Cwiczenie 2

ROZPLYW I PARAMETRY PRADU ZWARCIOWEGO

2.1. WPROWADZENIE

Zwarcie jest zaktoceniem pracy uktadu -elektroenergetycznego polegajacym na
polaczeniu bezposrednim lub przez matg impedancje punktéw uktadu nalezacych do réznych
faz z =ziemig lub miedzy soba. Czesto§¢ wystepowania zwar¢ w ukladzie
elektroenergetycznym zalezy wyraznie od rodzaju sieci i urzadzen wspdipracujacych z dang
siecia, przy czym najczesciej wystepuja zwarcia jednofazowe (okoto 65% wszystkich zwar¢),
rzadziej dwufazowe, a najrzadziej trojfazowe (okoto 5% wszystkich zwar¢) [1].

Prady zwarciowe sa z reguly wielokrotnie wigksze od pradéw znamionowych
urzadzen  elektroenergetycznych, co  powoduje  wystepowanie  znacznych  sit
elektrodynamicznych miedzy cz¢$ciami urzadzen przewodzacych prady zwarciowe,
wystepowanie napig¢ krokowych 1 dotykowych (przy zwarciach doziemnych) oraz
intensywne nagrzewanie urzadzen. W celu doboru urzadzen ze wzgledu na dynamiczne i
cieplne dziatanie pradu zwarciowego analizuje sig:

e zwarcia trojfazowe i jednofazowe w sieciach ze skutecznie uziemionym punktem
neutralnym,
e zwarcia trojfazowe w sieciach z izolowanym punktem neutralnym.
W celu doboru zabezpieczen i nastaw automatyki nadpradowej potrzebne sa najwigksze 1
najmniejsze wartosci pradow zwarciowych przy:
- zwarciach trojfazowych symetrycznych,
- zwarciach niesymetrycznych — zwlaszcza jednofazowych doziemnych.

Wyznaczenie maksymalnej wartosci pradu zwarcia trdjfazowego symetrycznego,
pomimo niewielkiej liczby takich zwar¢, ma podstawowe znaczenie w doborze urzadzen i
zabezpieczen.

Analiza uktadow trojfazowych symetrycznych sprowadza si¢ do analizy schematu dla
jednej fazy, zapewniajacej wystarczajacg doktadno$¢ obliczen. W obliczeniach zwaré
trojfazowych symetrycznych przyjmuje si¢ wiele uproszczen, na przyktad nie uwzglednia sig
wptywu obcigzen, zaktada si¢ réwno$¢ modutow 1 faz zrddel energii w obwodzie
zwarciowym, pomija si¢ pojemnosci wszystkich elementéw ukladu oraz impedancje
magnesowania transformatorOw oraz rezystancje elementow jezeli sa znacznie mniejsze od
reaktancji. We wspolczesnych analizach prowadzonych przy pomocy komputerow z
wymienionych zalozen upraszczajacych mozna z fatwoscig zrezygnowad, jednak w wielu
przypadkach wprowadzaja one do wynikow obliczen tak niewielkie bledy, ze sa powszechnie
przyjmowane.

24



2.1.1. Charakterystyczne parametry pradu zwarciowego

Wielkosci charakteryzujace zwarcie jako stan nieustalony mozna wyznaczy¢é na
podstawie zalezno$ci pomig¢dzy rezystancjami i reaktancjami elementéw sieci oraz wartoscia
pradu zwarciowego poczatkowego Iy 0obliczanego z zaleznoSci:

" c-U
I, = 2 2.1
k \/§-|Zk| ( )

gdzie: c-U,/ \/3 - napiecie zrodta zastepezego.
Wspotczynnik ¢ przyjmuje si¢ z tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Wspolczynnik napieciowy C [2]

Wspotczynnik napigciowy ¢ do obliczania

Napigcie U, pradu zwarciowego
Crmax Cmin
Niskie napiecia do 1000 V
a)230/400 V 1,00 0,95
b) inne napiecia 1,05 1,00
Srednie napiecia
1kV +35 kV 1,10 1,00
Srednie i wysokie napiecia
35kV +230kV 1,10 1,00

W celu doboru urzadzen elektroenergetycznych wyznacza si¢ takze inne parametry
charakteryzujace prad zwarciowy:

e prad wylaczeniowy symetryczny |, — wartos¢ skuteczna jednego pelnego okresu
sktadowej okresowej, obliczeniowego pradu zwarciowego w chwili rozdzielenia stykoéw
pierwszego bieguna tacznika:

Iy =k, - 1 (2.2)

przy czym: Kk, jest wspotczynnikiem uwzglgdniajacym zmniejszenie si¢ sktadowej
zgodnej okresowego pradu zwarciowego do chwili rozdzielenia si¢ stykow tacznika 1
moze by¢ wyznaczony z wykresu lub zaleznosci aproksymujacych; wspotczynnik k,
zalezy od czasu t, rozdzielenia stykoéw tacznika oraz stosunku Iy /1, w ktorym I, jest
sumg pragdow znamionowych wszystkich zrédet obwodu zwarciowego (przeliczonych
na napiecie sieci, w ktorej jest wyznaczany prad Iy ),

e prad zwarciowy udarowy i, —maksymalna warto$¢ chwilowa obliczeniowego pradu

zwarciowego:
i, =211, (2.3)

x — wspotczynnik udaru odczytany z wykresu rys. 2.1 lub wyznaczony z zaleznosci:

x =1+ exp(—ﬂﬂj (2.4)
X

w ktorej R i X sg rezystancjg i reaktancjg obwodu zwarciowego,
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e prad zwarciowy cieplny |y, (prad zastepczy zwarciowy t, — sekundowy) — ustalona
warto$¢ skuteczna pradu zastepczego, ktory wydziela w torze prgdowym, w czasie
trwania zwarcia Ty, takg samg ilo$¢ ciepta co prad i(t) — zgodnie z zaleznoscia:

Ty
15T = [i@)*dt (2.5)
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Rys 2.1. Zalezno$¢ wspodtczynnika y od wartosci: a) R/’X , b) X/R, wg [2]

Jezeli czas t; rozdzielenia stykow tacznika jest mniejszy od 0,1 s to wyznacza si¢
rowniez prad wylaczeniowy niesymetryczny ly asym — jest to prad lp uzupetniony o sktadowa
niecokresow3.

Jezeli prad zwarciowy doptywa z kilku zrédel, to wyznaczenie wspotczynnika k, w
zaleznosci (2.2) na podstawie stosunku Iy /I, prowadzi niekiedy do nadmiernych wartosci
zastepczego pradu zwarciowego. W takich przypadkach nalezy na podstawie rozptywu pradu
zwarciowego w ukladzie, uwzglednié¢ zanikanie pradoéw udziatu zrodet w pradzie I .

Jezeli w ukladzie stosuje si¢ samoczynne ponowne zalaczenie lub, jezeli kilka
wylgcznikow wylacza niejednoczesnie czesciowe prady zwarciowe, to w obliczeniach
zastgpczego pradu zwarciowego Ty— sekundowego nalezy uwzgledni¢ zmiany w przebiegu
pradu zwarciowego wywolane czynnosciami taczeniowymi.

2.1.2. Parametry elementéw obwodu zwarciowego

System elektroenergetyczny

W schemacie zastgpczym systemu zasilajagcego pomija si¢ zazwyczaj rezystancj¢ a
reaktancje fazy (reaktancje¢ sktadowej symetrycznej zgodnej) oblicza si¢ ze wzoru:
U 2
X, =k ST (2.6)

z

gdzie: U, [KV] — napigcie znamionowe sieci w miejscu zwarcia,
S, [MVA] — moc zwarciowa przy zwarciu tréjfazowym na szynach uktadu
zasilajacego,
k — wspotczynnik rowny stosunkowi napiecia w miejscu zwarcia przed
powstaniem zwarcia do napigcia znamionowego sieci w miejscu zwarcia.

Pradnica synchroniczna (generator)
Dla generatora podaje si¢:
- napigcie znamionowe U, [kV],
- moc znamionowa S, [MVA],
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- reaktancje przejsciowa, wstepna, podtuzna X4 [%],

- straty mocy czynnej AP [%/faze] (straty te czesto pomijamy)
Na podstawie przedstawionych parametréw generatora oblicza sig:

- reaktancj¢ sktadowej zgodne;j

x; U?
—2d Zn 2.7
' 100 S, @7
- rezystancje sktadowej zgodnej
AP U?
R, =——" 2.8
' 100 S, (28)

Obliczone parametry sg odniesione do napi¢cia znamionowego generatora, jezeli podstawia
si¢ Up generatora, lub do napiecia znamionowego sieci w miejscu zwarcia, jezeli podstawia

si¢ to napiecie.

Transformator dwuuzwojeniowy
Dla transformatora podaje si¢:
- napigcie znamionowe — gorne i dolne Ung/Uyg [KV/KV],
- moc znamionowg S, [MVA],
- napigcie zwarcia AU, [%],
- straty mocy czynnej w uzwojeniach 4P¢, [KW].
Na podstawie przedstawionych parametréw transformatora oblicza si¢:
- impedancje skladowej zgodnej

AU, U?
— z Zn 2.9
' 100 S, @9)
- rezystancje sktadowej zgodnej
AP, U?
— u=n 2.10
' 1000 S? (2.10)
- reaktancj¢ sktadowej zgodne;j
X, =427 -R} (2.11)

Napiecie U, w podanych zalezno$ciach moze by¢ napigciem znamionowym uzwojenia
gornego napigcia Upg lub napigciem znamionowym uzwojenia dolnego napigcia Upg , W

zalezno$ci od ktorej strony chcemy ,,widzie¢” transformator.

Linia elektroenergetyczna
Dla linii podaje sig:
- napigcie znamionowe Uy [kV],
- rezystancje jednostkowa R [Q/km],
- reaktancje jednostkowa X [Q/km],
- dlugosc linii | [km].

Na podstawie przedstawionych parametroéw linii oblicza si¢ impedancje sktadowej zgodnej na

poziomie napigcia znamionowego linii:

z0 = (R + X )1 (2.12)
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2.1.3. Wyznaczenie rozplywu pradu zwarciowego metoda potencjalow wezlowych

W przypadku zwarcia zasilanego z jednego zrdédla, do obliczen warto$ci pradu
zwarciowego wystarcza znajomos¢ zastepczej impedancji zwarciowej catego uktadu. Inaczej
jest dla zwar¢ zasilanych z wielu zrodet, kiedy konieczne jest wyznaczenie rozptywu pradu w
poszczegbdlnych gateziach obwodu zwarciowego. Do obliczen rozptywu pradu szczegodlnie
przydatna jest metoda potencjatow weztowych, dostgpna w chwili obecnej w postaci
gotowych programow.

Dla zadanych parametrow poszczegdlnych galezi uktadu i1 danej konfiguracji
zapisanej w macierzy strukturalnej galeziowo-wezlowej, obliczenia rozptywu pradu przy
zwarciach w réznych weztach ukladu realizuje si¢ dzigki prostym modyfikacjom macierzy
strukturalnej uktadu.

Obliczenia rozpltywu pradu zwarciowego w przyktadowym uktadzie przedstawionym
na rys. 2.2 rozpoczyna si¢ od wykonania schematu zast¢pczego uktadu, zgodnie z zasadami
przedstawionymi w punkcie 2.1.2, sprowadzajac parametry wszystkich elementow do
napiecia znamionowego sieci w miejscu zwarcia.
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Rys. 2.2. Przyktad uktadu elektroenergetycznego: a) schemat uktadu ,
b) schemat zast¢pczy do obliczen zwarciowych

Na podstawie uktadu z rys.2.2a otrzymujemy jednofazowy schemat zastgpczy
przedstawiony na rys. 2.2b opisany macierzg admitancji gat¢ziowych i wektorem pradow
zrodlowych gatezi:
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przy czym:
U n
NE]
jest napieciem zrodtowym (k — wspotezynnik zgodnie z PN, przyjmowany najczesciej k = 1,1)
Nastepnie wyznaczamy gateziowo-weztowa macierz strukturalng uktadu majacego j = 5
galezi oraz 1= 3 wezly:

0 0 1 -1 0

[B]=|/1 0 0o 1 -1 (2.16)
0 1 0 0 1

E=k (2.15)

Poszczegodlne elementy bj; macierzy o wymiarze n gatezi i m weztéw niezaleznych,
przyjmuja wartos$¢ 1, jezeli j-ta galaz jest zorientowana do i-tego wezta, natomiast —1, jezeli j-
ta galaz jest zorientowana od i-tego we¢zta oraz wartos¢ 0, jezeli j-ta galaz nie jest dolaczona
doi-tegowezta (i=1,2,..,m;j=12, .., n).

Przyjmujac dla kazdej k-tej gatezi obwodu ztozonego z n galezi schemat réwnolegly
(pradowy) przedstawiony na rys.2.3 i okreslajac wektor pradow gateziowych:

=00 1, e 1T (2.17)

O
Rys. 2.3. Schemat rownolegty gatezi obwodu

mozna zapisa¢ I prawo Kirchhoffa w postaci:

[B]-[1,]=[0] (2.18)
przy czym zgodnie z | prawem Kirchhoffa i prawem Ohma:
lngZI.JgJ_I.YgJ'[UgJ (2.19)

gdzie: [Ug] — wektor napiec¢ gateziowych.
W metodzie potencjatow weztowych rownania (2.18) 1 (2.19) przeksztatca si¢ do postaci:

[B]-Y, }-lu, |=[B]13, (2.20)
z ktorej po wprowadzeniu pojecia macierzy admitancji weztowych:
v, 1=[B]-Iv, ] [T (2.21)
macierzy potencjatéw wezlowych [U,] okreslonej zaleznoscia:
L, 1=l u,] (2.22)
i wektora zrodlowych pradéw wezlowych:
[3.,]=[B]-|3,] (223)

otrzymuje si¢ rownanie metody potencjatow weztowych:
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v, ]- V. ]=[9.] (2.24)

1jego rozwigzanie:

U= ][9] (2.25)

Wartosci pradéw otrzymuje si¢, podstawiajac rozwigzanie réwnania (2.25) do zaleznosci
(2.22) i (2.19).

Duza przydatno$¢ metody potencjatow weztowych do obliczen rozptywu pradow
zwarciowych polega na tym, ze zwarcia trojfazowe symetryczne w weztach uktadu sg
odwzorowywane na jednofazowym schemacie zastgpczym, w postaci potaczenia wezta, w
ktorym jest zwarcie, z wezlem odniesienia, a wigc do przeksztalcenia pelnej macierzy
strukturalnej ukladu w macierz bez wiersza odpowiadajacego wezlowi, w ktorym jest
zwarcie. | tak na przyktad dla rozpatrywanego uktadu elektroenergetycznego (rys. 2.2) przy
zwarciu w wezle 1 otrzymuje si¢ macierz strukturalna

21 0 0 1 -
[B]{O Lo o J (2.26)

Uktad ze zwarciem w zadanym wezle, a wiec z przeksztatlcong macierza strukturalng
poddaje si¢ analizie metoda potencjalow weztowych identycznie jak uktad wyjSciowy.
Wystepujacy w obwodzie zwarciowym wypadkowy prad zwarciowy |,y mozna obliczy¢,
wykorzystujac opuszczony wiersz peilnej macierzy strukturalnej. Poniewaz jak wynika z
| prawa Kirchhoffa, przy zwarciu w k-tym wezle:

[ :Zbkj 'lj (2.27)

=
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