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Cwiczenie 7.

Zwarcia w sieciach niskiego napiecia - wiadomosci podstawowe

Zwarcie jest to (przypadkowe lub celowe) polaczenie bezposrednie lub przez tuk
elektryczny, miedzy dwoma lub wigcej niz dwoma punktami obwodu elektrycznego, ktore
w normalnych warunkach maja rézne napigcia. Zwarcie moze obejmowac wszystkie fazy (tory
pradowe) uktadu elektroenergetycznego lub tylko niektore z nich (Rys. 1). Zwarcie moze by¢
z udziatem ziemi lub bez. Znaczenie tego udziatu zalezy od sposobu potaczenia punktu neutralnego
sieci z ziemig.

Rozr6znia si¢ nastgpujace rodzaje zwarc:

- trojfazowe,

- tr6jfazowe doziemne,
- dwufazowe,

- dwufazowe doziemne,
- jednofazowe.
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Rys. 1. Rodzaje zwaré¢: 1 - trojfazowe, 2 - trojfazowe doziemne, 3 - dwufazowe,
4 - dwufazowe doziemne, 5 - jednofazowe; w sieci z punktem neutralnym:

skutecznie uziemionym (6), uziemionym przez opornik (7) lub dtawik (8),
izolowanym (9)
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Zwarcia moga by¢ spowodowane: przepigciami atmosferycznymi i lgczeniowymi,
uszkodzeniami elementéw konstrukcyjnych i izolacyjnych linii napowietrznych i kablowych,
zetknigciem przewodow z obiektami przewodzacymi, blednymi operacjami w stacjach
elektroenergetycznych itp.

Pltynagcy w obwodzie prad zwarciowy jest zwykle wielokrotnie wiekszy od pradu
wystepujacego w czasie normalnej pracy urzadzen sieciowych. Nie dotyczy to przypadkow zwaré
jednofazowych w sieciach z punktem neutralnym izolowanym lub uziemionym przez dtawik.

Prady zwarciowe, mimo krotkiego czasu przeptywu, powoduja gwaltowne nagrzewanie
przewodow, kabli, uzwojen maszyn 1 transformatorow, a takze elementéw wiodacych prad
w urzadzeniach stacyjnych. Stwarza to zagrozenie uszkodzenia wszystkich tych elementéw
1 urzadzen. Sity dynamiczne powstajace w sasiadujagcych przewodach mogg powodowac:
uszkodzenia izolatordw, wyginanie i famanie przewodow szynowych sztywnych, uszkodzenia
uzwojen transformatorow 1 przektadnikow pradowych.



Zgodnie z normg PN-EN 60909-0:2002 (U) Prgdy zwarciowe w sieciach tréjfazowych
pradu przemiennego. Czes¢ 0: Obliczanie prqdow, rozrdznia sig:
- sieci, w ktorych sktadowa przemienna pradu zwarciowego ma stalg amplitud¢ (zwarcia odlegte od
generatorow), Rys. 2;
- sieci, w ktorych sktadowa przemienna pradu zwarciowego ma malejacg amplitude (zwarcia w
poblizu generatoréw). Sa to sieci, w ktorych udzial maszyny synchronicznej w pradzie

zwarciowym poczatkowym ||'(' przekracza dwukrotnie jej prad znamionowy lub, w ktorych udziat

pradu silnikow synchronicznych i asynchronicznych w pradzie zwarciowym poczatkowym I;
przekracza 5 % jego warto$ci wyznaczonej bez silnikow.
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Rys. 2. Przebieg pradu zwarciowego przy zwarciu odlegtym od generatora;
Ix — sktadowa okresowa, i — sktadowa nieokresowa, i, — prad udarowy

Do pierwszej grupy mozna zaliczy¢ zdecydowang wigkszos¢ sieci rozdzielczych zasilanych
z sieci przesytowych wysokich i najwyzszych napie¢. Druga grupe tworza sieci rozdzielcze
zakladow przemystowych, zasilane przez wlasne elektrownie, a takze te, do ktorych przytaczona
jest duza liczba silnikdw asynchronicznych i synchronicznych.
Oblicza si¢ dwa prady zwarciowe:
- prad zwarciowy maksymalny, dla doboru urzadzen elektrycznych;
-prad zwarciowy minimalny, dla doboru bezpiecznikdw 1 nastaw zabezpieczen oraz dla
sprawdzenia warunkow rozruchu silnikow.
Przy obliczeniach pradow zwarciowych stosuje si¢ nastepujace uproszczenia:
- liczba obwodow objetych zwarciem nie ulega zmianie podczas jego trwania, tzn. w calym
rozpatrywanym przedziale czasu wystepuje ten sam rodzaj zwarcia;
- transformatory pracujg przy swoich przektadniach znamionowych, tzn. przetgczniki regulatorow

przekladni transformatoréw znajduja si¢ w potozeniu podstawowym;
- przyjmuje si¢ zerowg rezystancje tuku w miejscu zwarcia.

Definicje pradu zwarciowego i jego pochodnych:

Prgd zwarciowy - przet¢zenie spowodowane zwarciem wywotanym uszkodzeniem lub btednym
potaczeniem w obwodzie elektrycznym.

Prgd zwarciowy obliczeniowy - prad, ktory ptynatby, gdyby zwarcie zostalo zastgpione
potaczeniem idealnym o pomijalnej impedancji, bez zmiany zasilania.

Prgd zwarciowy okresowy - warto$¢ skuteczna sktadowej okresowej pradu zwarciowego
obliczeniowego.

Prgd zwarciowy poczqtkowy |, - wartoéé skuteczna sktadowej okresowej pradu zwarciowego
obliczeniowego w chwili powstania zwarcia:
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Moc zwarciowa obliczeniowa S;(' - warto$¢ iloczynu trzech sktadnikow: pragdu zwarciowego

poczatkowego ||'(' , napiecia znamionowego sieci Uy i wspélczynnika\/§ :
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Prgd zwarciowy nieokresowy - warto$¢ $rednia migdzy obwiednig gorng i dolng pradu
zwarciowego, malejaca od wartosci poczatkowej do zera.

Prgd zwarciowy udarowy i, - maksymalna warto$¢ chwilowa obliczeniowego pradu zwarciowego:
iy =K 21,

Wspodtezynnik udaru « zalezy od stosunku Ry /X i moze by¢ obliczony z zaleznosci przyblizone;j:
K =1,02+0,98¢ %%/ %

lub odczytany z wykresu na Rys. 3.
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Rys. 3. Zaleznos¢ wspotczynnika x 0d Ry/Xy wartosci

Prgd zwarciowy wylgczeniowy symetryczny I, - warto$§¢ skuteczna jednego pelnego okresu
sktadowej okresowej obliczeniowego pradu zwarciowego w chwili rozdzielenia stykdéw pierwszego
bieguna facznika.

Prgd zwarciowy cieplny I, - ustalona warto$¢ skuteczna pradu zastepczego, ktéry wydzieli w torze
pradowym, w czasie trwania zwarcia Ty, takg samg ilo$¢ ciepta jak prad zwarciowy i(t), zgodnie
Z zalezno$cia:
Ty
16T = [i(t)%dt
0

Prgd zwarciowy ustalony Iy - wartos¢ skuteczna pradu zwarciowego, wyznaczona po mini¢ciu
zjawisk przejsciowych.

Zastepczy obwad elektryczny - model obwodu zwarciowego ztozony z elementoéw idealnych stuzacy
do wyznaczenia pradu zwarciowego.

Zrédlo napieciowe zastepcze cU, /3 - zrodto napigciowe idealne przytaczone w miejscu zwarcia,

w schemacie dla skladowej symetrycznej zgodnej, pozwalajace obliczy¢ prad zwarciowy. Wartosci
wspotczynnika ¢ dla sieci o napigciu U, = 230/400 V: Crmax = 1, Cmin = 0,95.



Prqd zwarciowy cieplny Iy, - ustalona warto$¢ skuteczna pradu zastepczego, ktory wydzieli w torze
pradowym, w czasie trwania zwarcia Ty, takg samg ilo$¢ ciepta jak prad zwarciowy i(t), zgodnie
Z zalezno$cia:
Tk
6T = [i(t)%dt
0

Proces wylaczania pradu zwarciowego sktada si¢ z: czasu przedtukowego t, i czasu
tukowego t; (Rys. 4), ktérych suma jest czasem trwania zwarcia Ty. Czas przedtukowy to czas
uptywajacy od chwili powstania zwarcia ty do chwili rozejscia si¢ stykow tacznika t;, na ktory
sktada si¢ czas zadziatania wyzwalacza zwarciowego, czas odblokowania zamka i poczatkowa faza
ruchu stykow. W bezpieczniku, jest to czas niezbedny do powstania pierwszych punktow stopienia
materiatu topika i zaptonu tuku.

Czas tukowy to czas, w ktorym nastepuje palenie si¢ i gaszenie luku w wylaczniku badz w
bezpieczniku.

W wiegkszosci wytacznikow niskiego napiecia proces wylaczania pradu zwarciowego trwa
stosunkowo dlugo, tj. do kilku potokresow pradu przemiennego o czgstotliwosci sieciowej. Diugi
czas tukowy jest niekorzystny dla tacznika 1 zmniejsza jego mozliwosci taczeniowe. Czas ten jest
znacznie krotszy w wyltacznikach ograniczajacych oraz w bezpiecznikach, ktorych jedng z zalet jest
wlasciwos$¢ ograniczania pragdu zwarciowego. Szereg wspotczesnie produkowanych, nowoczesnych
wylacznikéw instalacyjnych posiada jednak na tyle szybki mechanizm wyzwalacza i zamka, ze
wylaczenie pradu zwarciowego nastepuje w pierwszym poéOlokresie z widocznym efektem
ograniczenia pradu zwarciowego, Rys. 4.
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Rys. 4. Ilustracja przebiegdw napiecia 1 pragdu podczas wylgczania pradu zwarciowego
przez wylacznik posiadajacy wiasciwos¢ ograniczania pradu zwarciowego; ik — prad
zwarciowy wylgczany przez wyltacznik, ik sp — spodziewany prad zwarcia, u — napiecie
zrodia zasilania, u; — napiecie tuku, up, — napigcie powrotne na stykach tacznika po
wylgczeniu pragdu zwarciowego, to — moment powstania zwarcia, t; — poczatkowy
moment rozwierania stykéw wylacznika, t, — moment wytaczenia pradu zwarciowego,
t, — czas przedtukowy, t; — czas tukowy, tx — czas trwania zwarcia.
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