z kwadratu wartości chwilowej prądu zwarciowego i czasu 

trwania zwarcia. Może prowadzić do zniszczenia urządzeń. 

Tego rodzaju działanie nazywa się cieplnym (termicznym) 

działanie prądu zwarciowego.
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Dalszym skutkiem zwarcia może być zniszczenie 

(eksplozja) wyłącznika przy wyłączaniu lub załączaniu 

w czasie zwarcia, a więc prądy zwarciowe decydują 

o koniecznej zdolności łączeniowej stosowanych 

wyłączników.

W przypadku uszkodzenia izolacji urządzenia, część tego 

urządzenia nie będąca pod napięciem może znaleźć się pod  

napięciem względem ziemi – nazywa się je napięciem 

dotykowym.

W przypadku zwarcia z ziemią upływ prądu do ziemi może 

być powodem znacznych różnic potencjałów między 

punktami na powierzchni ziemi zwane napięciem 

krokowym.

Zwarcie doziemne (jednofazowe) w sieci z nieskutecznie 

uziemionym punktem neutralnym powstałe przez łuk może 

być powodem wysokich przepięć ziemnozwarciowych. 

W sieci ze skutecznie uziemionym punktem neutralnym 

zwarcia niesymetryczne mogą być powodem groźnych 

przepięć ustalonych.
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Często zwarciom towarzyszy łuk elektryczny palący się 

w miejscu zwarcia.

Paleniu się łuku towarzyszy bardzo wysoka temperatura 

dochodząca do kilku a nawet kilkunastu tysięcy kelwinów, 

co może powodować:

a) topienie przewodów, parowanie i rozbryzgi metalu, 

b) zapłon materiałów izolacyjnych (olej, papier), 

c) wydzielanie trujących gazów (izolacja syntetyczna),

d) wydzielanie dużych ilości (toksycznego) dymu,

e) wydzielanie wodoru z palącego się oleju, 

f) promieniowanie cieplne i ultrafioletowe łuku,

g) przemieszczanie się łuku wzdłuż szyn zbiorczych i do góry,

h) efekty dźwiękowe,

i) nagły wzrost ciśnienia powietrza i jego wydmuch,

j) zużycie tlenu grożące uduszeniem.

Skutki, jakie ostatecznie powoduje łuk elektryczny zależą od 

urządzenia elektroenergetycznego, w którym się pali oraz od 

wartości prądu zwarciowego.
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Łuk elektryczny na szynach zbiorczych stacji lub na 

nieizolowanych przewodach linii napowietrznej przemieszcza 

się pod wpływem sił elektrodynamicznych wzdłuż tych szyn 

lub linii w kierunku powodującym zwiększeniem impedancji 

pętli zwarcia. 

Szybkość przemieszczania się łuku zależy od wartości prądu 

zwarciowego i przykładowo w przybliżeniu wynosi:

a) przy prądzie 5 kA ok. 30 m/s,

b) przy prądzie 35 kA ok. 300 m/s.

Tak duża prędkość skutkuje silnym efektem dźwiękowym. 

Łuk paląc się na końcu szyn zbiorczych wydłuża się w 

poziomie szyn zbiorczych około trzykrotnie. Wygina się 

również do góry na skutek konwekcji cieplnej otaczającego 

powietrza. 

Tym sposobem łuk zwiększa swoją długość od 2 do 5 razy 

w porównaniu do odstępu między szynami (przewodami). 

Ze wzrostem długości wzrasta rezystancja i napięcie łuku. 

Po zgaśnięciu łuku może nastąpić ponowny jego zapłon. 

Łuk ponownie się wydłuża. Ten proces może powtarzać się 

wielokrotnie. 
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Pomiędzy prądem łuku a jego opornością na jednostkę 

długości istnieją zależności otrzymane empirycznie. 

Dwie wybrane z nich to:

uR
I 0,87

370




=

gdzie:

Ru - rezystancja jednostkowa łuku w Ω/m,

I - prąd łuku w A.

Oszacowanie mocy wydzielanej przez łuk zwarciowy.

Przyjmując prąd łuku równy 10 000 A, ze wzoru pierwszego 

wynika, że jego rezystancja jednostkowa wynosi: 

Ru = 0,18 Ω/m 

Przy odległości elektrod wynoszącej np. 20 cm, zakładając 

długość łuku równą 0,5 m, jego rezystancja wynosi:

R = 0,09 Ω

Napięcie łuku: U = R I = 900 V 

Moc łuku: P = 9,0 MW

uR
I

1800




=
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Przy mocy łuku elektrycznego P = 10,0 MW, gęstość jego 

promieniowania cieplnego w odległości 1,5 m wynosi:

4 W/cm2 w przypadku elektrod miedzianych

8 W/cm2 w przypadku elektrod aluminiowych

Dla porównania intensywność promieniowania słonecznego 

na powierzchni Ziemi wynosi ok. 0,1 - 0,2 W/cm2. 

Promieniowanie o intensywności 25 W/cm2 powoduje w ciągu 

1 s zwęglenie skóry człowieka.

Środkiem zaradczym jest stosowanie rozdzielni osłoniętych.

Jednak i w tego typu rozdzielniach występują razem z łukiem 

bardzo niekorzystne zjawiska polegające na termicznym 

i dynamicznym działaniu powietrza rozgrzanego łukiem 

zwarciowym. 

Po powstaniu łuku następuje sprężenie powietrza wewnątrz 

rozdzielni osłoniętej na skutek jego podgrzania. 

Powstałe ciśnienie powoduje wyrzucenie tego powietrza na 

zewnątrz. 

Powietrze ma temperaturę 1000 - 1500 oC, jego objętość 

wzrasta 3 - 4 razy. Szybkość wyrzucanego powietrza z 

rozdzielni może dochodzić do 100 m/s.
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Zjawisku zwarcia towarzyszy ponoszenie pewnych kosztów, 

co wynika z następujących powodów:

a) zwarcie może zniszczyć izolację urządzenia 

elektroenergetycznego, co powoduje konieczność jej 

naprawy,

b) na skutek zwarcia występują zazwyczaj przerwy 

w dostawie energii elektrycznej dla odbiorców,

c) występowanie zwarcia jest zawsze związane ze 

zwiększonym zagrożeniem pożarowym,

d) oddziaływanie prądów zwarciowych na urządzenia 

elektroenergetyczne powoduje, że trzeba instalować 

urządzenia wytrzymujące te oddziaływania, co zwykle 

prowadzi do konieczności instalowania urządzeń 

droższych,

e) z powodu zwarć trzeba instalować w sieci 

elektroenergetycznej dodatkowe urządzenia: 

- elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej, 

- ochrony przeciwporażeniowej, 

- ochrony przeciwpożarowej, 

- ochrony przeciwłukowej.
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Ogólna charakterystyka prądu zwarciowego

Zwarcie wiąże się z nagłym zmniejszeniem się impedancji 

obwodu zewnętrznego względem źródeł energii, co powoduje 

powstanie stanu nieustalonego w tym obwodzie. 

Do analizy przebiegu prądu zwarciowego można wykorzystać 

prosty układ elektroenergetyczny, składający się z idealnego 

źródła napięcia przemiennego e(t), impedancji obwodu 

zasilającego Z oraz impedancji odbiornika Zn. 

Przy założeniu symetrii układ ten można zastąpić 

jednofazowym schematem zastępczym:
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Zwarcie w tym obwodzie powstaje na skutek zamknięcia 

wyłącznika W2. 

Można rozpatrzyć dwa przypadki zwarcia: 

– układ przed zwarciem nieobciążony (zwarcie ze stanu 

jałowego) – wyłącznik W1 otwarty, 

– układ przed zwarciem obciążony – wyłącznik W1 zamknięty.

Zwarcie ze stanu jałowego

Nagłe zamknięcie wyłącznika W2 spowoduje powstanie 

w obwodzie stanu nieustalonego, który można opisać 

następującym równaniem różniczkowym:

gdzie u jest kątem fazowym SEM w chwili wystąpienia 

zwarcia.

Po rozwiązaniu tego równania otrzymuje się:

u
z

z
di

E t R i L
dt

2 sin( ) + = +

2 2
( ) sin( ) sin( )u u

R
t

L
z

E E
i t t e

Z Z
    

−
= + − − −
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przy czym:

oraz

Pierwszy składnik równania przedstawia składową okresową 

prądu zwarciowego o częstotliwości źródła: iok, drugi zaś 

składową nieokresową: inok:

iz(t) = iok(t) + inok(t)

przy czym:

Dla czasu t = 0, iok(0) = –inok(0), a więc i (0) = 0.

Przebieg przejściowy jest związany ze strumieniem 

magnetycznym skojarzonym z obwodem zwarciowym, 

który na skutek bezwładności magnetycznej nie może się 

gwałtownie zmienić, gdyż oznaczałoby to skokową zmianę 

energii zgromadzonej w polu magnetycznym uzwojenia.

L
Z R L arc tg

R

2 2( )


 = + =

2
( ) sin( ) 2 sin( )

2
( ) sin( )

u u

u

ok ok

nok nok m nok m

tR R
t t

L L

E
i t t I t

Z

E
i t e i e i e

Z


     

 

−
− −

= + − = + −

= − − = =
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Udział składowej nieokresowej w przebiegu zwarciowym 

zależy od kąta fazowego napięcia w chwili zwarcia. 

Największa wartość składowej nieokresowej wystąpi gdy:

sin(u − ) = ±1,

stąd:

W przypadku sieci wysokiego napięcia (X » R) można 

założyć, że  ≅ /2, stąd u = 0 lub u = . Odpowiada to 

przejściu SEM przez 0. 

Analogicznie można określić warunki, przy których składowa 

nieokresowa nie wystąpi w przebiegu zwarciowym.

Przy zwarciu trójfazowym składowe okresowe prądu 

zwarciowego są takie same we wszystkich fazach, jedynie są 

przesunięte o kąt 2π/3 i 4π/3 względem siebie. 

Składowe nieokresowe prądu w poszczególnych fazach są 

różne. Suma składowych nieokresowych prądów wszystkich 

faz w dowolnej chwili t jest równa zeru.

Największe chwilowe wartości prądów w poszczególnych 

fazach nie są jednakowe.

u u
2 2

   
 

− =  =  +
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L1

L2

L3

u = 0,   = 90,  w = 0
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Zwarcie ze stanu obciążenia

Przed zwarciem płynie w obwodzie prąd określony 

równaniem:

gdzie:

ww
w

E
i t t

Z

2
( ) sin( ) = −

n
w n n w

n

X X
Z R R X X arc tg

R R

2 2( ) ( ) 
+

= + + + =
+
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u = 0,   = 90,  w = 18

Ponieważ zgodnie z prawem bezwładności magnetycznej:

iz(0) = iw(0) = iok(0) + inok(0)

więc:

inok(0) = inokm = – [iok(0) – iw(0)]

2 2
( ) sin( ) sin( )u unok

R
t

L
w

w

E E
i t e

Z Z
   

− 
= − − − − 
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Definicje prądu zwarciowego i jego pochodnych

Prąd zwarciowy - przetężenie spowodowane zwarciem 

wywołanym uszkodzeniem lub błędnym połączeniem 

w obwodzie elektrycznym.

Prąd zwarciowy obliczeniowy - prąd, który płynąłby, gdyby 

zwarcie zostało zastąpione połączeniem idealnym 

o pomijalnej impedancji, bez zmiany zasilania.

Prąd zwarciowy okresowy - wartość skuteczna składowej 

okresowej prądu zwarciowego obliczeniowego.

Prąd zwarciowy początkowy - wartość skuteczna 

składowej okresowej prądu zwarciowego obliczeniowego 

w chwili powstania zwarcia.

Moc zwarciowa obliczeniowa - wartość iloczynu trzech 

składników: prądu zwarciowego początkowego     , napięcia 

znamionowego sieci Un i współczynnika      :

Prąd zwarciowy nieokresowy - wartość średnia między 

obwiednią górną i dolną prądu zwarciowego, malejąca od 

wartości początkowej do zera.

kI
"

kS"

3

k k nS I U" "3=

kI
"
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Prąd zwarciowy udarowy ip - maksymalna wartość chwilowa 

obliczeniowego prądu zwarciowego.

Prąd zwarciowy wyłączeniowy symetryczny Ib - wartość 

skuteczna jednego pełnego okresu składowej okresowej 

obliczeniowego prądu zwarciowego w chwili rozdzielenia 

styków pierwszego bieguna łącznika.

Prąd zwarciowy cieplny Ith - ustalona wartość skuteczna 

prądu zastępczego, który wydzieli w torze prądowym, 

w czasie trwania zwarcia Tk, taką samą ilość ciepła, jak prąd 

zwarciowy i(t), zgodnie z zależnością: 

k
T

th kI T i t dt2 2

0

( )= 

Prąd zwarciowy ustalony Ik - wartość skuteczna prądu 

zwarciowego, wyznaczona po minięciu zjawisk przejściowych.

ZAKŁÓCENIA W UKŁADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH 
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W rzeczywistych obwodach zwarciowych z generatorami 

synchronicznymi wartość skuteczna składowej okresowej 

w stanie przejściowym nie jest stała. 

Jest największa w chwili t = 0 i maleje wraz z upływem czasu 

do pewnej wartości ustalonej.

Jest to spowodowane zjawiskami elektromagnetycznymi 

występującymi w generatorach.

W uzwojeniu wzbudzenia i uzwojeniach tłumiących wirnika 

pojawiają się, po wystąpieniu zwarcia, składowe nieokresowe 

prądu, które swoimi strumieniami magnetycznymi indukują 

w tworniku prądy okresowe o pulsacji ω i zanikającej 

amplitudzie. 

Składowa prądu zwarciowego powstająca w wyniku 

oddziaływania uzwojenia wzbudzenia jest nazywana 

składową okresową główną, natomiast składowa powstająca 

w wyniku oddziaływania uzwojeń tłumiących – składową 

wstępną.

W przypadkach zwarć bliskich źródeł zasilania (generatorów, 

dużych silników) udział składowej okresowej przejściowej 

w prądzie początkowym jest duży i nie może być pominięty 

w obliczeniach.

ZAKŁÓCENIA W UKŁADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH 
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Przebiegi składowych 

okresowych prądu 

zwarciowego:

a) ustalonej; 

b) przejściowej głównej; 

c) przejściowej wstępnej;

d) składowej okresowej 

całkowitej

ZAKŁÓCENIA W UKŁADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH 
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Metodyka obliczeń zwarciowych

Norma PN-EN 60909-0:2016 Prądy zwarciowe w sieciach 

trójfazowych prądu przemiennego. Część 0: Obliczanie prądów  

Rozróżnia się:

- zawarcie odległe, podczas którego składowa okresowa prądu 

zwarciowego pozostaje stała - w czasie trwania zwarcia nie 

występują zmiany napięcia źródeł zasilania powodujących 

przepływ prądu zwarciowego ani znaczące zmiany parametrów 

obwodu zwarciowego;

- zwarcie pobliskie, podczas którego w co najmniej jednej maszynie 

synchronicznej prąd zwarciowy początkowy jest dwukrotnie 

większy od prądu znamionowego tej maszyny lub udział silników 

asynchronicznych w prądzie zwarciowym początkowym liczonym 

bez tych silników jest większy niż 5 % tego prądu. 

ZAKŁÓCENIA W UKŁADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH 
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Założenia upraszczające:

- rozpatruje się zwarcie pojedyncze, jednoczesne, 

- podczas zwarcia nie występują zmiany w rozważanej sieci, 

- pomija się wszystkie pojemności i upływności linii oraz 

admitancje równoległe reprezentujące niewirujące 

obciążenia z wyjątkiem pojemności linii dla składowej 

zerowej w sieci z nieskutecznie uziemionym punktem 

neutralnym, 

- przyjmuje się zerowe położenie przełączników zaczepów 

transformatorów, 

- pomija się stany przejściowe w generatorach i silnikach, 

- pomija się rezystancję łuku. 

Obliczając prądy zwarciowe w sieci wielonapięciowej należy 

przeliczać impedancje z jednego poziomu napięcia na inny, 

zwykle na poziom napięcia w miejscu zwarcia. 

ZAKŁÓCENIA W UKŁADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH 
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Źródło napięciowe zastępcze cUn/     - źródło napięciowe idealne 

przyłączone w miejscu zwarcia, w schemacie dla składowej 

symetrycznej zgodnej, pozwalające obliczyć prąd zwarciowy.

3

Napięcie znamionowe

Un

Wartości współczynnika napięciowego 

c

maksymalnego

cmax

minimalnego

cmin

Niskie, do 1000 V

- 230/240 V 

- inne napięcie

1,00 

1,05

0,95

1,00

Wysokie, ponad 1 kV 1,10 1,00

ZAKŁÓCENIA W UKŁADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH 

Oblicza się dwa prądy zwarciowe:

- prąd zwarciowy maksymalny, dla doboru urządzeń elektrycznych;

- prąd zwarciowy minimalny, dla doboru bezpieczników i nastaw

zabezpieczeń oraz dla sprawdzenia warunków rozruchu silników.
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Maksymalny prąd zwarciowy

Dla wyznaczenia maksymalnego prądu zwarciowego należy: 

- przyjąć współczynnik c dla maksymalnego prądu zwarciowego, 

- wybrać konfigurację systemu, dla której prądy zwarciowe mają 

wartości maksymalne, 

- uwzględnić silniki asynchroniczne, 

- rezystancje linii przyjąć w temperaturze 20°C. 

Minimalny prąd zwarciowy

Dla wyznaczenia minimalnego prądu zwarciowego należy: 

- przyjąć współczynnik c dla minimalnego prądu zwarciowego, 

- wybrać konfiguracją systemu, dla której prądy zwarciowe mają 

wartości minimalne, 

- pominąć silniki,

- rezystancje linii przeliczyć na maksymalną temperaturę 

zgodnie ze wzorem:

ZAKŁÓCENIA W UKŁADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH 
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( )L k LR T R 201 20 = + − 

RL20 – rezystancja linii w temperaturze 20 C

Tk – temperatura przewodu linii na koniec trwania zwarcia [C]

 = 0,004 K–1 (dla większości materiałów przewodowych)

Temperaturę przewodu linii na koniec trwania zwarcia można 

określić w oparciu o normę PN-EN 60865 Obliczanie skutków 

prądów zwarciowych, Część 1: Definicje i metody obliczania

ZAKŁÓCENIA W UKŁADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH 
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