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Metody obliczania pr dów zwarciowych maksymalnych 
niezb dnych do doboru aparatury czeniowej  

w oddzia owych sieciach kopalnianych  
wed ug norm europejskiej i ameryka skiej 

 
 
 

Artyku  obejmuje porównanie dwóch ró nych metod obliczania pr dów zwar-

ciowych maksymalnych, opartych na zaleceniach norm IEC i IEEE/ANSI doty-

cz cych oblicze  pr dów zwarciowych niezb dnych do doboru aparatury cze-

niowej w oddzia owych sieciach kopalnianych nn. W opracowaniu podano wzory 

wyznaczania impedancji zast pczych poszczególnych elementów obwodu zwar-

ciowego oraz zasady obliczania charakterystycznych pr dów zwarciowych,  

a tak e przedstawiono wyniki oblicze  sprawdzaj cych dla przyk adowej kopal-

nianej sieci oddzia owej. 

 

 

 
 

 

1. WPROWADZENIE 
 

 

Obserwowany w ostatnich latach wzrost mocy silni-

ków zainstalowanych w oddzia owych sieciach nisko-

napi ciowych prowadzi do istotnych zmian w struktu-

rze uk adów zasilania tych silników (zwykle zwi zane 

to jest z obni eniem warto ci zast pczej impedancji 

uk adu zasilaj cego) oraz zwi kszenia udzia owych 

pr dów zwarciowych maksymalnych. Sytuacja taka 

powoduje wzrost wymaga  stawianych aparaturze 

czeniowej i innym elementom sieci elektroenerge-

tycznej. Opis elektromagnetycznych i elektromecha-

nicznych stanów nieustalonych (w tym zwar ) jest 

z o ony i trudny do bezpo redniego wykorzystania  

w praktyce projektowej. Istotne jest wi c stosowanie 

uproszczonych metod obliczeniowych, które umo li-

wiaj  szybkie wykonanie oblicze  zwarciowych przy 

jednoczesnym zapewnieniu wystarczaj cej dok adno-

ci. St d te  od kilkudziesi ciu lat tworzone s  w wielu 

krajach normy. W Polsce obecnie stosowana jest nor-

ma IEC 60909. Jest ona dost pna w j zykach orygi-

nalnych (angielskim i francuskim). Alternatywna me-

toda obliczania pr dów zwarciowych maksymalnych 

niezb dnych do doboru aparatury czeniowej zawarta 

jest w stosownych normach IEEE/ANSI. Normy te 

stosowane s  w USA. 

Jedna z podstawowych ró nic mi dzy normami 

IEC a IEEE/ANSI dotyczy opisywanego przez te 

normy zakresu prowadzonych oblicze  zwarcio-

wych. Norma europejska obejmuje obliczenia za-

równo maksymalnych, jak i minimalnych warto ci 

pr dów zwarciowych, natomiast procedury oblicze-

niowe zawarte w normie ameryka skiej obejmuj   

w zasadzie wy cznie warto ci maksymalnych pr -

dów zwarciowych niezb dnych do doboru aparatury 

czeniowej, gdy  s  jedynie cz ci  szerszej normy 

opisuj cej parametry i wymagania stawiane aparatu-

rze czeniowej. Nale y tu jednak zwróci  uwag  na 

fakt, e pr dy zwarciowe minimalne w do owych 

sieciach kopalnianych oblicza si  wed ug normy 

PN-G-42042:1998. 

Zakres niniejszego artyku u obejmuje omówienie 

podstawowych za o e  obydwu norm oraz przyk ad 

obliczeniowy oparty na zbli onej do wyst puj cej  

w polskich warunkach kopalnianej sieci nn. 
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2. ZASADY OBLICZANIA IMPEDANCJI ZA-
ST PCZYCH WYBRANYCH ELEMENTÓW 
SIECI  ELEKTROENERGETYCZNEJ 
 

 
2.1. Wyznaczanie impedancji zast pczych 

elementów sieci wed ug normy IEC 
 

Impedancj  zast pcz  (zespolon ) sieci zasilaj cej 

mo na zapisa  w postaci: 

 

 QQQ
jXRZ  (1) 

 

Przy znajomo ci mocy zwarciowej w miejscu zasi-

lania ][" MVASk
 warto  impedancji zast pczej sieci 

zasilaj cej wyznacza si  wed ug wzoru: 

 

 
2''
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1

1
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gdzie: 

c  – wspó czynnik napi ciowy,  

UnQ  – napi cie nominalne sieci w miejscu przy -

czenia Q [kV], 

RQXQ  – stosunek rezystancji do reaktancji zast pczej 

sieci. 

 

W przypadku, gdy sie  zasilaj ca jest przy czona 

przez transformator, nale y dokona  przeliczenia 

impedancji tej sieci na napi cie sieci, w której przyj -

to obliczeniowe miejsce zwarcia. 

Impedancj  zast pcz  zespolon  transformatora 

dwuuzwojeniowego do oblicze  zwarciowych przed-

stawia wzór: 

 

 TTT
jXRZ  (3) 

gdzie: 

RT – rezystancja zast pcza transformatora [ ], 

XT – reaktancja zast pcza transformatora [ ]. 

 

Jej warto  obliczana jest na podstawie parametrów 

znamionowych transformatora, np. wed ug poni szej 

zale no ci: 
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gdzie: 

uRr – procentowa strata napi cia na rezystancji 

transformatora [%],  

ukr – procentowe napi cie zwarcia [%], 

UrT – napi cie znamionowe transformatora po stro-

nie górnego lub dolnego napi cia [kV], 

SrT – moc znamionowa pozorna transformatora 

[MVA]. 

W przypadku, gdy znana jest warto  ca kowitych 

strat w uzwojeniach transformatora PkrT [MW] (przy 

pr dzie znamionowym IrT), wzór (4) mo na zapisa  

w nast puj cej postaci: 
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W normie IEC dla transformatorów dwuuzwoje-

niowych wprowadza si  wspó czynnik koryguj cy 

impedancj  transformatora. Warto  tego wspó czyn-

nika oblicza si  wed ug równania: 

 

 
T

T
x

c
K

6,01
95,0 max  (6) 

 

gdzie: 

cmax – wspó czynnik napi ciowy, 

xT – reaktancja wzgl dna transformatora  

xT = XT/(U
2
rT/SrT), 

XT  – reaktancja transformatora. 

 

Wówczas skorygowana impedancja zast pcza (ze-

spolona) transformatora dwuuzwojeniowego do obli-

cze  pr dów zwarciowych wyra a si  wzorem: 

 

 TTTTK jXRKZ    (7) 

 

Impedancj  zast pcz  (zespolon ) silnika induk-

cyjnego przedstawia równanie: 

 

 
MMM

jXRZ  (8) 

 

Je li chodzi o warto  stosunku rezystancji do reak-

tancji zast pczej silnika indukcyjnego RM/XM nisko-

napi ciowego, to norma [7] zaleca w ka dym przy-

padku (bez wzgl du na warto  mocy maszyny in-

dukcyjnej na par  biegunów) przyjmowa  0,42. St d 

dla silników indukcyjnych niskonapi ciowych impe-

dancj  zast pcz  obliczy  mo na bezpo rednio  

z równania: 

 

 142,0
0846,1
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gdzie: 

PrM  – moc czynna znamionowa silnika [MW], 

UrM  – napi cie znamionowe silnika [kV], 

ILR/IrM  – stosunek znamionowego pr du rozrucho-

wego (przy zatrzymanym wirniku) do pr -

du znamionowego silnika, 

cos rM  – znamionowy wspó czynnik mocy, 

rM  – sprawno  znamionowa silnika. 
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Wa nym zagadnieniem jest kwestia wp ywu sil-

ników indukcyjnych na pr dy zwarciowe. Zgodnie 

z norm  IEC silniki indukcyjne wp ywaj  na pr d 

zwarciowy pocz tkowy "

kI , pr d zwarciowy uda-

rowy ip, pr d zwarciowy wy czeniowy syme-

tryczny oraz pr d zwarciowy ustalony Ik. W nor-

mie [7] podano warunki, których spe nienie do-

puszcza pomini cie wp ywu silników indukcyj-

nych na pr d zwarciowy. Warunek przedstawiony 

w sposób opisowy w p. 3.8.1 normy IEC pozwala 

na pomini cie wp ywu silników indukcyjnych na 

pr d zwarciowy "

kI  w sieciach nn, je eli wp yw ten 

nie przekracza 5% pr du zwarciowego pocz tko-

wego wyznaczonego bez udzia u silników "

MkI  

[2, 3, 7]. Poni ej tak sformu owanego warunku,  

w tej samej normie [7], podaje si  warunek w po-

staci wzoru: 

 

 "01,0 MkrM II  (10) 

 

gdzie: 

rMI  – suma pr dów znamionowych silników 

przy czonych bezpo rednio (bez udzia u 

transformatorów) do sieci, w której przy-

j to obliczeniowe miejsce zwarcia [kA], 
"

MkI
 

– pr d zwarciowy pocz tkowy bez wp ywu 

silników [kA]. 

 

Warunek przedstawiony w sposób opisowy  

w p. 3.8.1 normy IEC nie jest zgodny z warunkiem 

podanym w postaci wzoru (10). Z warunku (10) 

bowiem wynika, e wp yw silników indukcyjnych 

w pr dzie zwarciowym mo na pomin , je eli 

suma pr dów znamionowych silników przy czo-

nych bezpo rednio do sieci, w której przyj to obli-

czeniowe miejsce zwarcia, nie przekracza 1% pr -

du zwarciowego pocz tkowego obliczonego bez 

udzia u tych silników. Nale y zauwa y , i   

w normie IEC w definicji (1.3.18) podano m.in., e 

zwarcie, dla którego wp yw silników indukcyjnych 

przekracza 5% pocz tkowego pr du zwarciowego 

obliczonego bez udzia u tych silników, nale y 

traktowa  jako zwarcie w pobli u generatora. De-

finicja ta przystaje do warunku pomini cia wp ywu 

silników indukcyjnych w sieciach niskonapi cio-

wych sformu owanego w sposób opisowy (teksto-

wy) w p. 3.8.1 normy [7]. W pracy [2] podano 

wzór, który jest zgodny z tym warunkiem, a które-

go spe nienie zwalnia z uwzgl dnienia silników 

indukcyjnych w obliczeniach zwarciowych w sie-

ciach nn. Posta  tego warunku jest nast puj ca: 

 

 "" 05,0 MkkM II  (11) 

Impedancj  zast pcz  linii kablowej do obliczania 

pr dów zwarciowych maksymalnych obliczy  mo na 

z zale no ci: 

 

 
''

LLLLL jXRljXRZ  (12) 

 

gdzie: 
'' ; LL XR   – jednostkowa rezystancja i reaktancja linii 

kablowej [ /km], 

l  – d ugo  linii kablowej [km]. 

 

2.2. Wyznaczanie impedancji zast pczych 
wed ug IEEE/ANSI 

 

W normach IEEE/ANSI nie przewiduje si  stoso-

wania wspó czynników koryguj cych impedancje 

transformatorów i maszyn synchronicznych (w ro-

zumieniu normy IEC). Natomiast nale y stosowa  

odpowiednie (odr bne dla pr du pierwszego okresu  

i pr du przerwania) mno niki impedancyjne dla ma-

szyn indukcyjnych (tab. 1). Impedancja sieci zasila-

j cej wyznaczana jest dla warto ci c = 1. 

 

Tabela 1.  
Warto ci mno ników impedancji do obliczania 

pr du pierwszego okresu  
oraz pr du przerwania zgodnie z normami [4, 5, 6] 

 

Kryterium 

Mno niki  

do obliczania pr du 

pierwszego okresu 

Mno niki  

do obliczania  

pr du przerwania 

Maszyny indukcyjne 

> 735,5 kW  

i  1500 obr/min 
1,0 1,5 

>183,9 kW  

i 3000 obr/min 
1,0 1,5 

 36,8 kW 1,2 3 

< 36,8 kW   

 

W normie [4, 5] odpowiednikiem pr du zwarcio-

wego wy czeniowego symetrycznego Ib jest tzw. 

pr d przerwania (interrupting current) scI wyznacza-

ny analogicznie jak pr d pierwszego okresu, ale  

z innymi warto ciami mno ników impedancji (tab. 1). 

Wed ug normy IEEE/ANSI wyznaczenie warto ci 

charakterystycznych pr dów zwarciowych wymaga 

przeliczenia warto ci reaktancji maszyn wiruj cych 

w celu odwzorowania zjawiska stopniowego zanika-

nia si  elektromotorycznych w maszynach indukcyj-

nych (rys. 1) przez zastosowanie odpowiednich 

mno ników impedancji. Warto ci tych mno ników 

dla maszyn wyst puj cych w kopalnianej sieci nn 

przedstawiono w tabeli 1. (warto ci mocy zosta y 

przedstawione w systemie SI, a warto ci pr dko ci 

odniesione do cz stotliwo ci 50 Hz). 
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a) 

  

b) 

 

Rys. 1. Uproszczony przebieg zaniku pr du generowane-

go przez silniki indukcyjne wed ug [4, 5] (a) oraz odpo-

wiadaj ce mu mno niki impedancji silników (b) 

 

3. ZASADY OBLICZANIA PR DÓW ZWARCIO-
WYCH MAKSYMALNYCH NIEZB DNYCH DO 
DOBORU APARATURY CZENIOWEJ 

 

3.1. Obliczanie pr du zwarciowego pocz t-
kowego wed ug IEC i pr du pierwszego 
okresu wed ug IEEE/ANSI 

 

Pr d zwarciowy pocz tkowy 
''

kI  jest okre lany jako 

warto  skuteczna sk adowej okresowej pr du zwar-

ciowego w chwili t = 0. Przy zast pczym ródle na-

pi cia 
3

max nUc
E  warto  tego pr du wyznaczana 

jest z równania:  

 
''

kI =
22

max

3 kk

n

XR

Uc
 (13) 

gdzie: 

cmax – wspó czynnik napi ciowy, 

Un – napi cie nominalne sieci, w której przyj to 

obliczeniowe miejsce zwarcia [kV], 

Rk – rezystancja zast pcza obwodu zwartego [ ], 

Xk – reaktancja zast pcza obwodu zwartego [ ]. 

Warto  wspó czynnika napi ciowego cmax wyst -

puj cego we wzorze (13) zgodnie z wymaganiami 

normy [7] zaleca si  przyjmowa  równ  1,1 dla sieci 

niskonapi ciowych o napi ciach znamionowych 

spoza zakresu 380-400 V.  

W przypadku prowadzonych oblicze  zwarciowych 

w sieci otwartej zasilanej z kilku róde  pr d zwar-

ciowy pocz tkowy w miejscu zwarcia nale y wyzna-

cza  jako sum  geometryczn  udzia owych pr dów 

zwarciowych: 

 
i

kik
II

""
 (14) 

Obliczenia nale y prowadzi  – stosuj c przekszta -

canie schematu sieci, zawieraj cej impedancje za-

st pcze  – dla sk adowej zgodnej w poszczególnych 

elementach tej sieci. 

W normie IEEE/ANSI pr dem zwarciowym odpo-

wiadaj cym pr dowi pocz tkowemu 
''

kI  jest pr d 

pierwszego okresu (first cycle duty) oznaczany jako 

Isym. Pr d ten definiowany jest jako maksymalna 

warto  obliczeniowego pr du zwarciowego syme-

trycznego w pierwszym okresie po zaistnieniu zwar-

cia i oblicza si  go ze wzoru: 

 
22 XR

E
I sym  (15) 

gdzie: 

E – znamionowa warto  napi cia fazowego 

        3nUE [kV], 

X – warto  zast pczej reaktancji obwodu zwarcio-

wego w chwili zwarcia [ ], 

R – warto  zast pczej rezystancji obwodu zwar-

ciowego w chwili zwarcia [ ]. 

Nale y tu jednak zwróci  uwag  na fakt, e wed ug 

normy [5] mo liwe jest osobne wyznaczenie zast p-

czej reaktancji sieci X przy pomini ciu wszystkich 

rezystancji zast pczych poszczególnych elementów 

sieci oraz wyznaczenie zast pczej rezystancji sieci R 

przy pomini ciu wszystkich reaktancji.  
 

3.2. Wyznaczanie pr du zwarciowego udaro-
wego wed ug IEC i pr du szczytowego 
wed ug IEEE/ANSI 

 
Wed ug normy [7] pr d zwarciowy udarowy ip, 

stanowi cy najwi ksz  warto  chwilow  pr du 

zwarciowego, oblicza si  z równania: 

 "2 kp Ii  (16) 

Wyst puj cy we wzorze (16) wspó czynnik udaru 

 wyznaczany mo e by  ze wzoru lub odczytywany  

z wykresów zale no ci  = f(R/X) wzgl dnie  

 = f(X/R), które zawarto w normie [7]. Podany  

w niej wzór na warto  wspó czynnika ma posta : 

 X

R

e
3

98,002,1  (17)
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W przypadku obliczania pr du zwarciowego po-

cz tkowego oraz wy czeniowego symetrycznego 

mo na ograniczy  sie  do jednej impedancji zwar-

ciowej widzianej z miejsca zwarcia. W przypadku 

pr du zwarciowego udarowego ip konieczne jest 

rozró nienie przypadków sieci zasilanych z pojedyn-

czego lub z kilku róde . W sieci zasilanej przez nie-

zale ne ród a pr d zwarciowy udarowy jest sum  

poszczególnych pr dów zwarciowych udzia owych: 

 
i

pip ii  (18) 

W odniesieniu do sieci zamkni tych w normie [7] 

podaje si  trzy uproszczone metody wyznaczania 

wspó czynnika udaru .  

Podany w normie IEEE/ANSI pr d szczytowy Ipeak 

jest odpowiednikiem pr du zwarciowego udarowego 

ip. Wyznaczany on jest ze wzoru: 

 R
X

sympeak eII

2

12  (19) 

gdzie: 

 – wzgl dny czas od chwili zwarcia do osi gni -

cia maksymalnej warto ci pr du (wzgl dem 

okresu napi cia sieci). 

Warto  czasu  niezb dna we wzorze (19), wy-

znaczana jest z zale no ci: 

 31,049,0
R

X

e  (20) 

Wyznaczanie warto ci pr du szczytowego przebiega 

dwustopniowo. W pierwszej kolejno ci nale y wy-

znaczy  warto  czasu  (zawsze b dzie to nieco 

mniej ni  1/2 okresu), a nast pnie wyznaczy  warto  

pr du peakI . Nale y pami ta , e wzory te zosta y 

podane dla cz stotliwo ci sieciowej 60 Hz. Mo na tu 

jednak zauwa y , e wyst puj cy w równaniu opisu-

j cym proces zanikania sk adowej nieokresowej 

czynnik 
t

L

R

e nie zale y od cz stotliwo ci, natomiast 

wyznaczany stosunek X/R musi uwzgl dni  cz sto-

tliwo  50 Hz. 

Dla wyznaczenia stosunku X/R norma [5] zaleca 

osobne wyznaczenie zast pczej reaktancji sieci (przy 

pomini ciu wszystkich rezystancji zast pczych po-

szczególnych elementów sieci) oraz wyznaczenie 

zast pczej rezystancji sieci przy pomini ciu wszyst-

kich reaktancji.  

 
3.3. Obliczanie pr du zwarciowego wy cze-

niowego symetrycznego wed ug IEC  
i pr du przerwania wed ug IEEE/ANSI 

 
Pr d zwarciowy wy czeniowy symetryczny to 

warto  skuteczna sk adowej okresowej pr du zwar-

ciowego w chwili rozdzielania si  styków cznika 

[2]. W przypadku zwarcia w pobli u silnika (genera-

tora) pr d zwarciowy wy czeniowy symetryczny ma 

warto  mniejsz  ni  pr d zwarciowy pocz tkowy. 

Pr d zwarciowy wy czeniowy symetryczny pocho-

dz cy od silnika indukcyjnego obliczany jest wed ug 

zale no ci: 

 "

kMMbM IqI  (21) 

Wspó czynnik M zale y od stosunku pr du zwar-

ciowego pocz tkowego pochodz cego od silnika 

indukcyjnego odniesionego do pr du znamionowego 

tego silnika rMkM II "  oraz minimalnego czasu w a-

snego cznika (tmin). Warto ci wspó czynnika M 

odczytuje si  z wykresu podanego w normie [7].  

W normie tej dla wybranych czasów w asnych mini-

malnych podano równie  wzory do obliczania wspó -

czynnika M. W przypadku, gdy czas w asny mini-

malny ró ni si  od podanych na wykresie, dopuszcza 

si  stosowanie interpolacji liniowej mi dzy krzywy-

mi wykresu w celu okre lenia prawid owej warto ci 

wspó czynnika M. Warto  wspó czynnika q zale y 

od mocy silnika (PrM) na par  biegunów (p) wyra o-

nej w MW oraz od czasu w asnego minimalnego. 

Warto  wspó czynnika q mo e zosta  odczytana  

z wykresu wzgl dnie obliczona z wykorzystaniem 

równa  podanych w normie [7].  

Zwarcie w sieci kopalnianej SN uznaje si  za odle-

g e od generatora, je li spe niony jest warunek [2]: 

 

 '2 QTK XX  (22) 

gdzie: 

XTK  – skorygowana reaktancja zast pcza transfor-

matora [ ], 
'

QX  –  reaktancja zast pcza sieci zasilaj cej, z której 

zasilany jest transformator [ ]. 

 

Obie reaktancje z warunku (22) powinny by  prze-

liczone na napi cie sieci, w której przyj to oblicze-

niowe miejsce zwarcia. Zwarcia w sieciach nn traktu-

je si  zwykle jako odleg e od generatora [2]. W przy-

padku, gdy zwarcie jest odleg e od generatora, pr d 

wy czeniowy symetryczny przyjmuje si  równy 

pr dowi zwarciowemu pocz tkowemu. W sieci 

otwartej zasilanej z kilku róde  pr d wy czeniowy 

symetryczny w miejscu zwarcia mo na obliczy  jako 

sum  pr dów udzia owych: 

 
i

bib II  (23) 

Wed ug norm ANSI/IEEE w przypadku generatora 

synchronicznego zwarcie mo na traktowa  jako od-

leg e od generatora, je li spe niony jest którykolwiek 

z dwóch warunków: 
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1) reaktancja mi dzy generatorem a miejscem zwar-

cia jest wi ksza od pó torakrotnej warto ci reak-

tancji podprzej ciowej generatora, 

2) mi dzy generatorem a miejscem zwarcia znajduje 

si  wi cej ni  jeden transformator. 

 

4. PRZYK AD OBLICZE  ZWARCIOWYCH 
 

 

Obliczenia przeprowadzono dla przyk adowej sieci 

kopalnianej nn, przedstawionej na rys. 2. 

 

 
 

Rys. 2. Schemat sieci kopalnianej wykorzystany w przyk adzie obliczeniowym  

(opracowanie w asne) 

 

Schematy zast pcze do oblicze  maksymalnych 

pr dów zwarciowych wed ug normy IEC w miej-

scach zwarcia F1 oraz F2 przedstawia rysunek 3. 

Schematy zast pcze do oblicze  pr dów zwarcio-

wych wed ug IEEE/ANSI s  analogiczne, przy czym 

nie uwzgl dnia si  korekty impedancji transformato-

ra. Zgodnie z zasadami podanymi w p. 3.1 odr bnie 

buduje si  schematy dla obliczenia reaktancji i rezy-

stancji zast pczej widzianych z miejsca zwarcia, 

uwzgl dniaj c odpowiednie wspó czynniki dla obli-

czania pr du pierwszego okresu oraz pr du przerwa-

nia [4, 5, 6]. Parametry linii kablowych i przewodów 

oponowych wyznaczono w oparciu o dane zawarte  

w [1]. Liczba par biegunów silników indukcyjnych  

z przyk adu obliczeniowego (rys. 2) wynosi 2. 

Obliczone warto ci impedancji poszczególnych 

elementów sieci obwodu zwarciowego zosta y stabe-

laryzowane (tab. 2). 
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a) b) 

 

Rys. 3. Schematy zast pcze obwodów zwartych (dla sk adowej zgodnej) do obliczania pr dów zwarciowych  

wed ug normy IEC, odpowiadaj ce zwarciom w punktach a) F1, b) F2 sieci z rysunku 2. 

(opracowanie w asne) 

 

Tabela 2.  

Warto ci impedancji poszczególnych elementów uk adu z rys. 2.  
wyznaczanych wed ug norm IEC oraz IEEE/ANSI  

(opracowanie w asne) 
 

Element sieci 

IEC IEEE/ANSI 

R [ ] X [ ] 

do obliczania  

„pr du pierwszego okresu” 

do obliczania  

„pr du przerwania” 

R [ ] X [ ] R [ ] X [ ] 

Sie  zasilaj ca Q 0,0087 0,0168 0,0079 0,0153 0,0079 0,0153 

Transformator T 0,0030 0,0344 0,0029 0,0337 0,0029 0,0337 

Silniki M1, M2 0,2690 0,6405 0,1363 0,6815 0,2044 1,0222 

Silnik M3 1,1968 2,8495 0,7274 3,6371 1,818 9,0929 

Silniki M4, M5 0,2713 0,6459 0,1374 0,6873 0,2062 1,0310 

Silnik M6 0,4867 1,1588 0,2958 1,4791 0,7395 3,6977 

Silniki M7, M8 0,4928 1,1734 0,2995 1,4979 0,7489 3,7448 

Kable K1, K2 0,0772 0,0332 0,0772 0,0332 0,0772 0,0332 

Kabel K3 0,1072 0,0332 0,1072 0,0332 0,1072 0,0332 

Przewód opon. P1 0,0420 0,0152 0,0420 0,0152 0,0420 0,0152 

Przewód opon. P2A, P2B 0,0169 0,0024 0,0169 0,0024 0,0169 0,0024 

Przewód opon. P3, P4A, P4B 0,0310 0,0021 0,0310 0,0021 0,0310 0,0021 
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Tabela 3.  
Wyniki oblicze  pr dów zwarciowych maksymalnych dla przyk adu z rys. 2. 

(opracowanie w asne) 
 

ród o 

wg norm ANSI/IEEE wg normy IEC 

miejsce zwarcia miejsce zwarcia 

F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 

symI  
peakI  

scI  ''

kiI  pii  
biI  

 [kA] [kA] 

M1 - - - - - - - 0,21 - 

7,56 

- 

 
0,11 

M2 - - - - - - - 0,21 - - 0,11 

M3 - - - - - - - 0,05 - - 0,02 

Q - - - - - - 4,48 3,65 

9,28 

4,48 3,65 

M4 - - - - - - 0,28 0,23 0,14 0,12 

M5 - - - - - - 0,28 0,23 0,14 0,12 

M7 - - - - - - 0,15 0,49 0.89 0,06 0,16 

M8 - - - - - - 0,15 0,49 0.89 0,06 0,16 

M6 - - - - - - 0,15 - - 0,06 - 

symI  
peakI  scI  ''

kI  pi  
bI  

5,08 6,09 7,51 9,17 4,97 5,01 5,45 5,36 9,28 9,34 4,94 4,45 

            

 

Warto ci charakterystycznych pr dów zwarcio-

wych w przypadku zwarcia w punktach F1 i F2, obli-

czonych wed ug zasad normy IEC i IEEE/ANSI, 

zamieszczono w tabeli 3. 

W przypadku obliczeniowego miejsca zwarcia  

w punkcie F1 wszystkie ród a udzia owych pr dów 

zwarciowych wraz z przy czonymi do nich przewo-

dami w czone s  do miejsca zwarcia przez impedan-

cj  kabla K1, co oznacza, e sumaryczny pr d zwar-

ciowy p ynie y ami kabla K1. Natomiast dla miejsca 

zwarcia w punkcie F2 sumaryczny pr d zwarciowy 

jest superpozycj  udzia owych pr dów zwarciowych 

silnika M7, M8 oraz pr du zwarciowego p yn cego 

y ami kabla K3 b d cego sum  pozosta ych pr dów 

zwarciowych. Ma to istotne znaczenie w kontek cie 

obliczania pr du udarowego zgodnie z norm  [7]. 

 

 

5. PODSUMOWANIE 
 

 

Obliczenia maksymalnych pr dów zwarciowych 

prowadzone wed ug norm [5] i [7] prowadz  do zbli-

onych wyników, cho  w przypadku normy [5] uzy-

skiwane jest to przy znacznie mniejszym nak adzie 

obliczeniowym. Wi kszo  zaobserwowanych ró nic 

zwi zana jest z wyst powaniem w normie [7] wspó -

czynnika napi ciowego. 

Najwi ksze ró nice wyników zaobserwowano  

w przypadku wyst powania silników indukcyjnych 

du ej mocy przy czonych bezpo rednio (lub przez 

wzgl dnie krótkie odcinki linii kablowych) do miej-

sca zwarcia. Wi e si  to z zupe nie odmiennym 

sposobem modelowania zjawisk dynamicznych  

w maszynach wiruj cych stosowanych w obydwu 

normach oraz innymi warto ciami stosunku R/X 

przyjmowanymi przy wyznaczaniu impedancji za-

st pczej maszyn indukcyjnych. 
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