ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

Obliczanie charakterystycznych
wartosci pradu zwarciowego

Zaleznosci podstawowe

Przy zwarciach pobliskich sktadowa okresowa pradu
zwarciowego maleje z uptywem czasu trwania zwarcia.

W obliczeniach nalezy wyznaczy¢C m.in. wartosci prgdow
wytgczeniowych zaleznych od sktadowej okresowej pragdu
w chwili rozdzielenia sie stykow tgcznika.

Prad udarowy i, oblicza sie wedtug zaleznosci:
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przy czym prad poczgtkowy I;G oraz I,';B nalezy obliczyC wedtug
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ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

Prad wytgczeniowy symetryczny |, jest mniejszy od pradu
poczatkowego |, . Zmniejszanie sie sktadowej okresowej pradu
zwarciowego uwzglednia wspotczynnik u wedtug zaleznosci:

lp = uly

Wartosc¢ wspotczynnika u zalezy od czasu t,;, liczonego od
chwili wystgpienia zwarcia do chwili rozdzielenia sie stykow
pierwszego bieguna tgcznika.
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Zaleznosc¢ wspotczynnika p od czasu trwania zwarcia (t,,,,) oraz
llorazu prgdu poczgtkowego i prgdu znamionowego generatora

(Ika/l\g) Oraz pradu znamionowego silnika (I /) 94



ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

Ustalony prgd zwarciowy generatora |, zalezy od typu
generatora oraz stanu nasycenia jego obwodu magnetycznego
W czasie trwania zwarcia.

Wartosc pradu I, moze bycC obliczona weditug wzoru:

e = AN

w ktorym A — wspotczynnik zalezny od reaktancji synchronicznej
generatora X, w stanie nasyconym oraz poziomu wzbudzenia
generatora (zaleznosc¢ A = f(X,) na ponizszych rysunkach).

W zaleznosci od warunkow pracy generatora prad ustalony
moze zawierac sie miedzy wartosciami |, .., oraz I, ..,
odpowiadajgcymi najwiekszej i najmniejszej wartosci
wspotczynnika A, przy czym A, dotyczy wzbudzenia maszyny
synchronicznej w stanie pracy jatowe.

95



ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

a) b)
2,8 2,8 -
’ ! Xﬁ='f,2
26 2,6 - /f’_;:
2,!4 2’4 = F:-;I;g—-
2,2 *y=1.2 22 — =18
’ ﬂ'max //:ﬁ_ ! _ﬂ:f;;g-
2,0 75 20 =22 |
| _—=18 ]
1,8 ﬁ_.—-_-_——_____""egg—- 1,8
e .
- —2,2
T 1,6 T 1,6 ;
!
14 L 14 ,
1,2 —f 1,2 /
F !
1,0 1 1,0 I
!
06 (- I T 0,6 s
0.4 H—to=t 04 Lt
’ Lo o
0,2 4 0,2 f'
f |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Lo/ Ivg— Ie/Ing —>

Najwieksze (1,,,) | najmniejsze (4,,,,,) wartosci wspotczynnikow 4
turbogeneratoréw w zaleznosci od |, g /ING oraz reaktancji synchronicznej
w stanie nasycenia X4: a) dotyczy poziomu wzbudzenia rownemu
1,3-krotnemu znamionowemu napieciu wzbudzenia przy obcigzeniu
znamionowym i znamionowym wspoétczynniku mocy; b) 1,6-krotnemu gg
Znamionowemu napieciu wzbudzenia
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Najwieksze (4,,,) | najmniejsze (A,,,) wartosci wspotczynnikdw A

maszyn jawnobiegunowych w zaleznosci od I, /I,\IG oraz reaktancji
synchronicznej w stanie nasycenia X,: ¢) 1,6-krotnemu znamionowemu
napieciu wzbudzenia; d) 2-krotnemu znamionowemu napieciu
wzbudzenia
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ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

Prad zwarciowy nieokresowy i, — sktadowa nieokresowa pradu
zwarciowego okreslona zaleznoscia:

Ry
e =V2l,e L

w ktorej:
R I L — rezystancja i indukcyjnos¢ obwodu zwarciowego,
t — czas.

Moc zwarciowa poczgtkowa S, jest okreslona zaleznoscia:

Sy = v3Uyly

Moc zwarciowa S, nie ma znaczenia fizykalnego, jest bowiem
iloczynem prgdu poczatkowego ||'<' | napiecia znamionowego U,
a zatem wielkosci nie wystepujgcych jednoczesnie.

Odniesiona do okreslonego miejsca w systemie
elektroenergetycznym dobrze jednak charakteryzuje warunki
zwarciowe i moze by¢ podstawg obliczenia wartosci réznych
charakterystycznych wielkosci prgdu zwarciowego.
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Prad zwarciowy cieplny |, — prad zastepczy o statej wartosci
skutecznej, ktory w czasie trwania zwarcia t, wydzieli w torze
pradowym takg samg iloSc¢ ciepta jak prgd zwarciowy

0 rzeczywistym przebiequ.

Prad ten wyznacza sie z zaleznosci:
I, =l . v/m+n

w ktorej: m, n — wspodtczynniki uwzgledniajgce wptyw zmian
sktadowej nieokresowej (m) oraz okresowej (n) pradu
zwarciowego (przedstawione na ponizszym rysunku).

W przypadku zwarc odlegtych przyjmuje sie zwykle n =1,
a wartosci wspotczynnikow xk wyznacza sie z wykresu dla
ustalonych wartosci R, /X,.
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ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

W przypadku powtarzajgcych sie zwarc¢ z krotkimi okresami
bezprgdowymi, w uktadach z automatykg samoczynnego
ponownego zatgczania (SPZ), w obliczeniach praktycznych
skutkow cieplnych nie uwzglednia sie wptywu chtodzenia

w okresach bezprgdowych, a zastepczy cieplny prad zwarciowy
oblicza sie wedtug wzoru:
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Zwarcia trojfazowe zasilane z kilku niezaleznych zrodet

W przypadku zwarcia w takim miejscu sieci, ze jest ono zasilane
z kilku niezaleznych zrodet, przy czym dla niektorych z nich jest to
zwarcie odlegte, a dla innych zwarcie pobliskie, wartosci
charakterystycznych wielkosci prgdu zwarciowego oblicza sie jako
sume pradow pochodzgcych od poszczegolnych zrodet.

2 3 4

Y Ikq Lp Y Ly

2 ra
R&zne mozliwe zrodta prgdu zwarciowego i odpowiadajgce im
Impedancje skorygowane: 1 — generator przy zwarciu pobliskim,

2 — system elektroenergetyczny (zwarcie odlegte), 3 — blok
generator-transformator, 4 — silnik 102
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Obliczanie sumarycznych wartosci charakterystycznych wielkosci
pragdu zwarciowego:

— poczagtkowy prad zwarcia:
||I<' = |II<IG +|I'<IQ +|II<'B +||'<I|v|
— prad udarowy
I, =1y tlg +ipg Ty
— prad wytgczeniowy symetryczny
lb =los + ko +log + lom
— prad ustalony
e =l +|I'<'Q +lig
Silniki indukcyjne przy zwarciu trojfazowym nie wptywajg na wartosc¢
pradu ustalonego |,.

Przy obliczaniu pradu poczatkowego od generatora I;G lub bloku
generator-transformator ILB nalezy uwzgledni¢ impedancje
skorygowane tych maszyn Z, i Zg wedtug wzorow:

Lok =Ko (RG + X ) Zpk =Kg (‘3\21 A4 ) 03
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Wptyw silnikow na niektore charakterystyczne wielkosci
pradu zwarciowego

Przy obliczaniu charakterystycznych wielkosci pradu
zwarciowego ( I, i, Iy, I ) silniki I kompensatory synchroniczne
traktuje sie tak, jak generatory synchroniczne.

Silniki indukcyjne, zaréwno wysokiego, jak i niskiego napiecia
wptywajg na wartosci prgdu poczgtkowego l, | pradu udarowego
I, oraz pradu wytgczeniowego l,, a w przypadkach zwarc
niesymetrycznych réwniez na ustalony prad zwarciowy |,.

W obliczeniach pradoéw zwarciowych nalezy zawsze uwzglednic
silniki wysokiego napiecia — nie ze wzgledu na ich napiecie
znamionowe — lecz dlatego, ze sg to zawsze silniki o duzych
mocach znamionowych oraz odpowiednio duzych wartosciach
prgdow znamionowych i zwarciowych.

Silniki niskiego napiecia bierze sie pod uwage po uprzednim
oszacowaniu ich wptywu na wartosc¢ prgdu zwarciowego.

Mozna pomingcC wptyw silnikdw przytgczonych do sieci

rozdzielczych niskiego napiecia.
104



ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

Schemat sieci ilustrujgcy sposob obliczania wptywu silnikow
wysokiego i niskiego napiecia na wartos¢ prgdu zwarciowego
przy zwarciach w réznych punktach sieci.

F1

20 kV

T1 T2 T3

STt SnT2 £ SNTs
6 kV % 0,4 kV

()

Puvr Pavz P Prms

3 4
ZSNTE = Sn11+ Snr2 + Shrs; ZPNMr' = Pum1 + Pumz + Pums + Puma
i=1 i=1
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Prad poczatkowy silnika oblicza sie wedtug zaleznosci:
" cUy
kM \/§Z|\/|

w ktorej Z,, — impedancja silnika wyznaczona ze wzoru:

_ Uw _ UYiu
kr\/§|NM Ky Snm

gdzie k. — krotnoS¢ pradu rozruchu silnika.

Zy

Przy zwarciach blisko silnika mozna korzystac z zaleznosci:
how = CK; I
Mozna pomingC wptyw silnikow niskiego lub wysokiego napiecia

przytaczonych do sieci i zasilajgcych zwarcie za posrednictwem
transformatorow, jezeli jest spetniona nierdwnosc:

M
N 0,82 Sy,
2 Pumi < =
- 2 S
c100'= 0,3
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w ktorej:

N
> Py — SUma mocy znamionowych wszystkich silnikow, kW;
1=1

M
> Syt — Suma mocy znamionowych transformatorow, kVA;
=1

N — liczba silnikow pracujgcych rownoczesnie;
M — liczba transformatorow pracujgcych rownoczesnie;

S,';Q — mMoOcC zwarciowa W miejscu zwarcia wyznaczona bez
udziatu silnikow.

Whptyw silnikdw na wartosc prgdu wytgczeniowego
symetrycznego oblicza sie wedtug wzoru:

lpm :,U‘CI‘h:M

w ktorym: u, g — wspotczynniki uwzgledniajgce zmniejszenie sie
sktadowej okresowej prgdu wraz z czasem trwania zwarcia.
lch wartosci wyznacza sie z ponizszych wykresow.
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Zaleznosc¢ wspotczynnika p od czasu trwania zwarcia (i) oraz
llorazu prgdu poczagtkowego i prgdu znamionowego generatora
(g /lye) lub pradu znamionowego silnika (/1)
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Zaleznosci wspotczynnika g od znamionowej] mocy czynnej
silnika przypadajgcej na jedng pare biegunow (m = P/p)
oraz czasu t.;, do otwarcia zestykow tgcznika
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W sieciach i instalacjach niskiego napiecia, szczegolnie

w przemystowych, wystepuje zazwyczaj wiele silnikow

o stosunkowo niewielkich mocach znamionowych, potgczonych
z szynami rozdzielnic przewodami i kablami roznej dtugosci

| 0 roznym przekroju zyt.

Celem uproszczenia obliczen grupe silnikow wraz z przewodami
zasilajgcymi mozna zastgpic€ jednym silnikiem rownowaznym M4
(rysunek na str. 105) o nastepujgcych parametrach:

— prad znamionowy silnika Iy, jest rowny sumie prgdow
znamionowych wszystkich silnikow w grupie, przeliczonych na
napiecie, przy ktérym wyznaczono prad |,

— impedancje Z,, nalezy obliczy¢ wedtug wzoru (na str. 106) dla
silnika o pradzie znamionowym Iy = lyvas

— krotnosc¢ pradu rozruchowego k, = 5,
— moc przypadajgca na jedng pare biegunéw m = 50 kW,

—iloraz R/X,, = 0,42, czemu odpowiada x, = 1,3.
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Przy zwarciu na szynach niskiego napiecia, np. w punkcie F2
(na rys. na str. 105), wptyw silnikow niskiego napiecia mozna
pomingc, jezeli jest spetniony warunek:

loma 0,011,

w ktérym |, — prad poczatkowy przy zwarciu na szynach
niskiego napiecia (w punkcie F2 na rysunku na str. 105),
obliczony bez udziatu silnika M4.

Obliczajgc prad zwarciowy przy zwarciu na szynach wysokiego
napiecia, np. w miejscu F1 (na rysunku na str. 105), impedancje
zastepczg grupy silnikbw mozna wyznaczy¢ wedtug wzoru (str.
106) przyjmujgc prad znamionowy silnika I,, rowny prgdowi
znamionowemu transformatora T3 zasilajgcego rozdzielnice
niskiego napiecia, z ktorej jest zasilany silnik zastepczy MA4.

W przypadkach zwar¢ dwufazowych prad poczatkowy silnika I;MZ,
prad udarowy i, oraz prad symetryczny |, sg rowne /3,2
odpowiednich prgdow silnika przy zwarciu trojfazowym.

Ustalony prad zwarciowy |,, jest natomiast réwny 1/2 pradu
poczatkowego |, , podczas gdy przy zwarciu tréjfazowym

przyjmuje sie, ze ustalony prad zwarciowy |, jest rowny zeru.
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