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OBLICZANIE PRADOW ZWARCIOWYCH
W SYSTEMIE ELEKTROENERGETYCZNYM

W artykule przedstawiono rodzaje zwar¢. W obliczeniach wielko$ci zwarciowych
postugujemy si¢ normami, ktére zostaly wymienione w artykule. Opisane sa
wielkosci charakterystyczne pradu zwarciowego: prad zwarciowy poczatkowy 1.,
prad zwarciowy udarowy iy, prad wylaczeniowy symetryczny |y, , prad zwarciowy
ustalony I, zastepczy cieplny prad zwarciowy ly,. Zrodlem pradu zwarciowego
oprocz generatorow sa silniki synchroniczne, asynchroniczne i kompensatory
synchroniczne. W  przykladzie obliczeniowym pokazano, kiedy nalezy
uwzglednia¢ wptyw silnikow przytaczonych do sieci. Obliczajac prady zwarciowe
nalezy przelicza¢ impedancje z jednego poziomu na inny, najcze¢sciej na poziom
napig¢cia w miejscu zwarcia. W artykule przedstawiono cel obliczen zwarciowych.
Zwarciu zwykle towarzyszy przeptyw pradu o wartosci znacznie wigkszej niz w
warunkach znamionowych. Prady zwarciowe mogg wywiera¢ dziatania cieplne i
dynamiczne. Cieplne dzialanie pradow zwarciowych objawia si¢ zniszczeniem lub
stopieniem przewodow, izolacji, urzadzen elektrycznych. Duza warto$¢ pradow
zwarciowych przyczynia si¢ do powstania sit dynamicznych, ktore sa grozne dla
konstrukcji urzadzen elektrycznych oraz izolatoréw. W sieciach z punktem
neutralnym izolowanym prady zwarcia doziemnego nie osiagaja duzych wartosci,
ale ich dzialanie stwarza niebezpieczenstwo przepig¢ oraz mozliwos¢ porazenia w
miejscu zwarcia. W obliczeniach zwarciowych pomija si¢ wszystkie nieliniowosci
w obwodach zastgpczych, parametry poprzeczne elementéw obwodu, prady
obciazeniowe, a napigcie w punkcie sieci elektroenergetycznej jest rowne napigciu
znamionowemu, pomija si¢ regulacj¢ przekladni transformatoréw. W tworzeniu
modeli matematycznych systemu elektroenergetycznego uproszczenia powinny
dawa¢ warto$ci pradow zwarciowych wicksze od tych, ktéore mozna zarejestrowaé
i zmierzy¢. W celu ograniczenia skutkéw zwaré nalezy dobiera¢ urzadzenia do
wartosci pradow zwarciowych, stosowaé szybkie i skuteczne zabezpieczenia,
stosowa¢ dtawiki oraz zmiang¢ konfiguracji sieci

Stowa kluczowe: obliczenia zwarciowe, prad zwarciowy, zwarcia z udziatem
silnikdw asynchronicznych, charakterystyczne parametry zwarciowe.

! Krystyna Baran, Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Kaliszu, Wydziat Politechniczny,
Katedra Elektrotechniki, e-mail: krysiab2@02.pl
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1.Wiadomosci ogolne

Obliczenia  wielkosci  charakterystycznych  pradow  zwarciowych
przeprowadza si¢ przy projektowaniu nowego urzadzenia lub analizowaniu jego
przydatnosci w eksploatacji. Oprocz pracy w warunkach normalnych nalezy
sprawdzi¢ zachowanie urzadzenia w stanach zakloceniowych, do ktorych
najczesciej zalicza si¢ zwarcia. Zwarciem nazywamy potaczenie, przez
pomijalnie matg impedancje, dwoch lub wiecej punktéw systemu
elektroenergetycznego, ktéore w normalnych warunkach posiadaja rdézne
potencjaty.

1)

Rys.1. Rodzaje zwar¢: 1) fazowe; 2) 3-fazowe z ziemia; 3) dwufazowe; 4) dwufazowe z ziemia; 5)
1-fazowe z punktem neutralnym uziemionym; 6) 1-fazowe w sieciach z punktem neutralnym
izolowanym

Fig.1. Types of fault: 1) phase 2) 3-phase to ground; 3) double phase; 4) double phase to ground;
5) single phase with grounded neutral; 6) single phase in isolated neutral network

W sieciach trojfazowych pradu przemiennego, niskiego oraz wysokiego
napigcia do 230 kV , pracujacych przy czgstotliwosci 50 lub 60 Hz wyrdznia si¢:
1) zwarcie w poblizu generatora, podczas ktorego prad zwarciowy zawiera
sktadowa przemienng o malejacej amplitudzie.
2) zwarcie odlegle od generatora, przy ktorym prad zwarciowy zawiera
sktadowg przemienng o stalej amplitudzie.

2. Obliczanie zwar¢ wg norm

Okreslenia charakterystycznych parametrow zwarciowych oraz metody
obliczeniowe zwar¢ sg podane w polskich normach:

» PN-EN 60909 — 0:2002(U). Prady zwarciowe w sieciach trojfazowych
pradu przemiennego. Obliczanie pradow.

» PN-EN 60909 — 3:2002(UV). Prady zwarciowe w sieciach trojfazowych
pradu przemiennego. Prady podwdjnych, jednoczesnych i niezaleznych
zwar¢ doziemnych i czeSciowe prady zwarciowe plynace w ziemi.

» PN-EN 60865 — 1:2002(U). Obliczanie skutkow pradow zwarciowych.
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Wielkosci charakterystyczne pradu zwarciowego:
A. Prad zwarciowy poczatkowy |, nalezy wyznaczyé ze wzoru [1]

" c-Uy c-Uy

I = =
TR xE B

1)

gdzie: cU,/ \/§_ napigcie fazowe zrédla zastgpczego, Zy- zastepcza
impedancja jednej fazy elementow obwodu zwarciowego dla skladowej
symetrycznej zgodnej (Z,= Z,), R, - zastgpcza rezystancja (R,= R;)
I X, - zastgpcza reaktancja elementow obwodu dla skladowej symetrycznej

zgodnej (X, = X,), ¢ — wspodtczynnik napigciowy.

Tabela 1. Warto$¢ wspotczynnika napigciowego €
Table 1. The value of the voltage factor ¢

Wspolczynnik napigciowy C
Napigcie znamionowe C Crin
Do 1000 V
a) 230/400 V 1,00 0,95
b) inne 1,05 1,00
1 kV +35kV 1,10 1,00
35kV +230kV 1,10 1,00

Gdy zwarcie jest zasilane z bloku transformator-generator, impedancje
zwarciowa skorygowang generatora dla skladowej zgodnej oblicza si¢ z
zaleznosci:

;GK = kG ZG 2

gdzie: Zg = Rg + jX ¢ jest impedancja generatora, Kg - wspotczynnik korekcyjny
obliczany ze wzoru:

U,-c
ke = N " max. (3)
Uy L+ Xq-sin o)

W ktorym: Uy - napigcie znamionowe sieci, U g - napigcie znamionowe
generatora, X ¢- warto$é reaktancji podprzejsciowe;.
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B. Prad zwarciowy udarowy i, Wyznacza si¢ ze wzoru:

=K VZ Tk (4)

gdzie: k — wspOlczynnik udaru [1] okre$lony z wykresu przedstawionego na
rys. 2

2,0
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’

Rys. 2 Zalezno$¢ wspotczynnika y od stosunku R /X,
Fig. 2 Dependence of a factor x on aratio R/X,

Wspotczynnik ten moze by¢ obliczony z zaleznosci:
k = 1,02 + 0,98e~3Rk/Xk (5)
C. Prad wylaczeniowy symetryczny Iy

Dla zwar¢ odleglych od generatora warto$¢ pradu wylaczeniowego
symetrycznego przyjmuje si¢

I b = I k" (6)
natomiast dla zwar¢ w poblizu generatora, warto$¢ pradu Iy jest rtowna
I, = pl” )

gdzie: p - okresla stopien zanikania sktadowej okresowej pradu zwarciowego i
zalezy od czasu wlasnego minimalnego t ;. (czas miedzy chwila wystapienia
zwarcia, a momentem rozdzielenia stykow pierwszego bieguna tgcznika) oraz od

stosunku pradu poczatkowego i znamionowego generatora [ k /NG -
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D. Prad zwarciowy ustalony Iy

Dla zwar¢ odleglych od generatora prad zwarciowy ustalony przyjmuje si¢

I = I 8

Dla zwar¢ w poblizu generatora oblicza si¢ dwie wartosci pradu ustalonego:
- maksymalng, odpowiadajgca maksymalnemu wzbudzeniu generatora

Ik max = AmaxInG (9)

- minimalng, odpowiadajaca stalemu wzbudzeniu maszyny synchronicznej w
stanie biegu jalowego

Ik min = Aminlne (10)
E. Zastgpczy cieplny prad zwarciowy |y,

Wyznacza si¢ z zalezno$ci

Iy, = Il';\/m +n (11)

gdzie: m — uwzglednia wplyw cieplny skladowej nieokresowej pradu
zwarciowego; n — uwzglednia wplyw cieplny sktadowej okresowej pradu
zwarciowego.

Wartosci wspotczynnikow m, n odczytuje si¢ z wykresow podanych w [6].
Dla sieci rozdzielczej przyjmuje sie¢ zwykle n = 1. Gdy wystepuje samoczynne
ponowne zalaczenie automatyki SPZ o krotkich przerwach bezpradowych, prad
It nalezy oblicza¢ ze wzoru:

21T (12)

o [E
th Tk -

n
gdzie: T, - catkowity czas trwania zwarcia, T, = 2 T,.; T,; - czas trwania
i-1

zwarcia w kolejnych i — tych cyklach SPZ; 1,,; - zastepczy cieplny prad
zwarciowy wyznaczony dla i — tego cyklu zwarciowego.
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C) Zwarcie trojfazowe zasilane z kilku zrodet niezaleznych

W przypadku takiego rodzaju zwarcia, wartosci pradow charakteryzujacych
zwarcie w miejscu jego wystapienia (Iy, ip, Iy i I) oblicza si¢ przez sumowanie
pradow zwarciowych doptywajacych z poszczegdlnych gatezi rownolegtych.
Prady zwarciowe w kazdej gatezi oblicza si¢ w taki sam sposob, jak dla zwarcia
trojfazowego zasilanego z jednego zrodta. Rozréznia si¢ tutaj dwa przypadki:

- zwarcie odlegle od generatora, przy ktoérym I]';, I, oraz i, s sumg pradow
poszczegblnych gatezi, oraz zaktada sie, ze I),= I,= Ik

- zwarcie w poblizu generatora, wymagajace podczas obliczania wartosci
Il';, ip, Iy | Iy wyznaczenia pradéw pochodzacych od zrodet znajdujacych sig
zaréwno blisko zwarcia, jak tez od zrodet odlegtych.

d) Zwarcie niesymetryczne
Impedancja obwodu zwarciowego Z, zalezy od rodzaju zwarcia, dla
ktérych przyjmuje sie:
- dla zwarcia trojfazowego 2, = Z,,
- dla zwarcia dwufazowego Z, = Z,+ Z,,
- dla zwarcia jednofazowego Z, = Z,+ Z, + Z,. (13)
Wielkosei Z,, Z,, Z, oznaczaja odpowiednio impedancj¢ zgodna,

przeciwng i zerowa zastepczego obwodu zwarciowego. Prad zwarciowy
poczatkowy dla zwar¢ niesymetrycznych wyrazaja nastepujace zaleznos$ci:

- dla zwarcia dwufazowego:

" C~UN (14)
]kZ ‘;14_;2‘

- dla zwarcia jednofazowego:

Iy = @ (15)
‘;1 +Z,+ ;o‘
e) Uwzglednianie wptywu silnikow w obliczeniach zwarciowych

Zrédlem pradu zwarciowego, oprocz generatoréw, sa kompensatory
synchroniczne oraz silniki synchroniczne i asynchroniczne. Nalezy zatem
uwzgledniaé ich wptyw podczas obliczania Iy, ip, Ip 11, 0raz Iy.

W obliczeniach pradow zwarciowych mozna pomina¢ silniki, ktore nie
pracuja jednoczesnie. Nie uwzglednia si¢ rowniez silnikow przylaczonych do
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sieci energetyki zawodowej niskiego napigcia. Mozna poming¢ takze wplyw
silnikow wysokiego i niskiego napigcia przylaczonych do sieci, w ktorej
wystapito zwarcie za posrednictwem transformatoréw dwuuzwojeniowych, jesli
jest spetniona nierdwnos¢:

N Sisn
ZPnMi < = (16)
= ZSHTI
c-100=L . —-0,3
Seo

w ktorej: ZP ,,-Suma znamionowych mocy czynnych wszystkich silnikow

w kW, XS ;- suma mocy znamionowej transformatoré6w bezposrednio
zasilajgcych silniki, w kVA, n — liczba silnikow pracu]qcych roéwnoczesnie,

M — liczba transformatoréw pracujacych réwnoczesnie, S, kg - Moc zwarciowa w

miejscu zwarcia wyznaczona bez udziatu silnikow.

Prad poczatkowy silnika oblicza si¢ wedlug zaleznosci:

cU,

Tim= (17

kM \/5 ] ZM
w ktorej Zy jest impedancja silnika wyznaczong ze wzoru:

Z — U NM — U NM2 (18)

M
K, \/§| NM K-Sym
P
Sypy = — MM (19)
nCcosy,

gdzie: U, - napiecie znamionowe silnika, Iy,,- prad znamionowy silnika,
k,- wspotczynnik rozruchu, réwny ilorazowi pradu rozruchowego i

znamionowego silnika, Py, - znamionowa moc czynna silnika, cos, -

znamionowy wspolczynnik mocy, 77 - sprawno$¢ znamionowa.
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W przypadku zwarcia na zaciskach silnika lub w sieci, w miejscu
niecodlegtym od silnika, mozna prad poczatkowy obliczy¢ ze wzoru:

]I(M:C'kr'INM (20)

Prad udarowy pochodzacy od silnikow i, nalezy wyznaczy¢ zgodnie z

zalezno$cia, przy czym Kk przy braku danych dotyczacych R, /X,,, mozna

przyjmowac:

Ky = 1,75 — silniki wysokiego napigcia 0 mocy odniesionej do jednej pary
biegunow > 1 MW, co odpowiada R,/ X, =0,1.

Ky = 1,65 — silnik wysokiego napigcia o mocy odniesionej do jednej pary
biegunéw < 1 MW, co odpowiada R, / X, = 0,15.

Ky = 1,3 — dla silnikéw niskiego napigcia zasilanych liniami kablowymi,

co odpowiada R, / X, = 0,42.

3. Przyklad obliczeniowy

Dla sieci o schemacie pokazanym na rys.3 wyznaczy¢ charakterystyczne
warto$ci pradow podczas zwarcia w punkcie zaznaczonym na rys.3. Do obliczen

przyja¢ czas trwania zwarcia T, = 0,15 s i minimalny czas wlasny wylacznika
Wi, t,;,=0,1s.
Dane elementow sieci:
Sie¢ zasilajaca:
. R
U,=110KkV, S, = 2800 MVA, X—Q =0,1

Q
Linie kablowe L, L,

R,=0,1 Q/km, X,=0,1 Qkm,1=5km

Transformatory T,, T, :
Sy=16 MVA, AU, =10,5 %, v,=115/6,6 kV, AP, =0,6 %

Silniki indukcyjne:
M1:Py=5MW,U,=6KkV, cosp=0,85, n=0,96,k, =4,
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gdzie k, = 1 r/ I yy - stosunek pradu przy nieruchomym wirniku do pradu
znamionowego silnika, p = 2 — liczba par biegunéw

M2 (silniki) : Py = IMW , U =6 KV, cosg = 0,84, 7=095,k,=55,p=1

T4

L1 | | Odbiorniki
Q * @ * :l bez maszyn elekir.
W

w Y@ ™

T, f/ C M,
e
4®

Rys.3. Schemat ideowy ukfadu sieci przemystowej SN. Oznaczenia na rysunku: Q — sied,
Ly,L,— linie kablowe, T, T,— transformatory, M;,M,-silniki.

Fig. 3. Block diagram representing the SN industrial network system. Picture symbols:
Q — supply network, L;, L, — cable lines, T;, T, — transformers, M; M, — machines.

Obliczenia zostana przeprowadzone przy zalozeniu, ze wylacznik W, jest

otwarty, a wylacznik W, jest zamknigty oraz przy wlaczonym M1
i wylgczonych silnikach M2.

Rozwigzanie:

Obliczenia przy wiaczonych silnikach M1 i M2

Rezystancje i reaktancje elementow na poziomie napigcia 6 kV wynosza:

_cU§ 1 1,1-1107 (6,6
Q7 s w2~ 2800 \115
R, =0,1- X, =0,0016Q2

2
) = 0,016 Q

2

1 6,6
XL1=XL2=XOZ-¥=5-O,1<115> =0,0016 O

RLl = RL2 = 0'0016Q
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Wartos¢ wzgledna reaktancji transformatora jest rowna [1]:
AUy, =/AU2, — APZ,, =./105% — 0,67 =10,48%
X = AU, -UZ _ 10,48-6,6°
™ 1008, 100-16
AP ~U,§ 06 . 6,6

cu%

R =
™ 100-S, 100 16

=0,285Q2

=0,016Q

%

Rys.4. Schemat impedancji zastepczych uktadu z rys.3 i jego uproszczenie. Oznaczenia na
rysunku: Zyy, Zymz — impedancje silnikow, Zry, Zt, — impedancje transformatorow, Zq —
impedancja sieci, Z, 1, Z, — impedancja linii kablowych, Zs — impedancja sieci, transformatorow i

linii kablowych.

Fig.4. Diagram representing equivalent impedances of the system shown in Figure 3 and a simple
schematic of this system. Picture symbols: Zy,, Zy, — impedances of machines , Zry, Z1y —
impedances of transformers, Zq — impedance of supply network , Z,,, Z,, — impedance of cable

lines , Zs — impedance of supply network, transformers, cable lines.

Zwarcie w zaznaczonym punkcie nalezy traktowac jako zwarcie zasilane z
trzech niezaleznych zrddet (sie¢ zastgpcza, silnik M1, grupa silnikéw M2).

Reaktancja zwarcia gatezi zasilania z sieci 110 kV wynosi:

Xs = Xq +%(XL1 + X4 )=0,016 +%(0,0016 +0,285)=0,159Q

Rezystancja tego samego obwodu wynosi:

Rs=R, + %(Ru +R;,)=0,0016 + %(0,0016 +0,016)=0,0104 Q

Z uwagi na bardzo mata warto$¢ (R ;<<Xg) pomijamy rezystancj¢ elementow

i wtedy prad zwarciowy poczatkowy doptywajacy od tej sieci do miegjsca

zwarcia wynosi:
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c-U, 11.6-10°
J3Xs  +/3-0159

Iks= =23,96KA

Duze silniki indukcyjne sa traktowane, jako zrodta pradu zwarciowego i dlatego
catkowita warto$¢ pradu zwarciowego poczatkowego jest wyznaczona
z zalezno$ci

le = lis + T + liweo
Impedancje silnikow indukcyjnych uwzglednia sig, jezeli suma ich pradéw
znamionowych jest wigksza niz jeden procent poczatkowy pradu zwarciowego
obliczonego bez udziatu silnikow [6, 7] czyli Z I > 0,011,

Impedancje zastepcza silnikow indukcyjnych wyznaczamy ze wzoru:
- silnik M1:

2 2
Zyn :i.U_N:1.6_:1,47Q
k. Sy 4 613
gdzie:
6
Sy = it = >-10 =6,13 MVA
cosp-n 0,85-0,96
- silnik M2 (zespo6t 3 silnikéw)
2 2
Zy ZL.U_N:L.G_:LBQ
3-k, Sy 3:55 125
gdzie:
6
S A 1100 i smva

N Cosp-n 084095

Prady znamionowe dla silnikow M, i M, wynosza:

S 613-10°

Loy = N = = 0,59kA
N J3U, /346107
A 6

| Sw _12510° _0oia

D Ty J3-6-10°

Warunek "1 >0,01- I, jest spetniony poniewaz 0,12 + 0,59 > 0,01-23,96 kA
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Prady zwarciowe poczatkowe pochodzace od tych silnikow przy zwarciu na ich
zaciskach wynosza odpowiednio:

. cU 11-6
= N __= =259 kKA
M3z, 31,47

CU N _ 1,1’ 6 — 2,18 kA

I =
e J3z,, 3175
Catkowity zwarciowy prad poczatkowy wynosi:
I = g+ Ly + Lovp = 23,96+ 2,59+ 2,18 = 28,73kA

Wptyw silnikéw indukcyjnych jest w tym przypadku znaczacy, bowiem
powoduje wzrost pradu IQS o okolo 165 %. Prad wylgczeniowy |,

charakteryzuje zanikanie sktadowych okresowych pradu zwarciowego. Dla sieci
zasilajacej, w ktorej nie ma wyrdznionych zadnych zrédet pradu odlegtych od
miejsca zwarcia mozna przyjac, ze |, = ILS, czyli efekt zanikania sktadowe;j

okresowej jest pomijalnie maty.
Dla silnikow indukcyjnych przy wyznaczaniu pradow wylaczeniowych
symetrycznych korzystamy ze wzoru [1]:

loms = 21 - Az~ Vs

lomz = £z Az Tiwz

gdzie: p,, - jest wspolczynnikiem zanikania sktadowej okresowej pradu
zwarciowego zaleznym od stosunku |, /1,,i od minimalnego czasu
rozdzielenia stykow 1, wylacznika wylaczajacego zwarcie, Q- jest
wspotczynnikiem okreslajacym udziat silnikow indukcyjnych w pradzie
wylaczeniowym symetrycznym.
Wspotezynnik p \, dla t;, = 0,10 s okreslaja wzory empiryczne

Ly =0,62+0,72exp(— 0,321y, / 11 )=0,8

tirp =0,62+0,726Xp(~ 0,321,/ 1 )= 0,72
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Wspotezynnik q okreslamy dla t ., =0,1s
g=0,57 +0,12 In(p)

gdzie: p — moc znamionowa czynna przypadajgca na jedng par¢ biegundéw
silnika

DlaM1:P, =25MW i q,;,=057+0,12 -In2,5=0,68
DlaM2:P,=10MW i q,,=057+0,12 -In1,0=0,57

Zgodnie ze wzorem prady wylaczeniowe sa rowne:

lomi=0,8 -0,68 - I, = 1,41 kA
lymz = 0,72 -0,57 - 1,,,, = 0,89 KA

Prad wylaczeniowy w miejscu zwarcia okreslamy nastepujaco:

Ly = o+ Ly + Dypyp = 23,96 +1,41+ 0,89 = 26,26 KA

Prad zwarciowy ustalony |, dla zwar¢ odleglych od generatora jest okreslony,
jako
I, =1, =2396kA

Przy obliczaniu udarowego pradu zwarciowego sumujemy prady udarowe
pochodzace od poszczegodlnych zrodet zasilajacych zwarcie

iy =g +iow +iowe
Prad udarowy wyznacza si¢ ze wzoru

ipzx/zlc-l,:

Wspotczynnik udaru k okresla si¢ wg wykresow podanych w normie [7]
w zaleznoéci od stosunku R, /X, (lub X, /R, ) jak rowniez na podstawie
zaleznosci przyblizonej dla:

1) uktadéw sieciowych: &g =1,02+0,98exp(-3R, /X, )
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2) silnikéw wysokiego napigcia:
- ky =165 dla R,,/X,,=015 przy mocy P <1 MW
- k=175 dla R, /X,,=010 przy mocy P>1MW

3) grupy silnikéw nN z liniami kablowymi
Ky =13, dla Ry, /X,,=0,42

Dla zewngtrznej sieci zasilajacej stosunek

Rs _ 00104 _ 0,065
X, 0159
a zatem

K =1,02 +0,98 exp(—3-0,065) =183
i V2Kl =+/2-1,83-23,96 = 62,0kA

Dla silnikow indukcyjnych wysokiego napigcia 0 mocy odniesionej do jednej
pary biegunow, p > 1 MW wspolczynnik «,,= 1,75, stad

i = V2 Kyl = 21,752,590 = 6,41 KA
vz = V2 Ky - Lz =540 KA

Catkowity prad udarowy wynosi:
ip = ips + ile + ipMZ =62,0+6,41+5,40=7381 kA

Prad cieplny zastepczy zwarciowy wyznacza si¢ z zaleznosci

I, =l,v/m+n

W celu obliczania |, wyznacza sig stosunki

iy 7381
K=—P_= =182
V21, 2.2873
=t 287349
|, 2396

Dla T,= 0,15 s oraz wyliczonych wspotczynnikow xi 4 odczytujemy
z wykreséw wartosci m i n podanych w [6].
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m=0,4, n=0,95
Iy, = 28,73,/0,4+0,95 =33,4kA

Obliczenia przy wiaczonym silniku M1:

Wykorzystujac wyniki obliczen z pierwszej czesci przyktadu wyznaczamy
catkowity prad zwarciowy poczatkowy:

Ik =lks + lkm

ks = 23,96 kA

Inouny = 0,61 KA

0,61 kA >0,01 - 23,96 KA
I« m1 = 2,59 KA

Ik = 23,96 + 2,59 =26,55 kA
Wplyw silnikéw indukcyjnych M1 powoduje wzrost pradu Ik s o okoto 10 %.

Prad wylaczeniowy okreslamy nastepujaco
lp = lps + lomy = 23,96 + 1,41 = 25,37 kKA

Prad zwarciowy ustalony Ix = IKS”

Obliczajgc udarowy prad zwarciowy uwzgledniamy prady od sieci i silnika M1
Ip = lps+ ipm1 = 62 + 6,41 = 68,41 KA

Prad cieplny zastepczy zwarciowy

b _ 6841
V21, /2.26,55

Dla T¢=0,15s; m=0,4; n=0,95

l,, =2655,/0,4+095 =30,8kA

=182KkA
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4. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano gléwne zasady stosowania normy PN- EN
60909. Pokazano w skroconej prezentacji wiasciwosci wzoréw stosowanych,
algorytm obliczania wielkosci zwarciowych oraz przyktad zastosowania normy.
Obliczajagc reaktancje obwodu zwarciowego mozemy stosowa¢ metode
jednostek mianowanych lub metode jednostek wzglgdnych. Metoda jednostek
wzglednych prowadzi do lekko zawyzonych warto$ci pradu zwarciowego.

W przedstawionym  przyktadzie obliczeniowym zastosowano metode

jednostek mianowanych. Reaktancje zostaly przeliczone na poziom napiecia w
miejscu zwarcia. Do przeliczania wykorzystano kwadraty rzeczywistych
przektadni transformatorow. Przy wyznaczaniu pradu zwarciowego zatozono
wspotczynnik napigciowy dla maksymalnego pradu zwarciowego.
W obliczeniach obwodu zwarciowego zostata pominigta rezystancja z uwagi na
jej bardzo matg wartos$¢. Silniki asynchroniczne $redniego napiccia sg zrodtem
pradu zwarciowego i dla nich wyznaczono prad zwarciowy poczatkowy, prad
zwarciowy udarowy, prad zwarciowy wytaczeniowy symetryczny.

Poréwnujac wyniki obliczen nalezy zauwazyé, ze warto$ci pradoéw
zwarciowych zmniejszyly si¢ o okoto 8% w stosunku do warto$ci pradéw przy
wlaczonych wszystkich silnikach.

Wyznaczajac wartosci pradow zwarciowych w sieci przemyslowej nalezy
uwzgledni¢ silniki indukcyjne, poniewaz ich udziat powoduje znaczny wzrost
pradu zwarciowego.
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CALCULATING SHORT CIRCUIT CURRENTS IN ELECTRICAL
POWER SYSTEMS

Summary

The article treats of types of short circuits. The norms used in the calculation of short circuits
values are all mentioned in this article. The paper also describes parameters characteristic of short
circuit current: 1.” - initial symmetrical short-circuit current , i, . maximum current, I, - short-
circuit breaking current, |, - steady-state short-circuit current, ly, . thermal short-circuit current.
The source of short circuit current lies not only in generators but also in synchronous and
asynchronous machines, and synchronous compensators. The sample calculation given in the
article shows when the influence of machines connected to the network should be taken into
account. When calculating short circuit current the impedance from one level to another must be
counted. Most frequently, it is the level of the current at the short circuit point that should be
allowed for. The present article discusses the aim of the short circuit calculations. The short circuit
itself is usually accompanied by current flows the value of which is much bigger than in the
nominal conditions. Short circuit currents may exert thermal and dynamic effects. Thermal effects
lead to damaging or melting of wires, and insulation of electric devices. The high value of short
circuit currents contributes to the occurrence of dynamic forces which pose a threat to the
construction of electric devices and insulators. In the networks with the insulated neutral point the
ground short circuit currents do not reach very high values, but their occurrence constitute a
danger of over-voltage and electric shock. In the short circuit calculations all the non-linear
elements in the replacement circuits, as well as the cross parameters of the circuit and load
currents, are neglected. The current at the point of electrical power grid equals the nominal currant.
The actual position of the transformer regulator does not have to be taken into account. In creating
mathematical models of the electrical power system the calculated values of the short circuit
current should be higher than those which can be measured. In order to reduce the adverse effects
of short circuits all the electric devices should be chosen according to the value of the short circuit
current. What is more, choke coils, network configuration, and effective protection ought to be
applied.

Keywords: short circuit calculations, short circuit current, short circuits with the use of
asynchronous machines, short circuit characteristic parameters.
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