ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

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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Metoda sktadowych symetrycznych (znana réwniez jako
przeksztatcenie Fortescoue) — metoda analizy
elektroenergetycznych uktadow trojfazowych za pomoca
wektorow o zgodnej, odwrotnej i zerowej kolejnosci faz.

Metoda sktadowych symetrycznych utatwia, wzgledem
klasycznej metody, analize uktadow w stanach awaryjnych
(zwarcia miedzyfazowe i doziemne, przerwy).

ldea metody sktadowych symetrycznych polega na tym, ze
stosujgc odpowiednie przeksztatcenie liniowe, zastepujemy
uktad trzech wektorow niesymetrycznych przez trzy
rownowazne ukfady symetryczne.

W rezultacie niesymetryczne zrddto zasilania zastepujemy
trzema symetrycznymi zrodtami i stosujgc zasade
superpozycji, dokonujemy obliczenia rozptywu pradow dla
kazdego uktadu symetrycznego napiec.

Nastepnie naktadamy obliczone prady wywotane dziataniem
kazdego zrodta niezaleznie i otrzymujemy rozptyw
wypadkowy. Rozktad uktadu niesymetrycznego moze rowniez
dotyczyC pradow lub napiec¢ na odbiorniku.
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Macierze napiec i prgdow w uktadzie osi fazowych (A,B,C) i1 osi
sktadowych symetrycznych (0,1,2):

_QA ] lA ] _QO ] 10
Usse =|Us |- Lagc =| L5 U =Y, L =| 1,
_QC B lc _ _Qz_ £
Macierz transformacii:
1 1 1]
S=|1 a° a a= .3_'1=—i_,+j@
1 a a

Macierz odwrotna:

1 1 |
S =% 1 a a’
) 1 a’ a |
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Prawo Ohma zapisane w postaci macierzowej przyjmuje postac:

Uasc = Zagclagc

U, | |2 Zyp Zuo|I
Qs = ZBA ZBB ZBC ig
Uel Ly Lz Zeco | L)
Diagonalizacja macierzy Z.
SUp12 = ZpageSlog
Uoi = St ZpgcSlogs
Z, 0 0]
Z01=S"ZsgcS=| 0 Z, O
_O 0 Zz_
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Schematy zastepcze elementu dla sktadowych fazowych

| symetrycznych.

Skladowe fazowe A. B. C

Skladowe symetryczne 0.1.2
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Zaleznosci na napiecia i prady po przeksztatceniu:

_ -1
[T'I]H =8 [*TAB(Z

lub
1 _
U, = q(_t_u +U, +U,)
. Lo . 271
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Wzory transformujgce napiecia oraz prady z uktadu 0, 1, 2

do ukfadu A, B, C:

Iub

Iub

Uasc = SUp

I

U, =U,+a U, +al,

U.=U,+aU,+a U,

Iagc = Slo2
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Zwarcia odlegie od generatorow

W obliczeniach praktycznych za zwarcie odlegte od
generatorow uznaje sie zwarcie zasilane przez transformator,
ktorego reaktancja (impedancja) jest co najmniej dwukrotnie
wieksza od impedancji zrodta zasilania.
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a) uproszczony schemat systemu elektroenergetycznego,

b) schemat zastepczy dla jednej fazy przy zwarciu
trojfazowym symetrycznym,

Q — zastepcze zrodto zasilania o mocy zwarciowej S, ",

T — transformator, L — linia elektroenergetyczna 56
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Prad zwarciowy poczatkowy Il'(' przy zwarciu tréjfazowym
zasilanym z pojedynczego zrddta oblicza sie wedtug wzoru:

cUy cUy

\/§Zk \/5\/RE + Xf

Ik:

w ktorym:

C — wspotczynnik napieciowy rowny stosunkowi napiecia, jakie
moze wystepowacC w miejscu zwarcia przed pojawieniem
sie zwarcia, do napiecia znamionowego U,;

Z, — Impedancja zwarciowa zgodna w miejscu zwarcia,

R, — suma rezystancji zgodnych elementow obwodu
zwarciowego potgczonych szeregowo;

X, — suma reaktancji zgodnych elementow obwodu
zwarciowego potgczonych szeregowo.

Rezystancje mogg by¢ pominiete, jezeli jest spetniony warunek
R, < 0,3X,.
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Najwiekszg chwilowg wartosc pradu zwarciowego nazywa sie
pradem udarowym i,. Oblicza sie go wedtug wzoru:

I =\/§K||'('

przy czym x — wspotczynnik udaru, ktorego wartosc zalezy od
llorazu R, i X, obwodu zwarciowego
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Zaleznosc¢ wspotczynnika udaru x od ilorazu R, /X,
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Rozne uktady sieci warunkujgce sposob obliczania
prgdow zwarciowych:

a) zasilana jednostronnie;

b) zasilana z wielu zrodet. 59
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SieC zamknieta (kratowa)
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Wspotczynnik k moze bycC obliczony z zaleznosci:
Kk ~1,02 +0,98e 3R/ X

W sieciach zasilanych z kilku (N) niezaleznych zrodet prad
zwarciowy poczgtkowy w miejscu zwarcia jest sumag
geometryczng prgdow zwarciowych poszczegolnych gatezi,
obliczonych jak dla przypadku zasilania z pojedynczego
zrodta.

W wiekszosci przypadkow prady I;i majg zblizone katy fazowe,
tak ze prad zwarciowy I[; moze bycC obliczony jako suma
algebraiczna prgdow poszczegolnych gatezi:

n N "
he =D I
i=1
Podobnie, udarowy prad zwarciowy w miejscu zwarcia jest
sumg pradow I,; w poszczegolnych gateziach:
. N .
i = lei

1=1
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W sieciach zamknietych prad zwarciowy poczgtkowy Il'('
oblicza sie rowniez wedtug wzoru:

cUy cUy

V32, 3 [RZ + X2

Rzeczywisty uktad impedancji, zawierajgcy elementy
potgczone szeregowo, rownolegle, w gwiazde i trojkat nalezy
przeksztatci¢ zgodnie z prawami elektrotechniki w jeden
element Z, stanowigcy rezystancje R, i reaktancje X,, aw
uktadach wysokonapieciowych, w ktorych X, >> R, jedynie
reaktancje X,.

I

Udarowy prad zwarciowy I, w sieciach zamknietych oblicza
sie wedtug wzoru:

. N .
b= 1p
i1

Prad do miejsca zwarcia ptynie roznymi gateziami, o roznej
wartosci ilorazu R, 1 X,;, od ktorego zalezg wartosci
wspotczynnikow udaru k.
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W zaleznosci od pozgdanej doktadnosci obliczen wspoétczynnik
K mozna wyznaczy¢ trzema metodami: A, B i C.

W metodzie A wspotczynnik udaru wyznacza sie z wykresu
K =f(R /X)) :
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lub wedtug zaleznosci:

k ~102+0 98e 3R/ Xx
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Do obliczen « nalezy przyjgc¢ te gatgz, dla ktérej stosunek R do
X jest najmniejszy sposrod wszystkich gatezi.

W obliczeniach uwzglednia sie te gatezie, przez ktore

przeptywa tgcznie co najmniej 80% pradu zwarciowego.

Metoda A wyznaczania wspotczynnika k¥ moze bycC stosowana
w przypadkach, w ktorych nie wymaga sie duzej doktadnosci
obliczen.

W metodzie B wspotczynnik udaru x oblicza sie wedtug
WzOru:

k=1,15 k;,

w ktorym 1,15 jest wspotczynnikiem bezpieczenstwa
uwzgledniajgcym zatozenie upraszczajgce wprowadzone przy
przeksztatcaniu sieci zamknietych i w obliczeniach impedanc;i
zespolonej Z, = R, + JX, w miejscu zwarcia F.

Wspodiczynnik x;, wyznacza sie z wykresu x = f(R,/X,) dla
obliczonej wartosci R, /X,, przy czym reaktancja X, ma bycC

wyliczona przy czestotliwosci sieci 50 Hz.
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Niezaleznie od wynikdw obliczen wartosci wspotczynnika
udaru x, wykonanych wedtug zaleznosci:
k=1,15 k;,

nie nalezy przyjmowac wartosci wiekszych niz 1,8 w sieciach
niskiego napiecia oraz 2,0 w sieciach wysokiego napiecia.

W metodzie C obliczania wspotczynnika udaru k¥ wyznacza sie
Impedancje zastepcza:

ZC = RC + JXC

widziang z miejsca zwarcia F, gdy zastepcze zroédto napiecia
o czestotliwosci f. = 20 Hz umieszczone w miejscu zwarcia jest
jedynym w sieci.

Przy tej czestotliwosci otrzymuje sie wartosci rezystancji

| reaktancji zastepczej sieci inne niz przy czestotliwosci
sieciowe] f = 50 Hz. Wspdtczynnik k. wyznacza sie z wykresu
k= f(R./X,) dla:

R _Rofo_ 4R

X  Xe-f X .



