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Metody obliczania pradow zwarciowych maksymalnych
niezbednych do doboru aparatury tgczeniowej
w oddzialowych sieciach kopalnianych

wediug norm europejskiej i amerykanskiej

Artykut obejmuje porownanie dwoch roznych metod obliczania prqdow zwar-
ciowych maksymalnych, opartych na zaleceniach norm IEC i IEEE/ANSI doty-
czgceych obliczen prqdow zwarciowych niezbednych do doboru aparatury tgcze-
niowej w oddziatowych sieciach kopalnianych nn. W opracowaniu podano wzory
wyznaczania impedancji zastepczych poszczegolnych elementow obwodu zwar-
ciowego oraz zasady obliczania charakterystycznych prgdow zwarciowych,
a takze przedstawiono wyniki obliczen sprawdzajqcych dla przyktadowej kopal-

nianej sieci oddziatowej.

1. WPROWADZENIE

Obserwowany w ostatnich latach wzrost mocy silni-
kéw zainstalowanych w oddziatowych sieciach nisko-
napi¢ciowych prowadzi do istotnych zmian w struktu-
rze uktadow zasilania tych silnikow (zwykle zwigzane
to jest z obnizeniem wartosci zastepczej impedancji
uktadu zasilajacego) oraz zwigkszenia udziatowych
pradow zwarciowych maksymalnych. Sytuacja taka
powoduje wzrost wymagan stawianych aparaturze
faczeniowej 1 innym elementom sieci elektroenerge-
tycznej. Opis elektromagnetycznych 1 elektromecha-
nicznych stanéw nieustalonych (w tym zwar¢) jest
zlozony i trudny do bezposredniego wykorzystania
w praktyce projektowej. Istotne jest wigc stosowanie
uproszczonych metod obliczeniowych, ktére umozli-
wiajg szybkie wykonanie obliczen zwarciowych przy
jednoczesnym zapewnieniu wystarczajacej doktadno-
$ci. Stad tez od kilkudziesi¢ciu lat tworzone sg w wielu
krajach normy. W Polsce obecnie stosowana jest nor-
ma [EC 60909. Jest ona dostepna w jezykach orygi-
nalnych (angielskim i francuskim). Alternatywna me-

toda obliczania pradow zwarciowych maksymalnych
niezbednych do doboru aparatury tgczeniowej zawarta
jest w stosownych normach IEEE/ANSI. Normy te
stosowane s3 w USA.

Jedna z podstawowych réznic miedzy normami
IEC a IEEE/ANSI dotyczy opisywanego przez te
normy zakresu prowadzonych obliczen zwarcio-
wych. Norma europejska obejmuje obliczenia za-
rowno maksymalnych, jak i minimalnych warto$ci
pradow zwarciowych, natomiast procedury oblicze-
niowe zawarte w normie amerykanskiej obejmujg
w zasadzie wylgcznie wartosci maksymalnych pra-
doéw zwarciowych niezbednych do doboru aparatury
laczeniowej, gdyz sa jedynie czescia szerszej normy
opisujacej parametry i wymagania stawiane aparatu-
rze taczeniowej. Nalezy tu jednak zwroci¢ uwage na
fakt, ze prady zwarciowe minimalne w dotowych
sieciach kopalnianych oblicza si¢ wedlug normy
PN-G-42042:1998.

Zakres niniejszego artykutlu obejmuje omowienie
podstawowych zatozen obydwu norm oraz przyktad
obliczeniowy oparty na zblizonej do wystgpujacej
w polskich warunkach kopalnianej sieci nn.
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2. ZASADY OBLICZANIA IMPEDANCJI ZA-
STEPCZYCH WYBRANYCH ELEMENTOW
SIECI ELEKTROENERGETYCZNEJ

2.1. Wyznaczanie impedancji zastepczych
elementow sieci wedtug normy IEC

Impedancje zastepcza (zespolong) sieci zasilajacej
mozna zapisa¢ w postaci:

ZQ:RQ+jXQ (1)

Przy znajomoS$ci mocy zwarciowej w miejscu zasi-
lania S,: [MVA] warto$¢ impedancji zastgpczej sieci
zasilajacej wyznacza si¢ wedlug wzoru:

U Ry Xy + 1)

e Si1+ (Ry /X,

)

gdzie:

c — wspotczynnik napigciowy,

U,o —napigcie nominalne sieci w miejscu przyla-
czenia Q [kV],

RpXp — stosunek rezystancji do reaktancji zastepczej
sieci.

W przypadku, gdy sie¢ zasilajaca jest przylaczona
przez transformator, nalezy dokona¢ przeliczenia
impedancji tej sieci na napigcie sieci, w ktorej przyje-
to obliczeniowe miejsce zwarcia.

Impedancje¢ zastgpcza zespolona transformatora
dwuuzwojeniowego do obliczen zwarciowych przed-
stawia wzor:

Z, =R+ jX; 3)
gdzie:
R7 —rezystancja zastepcza transformatora [Q],
Xr —reaktancja zastepcza transformatora [Q].

Jej wartos¢ obliczana jest na podstawie parametrow
znamionowych transformatora, np. wedhug ponizszej
zaleznosci:

5 2
7. e Usr 1+ [”_kj ~1 (4)

Up

o

gdzie:

ug- —procentowa strata napigcia na rezystancji
transformatora [%],

u, — procentowe napiecie zwarcia [%],

U,r —napigcie znamionowe transformatora po stro-
nie goérnego lub dolnego napiecia [kV],

S,y —moc znamionowa pozorna transformatora
[MVA].

W przypadku, gdy znana jest wartos¢ catkowitych
strat w uzwojeniach transformatora Pyr [MW] (przy
pradzie znamionowym /,7), wzor (4) mozna zapisac
W nastepujacej postaci:

2 2
Z, =B | S| 1e | eS| ] s)
- SrT IOOBch

W normie IEC dla transformatoréw dwuuzwoje-
niowych wprowadza si¢ wspdtczynnik korygujacy
impedancj¢ transformatora. Wartos$¢ tego wspotczyn-
nika oblicza si¢ wedlug rownania:

cmax
Kp =053 1+0,6-x, (©)
gdzie:
Cmax — Wspotczynnik napieciowy,
xr  —reaktancja wzgledna transformatora
Xr = XT/(Uer/SrT)a
Xr  —reaktancja transformatora.

Woéwczas skorygowana impedancja zastepcza (ze-
spolona) transformatora dwuuzwojeniowego do obli-
czen pradow zwarciowych wyraza si¢ wzorem:

ZTK:KT'(RT'l'jXT) (7

Impedancje zastepcza (zespolong) silnika induk-
cyjnego przedstawia rownanie:

Zy =Ry +jXy ®)

Jesli chodzi o warto$¢ stosunku rezystancji do reak-
tancji zastepczej silnika indukcyjnego R,/X), nisko-
napigciowego, to norma [7] zaleca w kazdym przy-
padku (bez wzgledu na warto$¢ mocy maszyny in-
dukcyjnej na par¢ biegunéw) przyjmowac 0,42. Stad
dla silnikéw indukcyjnych niskonapieciowych impe-
dancj¢ zastgpcza obliczy¢é mozna bezposrednio
Z rOwnania:

2
ZM = 1 . UrM COSPos M (0’42_'_]1) (9)
1,./1.,, 1,0846-P,,
gdzie:
P,y —moc czynna znamionowa silnika [MW],
U, —napigcie znamionowe silnika [kV],

I/l — stosunek znamionowego pradu rozrucho-
wego (przy zatrzymanym wirniku) do pra-
du znamionowego silnika,

cos @y — znamionowy wspotczynnik mocy,

Nm — sprawnos$¢ znamionowa silnika.
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Waznym zagadnieniem jest kwestia wptywu sil-
nikéw indukcyjnych na prady zwarciowe. Zgodnie
z normg IEC silniki indukcyjne wptywaja na prad
zwarciowy poczatkowy I, , prad zwarciowy uda-
rowy i, prad zwarciowy wylaczeniowy syme-
tryczny oraz prad zwarciowy ustalony /. W nor-
mie [7] podano warunki, ktorych speinienie do-
puszcza pominigcie wplywu silnikéw indukcyj-
nych na prad zwarciowy. Warunek przedstawiony
W sposob opisowy w p. 3.8.1 normy IEC pozwala
na pomini¢cie wptywu silnikéw indukcyjnych na
prad zwarciowy I, w sieciach nn, jezeli wplyw ten
nie przekracza 5% pradu zwarciowego poczatko-
wego wyznaczonego bez udziatu silnikéw 7,
[2, 3, 7]. Ponizej tak sformutowanego warunku,
w tej samej normie [7], podaje si¢ warunek w po-
staci wzoru:

>1,,<001-1,, (10)
gdzie:

Z 1,, —suma pradow znamionowych silnikow
przylaczonych bezposrednio (bez udziatu
transformatorow) do sieci, w ktorej przy-
jeto obliczeniowe miejsce zwarcia [kA],

L, — prad zwarciowy poczatkowy bez wplywu

silnikow [KA].

Warunek przedstawiony w sposob opisowy
w p. 3.8.1 normy IEC nie jest zgodny z warunkiem
podanym w postaci wzoru (10). Z warunku (10)
bowiem wynika, ze wptyw silnikéw indukcyjnych
w pradzie zwarciowym mozna pomingé, jezeli
suma pradow znamionowych silnikéw przytaczo-
nych bezposrednio do sieci, w ktorej przyjeto obli-
czeniowe miejsce zwarcia, nie przekracza 1% pra-
du zwarciowego poczatkowego obliczonego bez
udzialu tych silnikoéw. Nalezy zauwazy¢, iz
w normie IEC w definicji (1.3.18) podano m.in., ze
zwarcie, dla ktorego wplyw silnikow indukcyjnych
przekracza 5% poczatkowego pradu zwarciowego
obliczonego bez udziatu tych silnikoéw, nalezy
traktowac jako zwarcie w poblizu generatora. De-
finicja ta przystaje do warunku pominigcia wptywu
silnikow indukcyjnych w sieciach niskonapigcio-
wych sformulowanego w sposéb opisowy (teksto-
wy) w p. 3.8.1 normy [7]. W pracy [2] podano
wzor, ktory jest zgodny z tym warunkiem, a ktore-
go spelienie zwalnia z uwzglednienia silnikow
indukcyjnych w obliczeniach zwarciowych w sie-
ciach nn. Posta¢ tego warunku jest nastepujaca:

I, <0051, (11)

Impedancje zastepcza linii kablowej do obliczania
pradow zwarciowych maksymalnych obliczy¢ mozna
z zalezno$ci:

Z, =R, +jX, =1-(R, +jX,) (12)

gdzie:

R,; X, —jednostkowa rezystancja i reaktancja linii
kablowej [Q/km],

[ — dtugos¢ linii kablowej [km].

2.2. Wyznaczanie impedancji zastepczych
wedtug IEEE/ANSI

W normach IEEE/ANSI nie przewiduje si¢ stoso-
wania wspolczynnikow korygujacych impedancje
transformatoréw i maszyn synchronicznych (w ro-
zumieniu normy IEC). Natomiast nalezy stosowaé
odpowiednie (odrebne dla pradu pierwszego okresu
i pradu przerwania) mnozniki impedancyjne dla ma-
szyn indukcyjnych (tab. 1). Impedancja sieci zasila-
jacej wyznaczana jest dla wartosci ¢ = 1.

Tabela 1.
Warto$ci mnoznikéw impedancji do obliczania
pradu pierwszego okresu
oraz pradu przerwania zgodnie z normami [4, 5, 6]

Mnozniki Mnozniki
Kryterium do obliczania pradu do obliczania
pierwszego okresu pradu przerwania
Maszyny indukcyjne

>735,5 kW

i < 1500 obr/min 10 LS
>183,9 kW

i 3000 obr/min 1.0 1,5

>36,8 kW 1,2 3
<36,8 kW 0 0

W normie [4, 5] odpowiednikiem pradu zwarcio-
wego wylaczeniowego symetrycznego [, jest tzw.
prad przerwania (interrupting current) I wyznacza-
ny analogicznie jak prad pierwszego okresu, ale
z innymi warto$ciami mnoznikéw impedancji (tab. 1).

Wedhug normy IEEE/ANSI wyznaczenie warto$ci
charakterystycznych pradow zwarciowych wymaga
przeliczenia wartosci reaktancji maszyn wirujacych
w celu odwzorowania zjawiska stopniowego zanika-
nia sit elektromotorycznych w maszynach indukcyj-
nych (rys. 1) przez zastosowanie odpowiednich
mnoznikoéw impedancji. Wartosci tych mnoznikoéw
dla maszyn wystepujacych w kopalnianej sieci nn
przedstawiono w tabeli 1. (wartoSci mocy zostaty
przedstawione w systemie SI, a wartosci predkosci
odniesione do cze¢stotliwosci 50 Hz).



MECHANIZACJA I AUTOMATYZACJA GORNICTWA

1 -
b, — e ik
e N —=- érednie” silik
oA \ * == lure” siniki
o7 ‘\ . * I
i)
At
(11 “
s o !
oa W e S
i I
1§ ]
% a8 T 8 3 ab @ a8 ¢
czan od mapocrpcia  rvarcia (ar olresach dia 80 Hz)
e
b) "‘“v-..,“"-.,_\
E“ 1" G L S SN U S |
= \
a ] v pr—
? '4\ — rnade® silnikd
Ay ——_graginie” silniki
b == _dire” silnikd

&

mnednik reakta

m =] E- /M =] o m
Cznd 0 powstenia zaancie [mei]

Rys. 1. Uproszczony przebieg zaniku prgdu generowane-
go przez silniki indukcyjne wedtug [4, 5] (a) oraz odpo-
wiadajgce mu mnozniki impedancyi silnikow (b)

3.ZASADY OBLICZANIA PRADOW ZWARCIO-
WYCH MAKSYMALNYCH NIEZBEDNYCH DO
DOBORU APARATURY LACZENIOWEJ

3.1. Obliczanie pradu zwarciowego poczat-
kowego wedtug IEC i pradu pierwszego
okresu wedtug IEEE/ANSI

Prad zwarciowy poczatkowy [ k jest okreslany jako

warto$¢ skuteczna sktadowej okresowej pradu zwar-
ciowego w chwili # = 0. Przy zastepczym zrdédle na-

max n

. c .
pigcia E = warto$¢ tego pradu wyznaczana
jest z rOwnania:

max 'Un (13)

I=—°
\/5' \/(Rk )2 + (Xk )2

gdzie:

Cmax — WspOtczynnik napigciowy,

U, -—napiecie nominalne sieci, w ktorej przyjeto

obliczeniowe miejsce zwarcia [kV],

R, —rezystancja zastgpcza obwodu zwartego [Q],

X, —reaktancja zastepcza obwodu zwartego [Q].
Warto$¢ wspotczynnika napieciowego ¢, Wyste-

pujacego we wzorze (13) zgodnie z wymaganiami

normy [7] zaleca si¢ przyjmowac rowna 1,1 dla sieci

niskonapigciowych o napigciach znamionowych
spoza zakresu 380-400 V.

W przypadku prowadzonych obliczen zwarciowych
w sieci otwartej zasilanej z kilku Zrodet prad zwar-
ciowy poczatkowy w miejscu zwarcia nalezy wyzna-
cza¢ jako sume¢ geometryczng udzialowych pradoéw
zwarciowych:

L=31, (14)

Obliczenia nalezy prowadzi¢ — stosujac przeksztat-
canie schematu sieci, zawierajacej impedancje za-
stepcze — dla sktadowej zgodnej w poszczegdlnych
elementach tej sieci.

W normie IEEE/ANSI pradem zwarciowym odpo-
wiadajgcym pradowi poczatkowemu [ k jest prad
pierwszego okresu (first cycle duty) oznaczany jako
Ly, Prad ten definiowany jest jako maksymalna
warto$¢ obliczeniowego pradu zwarciowego syme-
trycznego w pierwszym okresie po zaistnieniu zwar-
cia i oblicza si¢ go ze wzoru:

po-—£ (15)

gdzie:

E — znamionowa warto$¢ napiecia fazowego
E=U,/\3 [kV],

X —warto$¢ zastepczej reaktancji obwodu zwarcio-
wego w chwili zwarcia [Q],

R —warto$¢ zastgpczej rezystancji obwodu zwar-
ciowego w chwili zwarcia [Q].

Nalezy tu jednak zwrdci¢ uwage na fakt, ze wedtug
normy [5] mozliwe jest osobne wyznaczenie zastep-
czej reaktancji sieci X przy pominigciu wszystkich
rezystancji zastepczych poszczegdlnych elementow
sieci oraz wyznaczenie zastgpczej rezystancji sieci R
przy pomini¢ciu wszystkich reaktancji.

3.2. Wyznaczanie pradu zwarciowego udaro-
wego wedtug IEC i pradu szczytowego
wedtug IEEE/ANSI

Wedlug normy [7] prad zwarciowy udarowy i,
stanowigcy najwickszg warto$¢ chwilowg pradu
zwarciowego, oblicza si¢ z rownania:

i, =2k, (16)

Wystepujacy we wzorze (16) wspolczynnik udaru
K wyznaczany moze by¢ ze wzoru lub odczytywany
z wykresow zaleznosci x = f(R/X) wzglednie
K = f(X/R), ktore zawarto w normie [7]. Podany
W niej wzor na warto$¢ wspotczynnika x ma postaé:

R

Kk=1,02+098-¢ ¥ (17)
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W przypadku obliczania pradu zwarciowego po-
czatkowego oraz wylaczeniowego symetrycznego
mozna ograniczy¢ sie¢ do jednej impedancji zwar-
ciowej widzianej z miejsca zwarcia. W przypadku
pradu zwarciowego udarowego i, konieczne jest
rozréznienie przypadkow sieci zasilanych z pojedyn-
czego lub z kilku zrédel. W sieci zasilanej przez nie-
zalezne zrodta prad zwarciowy udarowy jest sumg
poszczegdlnych pradow zwarciowych udzialowych:

i,=>1i, (18)

W odniesieniu do sieci zamknigtych w normie [7]
podaje si¢ trzy uproszczone metody wyznaczania
wspoélczynnika udaru k

Podany w normie IEEE/ANSI prad szczytowy L.
jest odpowiednikiem pradu zwarciowego udarowego
i,. Wyznaczany on jest ze wzoru:

27

V2 | 14e A (19)

[ peak sym

gdzie:

7 —wzgledny czas od chwili zwarcia do osiagnie-
cia maksymalnej wartosci pradu (wzgledem
okresu napigcia sieci).

Warto$¢ czasu 7, niezbedna we wzorze (19), wy-
znaczana jest z zaleznosci:

(%)

7=0,49-0le ° (20)
Wyznaczanie wartos$ci pradu szczytowego przebiega
dwustopniowo. W pierwszej kolejnosci nalezy wy-
znaczy¢ warto$¢ czasu 7 (zawsze bedzie to nieco
mniej niz 1/2 okresu), a nastepnie wyznaczy¢ warto$¢
pradu 7 Nalezy pamieta¢, ze wzory te zostaly

peak *
podane dla czestotliwosci sieciowej 60 Hz. Mozna tu
jednak zauwazy¢, ze wystepujacy w rOwnaniu opisu-
jacym proces zanikania skladowej nieokresowej

czynnik e L nie zalezy od czgstotliwos$ci, natomiast
wyznaczany stosunek X/R musi uwzgledni¢ czesto-
tliwos¢ 50 Hz.

Dla wyznaczenia stosunku X/R norma [5] zaleca
osobne wyznaczenie zastepczej reaktancji sieci (przy
pomini¢ciu wszystkich rezystancji zastepczych po-
szczegolnych elementow sieci) oraz wyznaczenie
zastgpczej rezystancji sieci przy pominieciu wszyst-
kich reaktancji.

3.3. Obliczanie pradu zwarciowego wylacze-
niowego symetrycznego wediug IEC
i pradu przerwania wedtug IEEE/ANSI

Prad zwarciowy wylaczeniowy symetryczny to
warto$¢ skuteczna sktadowej okresowej pradu zwar-
ciowego w chwili rozdzielania si¢ stykow tacznika

[2]. W przypadku zwarcia w poblizu silnika (genera-
tora) prad zwarciowy wylaczeniowy symetryczny ma
warto$¢ mniejsza niz prad zwarciowy poczatkowy.
Prad zwarciowy wylaczeniowy symetryczny pocho-
dzacy od silnika indukcyjnego obliczany jest wedlug
zaleznosci:

IhM:/uM“I']/:M (20

Wspotczynnik 1y, zalezy od stosunku pradu zwar-
ciowego poczatkowego pochodzacego od silnika
indukcyjnego odniesionego do pradu znamionowego
tego silnika 1;,,/I,, oraz minimalnego czasu wta-
snego tacznika (7,;,). Wartosci wspotczynnika 1y,
odczytuje si¢ z wykresu podanego w normie [7].
W normie tej dla wybranych czasow wtasnych mini-
malnych podano réwniez wzory do obliczania wspot-
czynnika . W przypadku, gdy czas wlasny mini-
malny r6zni si¢ od podanych na wykresie, dopuszcza
si¢ stosowanie interpolacji liniowej miedzy krzywy-
mi wykresu w celu okreslenia prawidtowej wartosci
wspotczynnika £, Warto§¢ wspolczynnika g zalezy
od mocy silnika (P,),) na par¢ biegundéw (p) wyrazo-
nej w MW oraz od czasu wlasnego minimalnego.
Wartos¢ wspodlczynnika ¢ moze zostaé odczytana
z wykresu wzglednie obliczona z wykorzystaniem
réwnan podanych w normie [7].

Zwarcie w sieci kopalnianej SN uznaje si¢ za odle-
gle od generatora, jesli spelniony jest warunek [2]:

Xy 22X, (22)
gdzie:
X7k —skorygowana reaktancja zastgpcza transfor-
matora [Q],
X 'Q — reaktancja zastepcza sieci zasilajacej, z ktorej

zasilany jest transformator [Q].

Obie reaktancje z warunku (22) powinny by¢ prze-
liczone na napiecie sieci, w ktorej przyjeto oblicze-
niowe miejsce zwarcia. Zwarcia w sieciach nn traktu-
je sie zwykle jako odlegle od generatora [2]. W przy-
padku, gdy zwarcie jest odlegle od generatora, prad
wylaczeniowy symetryczny przyjmuje si¢ roéwny
pradowi zwarciowemu poczatkowemu. W sieci
otwartej zasilanej z kilku Zrédet prad wylaczeniowy
symetryczny w miejscu zwarcia mozna obliczy¢ jako
sumg pragdow udziatowych:

1,=31, (23)

Wedlug norm ANSI/IEEE w przypadku generatora
synchronicznego zwarcie mozna traktowa¢ jako od-
leglte od generatora, jesli spetniony jest ktorykolwiek
z dwoch warunkow:



10

MECHANIZACJA I AUTOMATYZACJA GORNICTWA

1) reaktancja migdzy generatorem a miejscem zwar-
cia jest wicksza od poéttorakrotnej wartosci reak-
tancji podprzej$ciowej generatora,

2) miedzy generatorem a miejscem zwarcia znajduje
si¢ wigcej niz jeden transformator.

4. PRZYKLAD OBLICZEN ZWARCIOWYCH

Obliczenia przeprowadzono dla przyktadowe;j sieci
kopalnianej nn, przedstawionej na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat sieci kopalnianej wykorzystany w przyktadzie obliczeniowym
(opracowanie wlasne)

Schematy zastgpcze do obliczen maksymalnych
pradow zwarciowych wedlug normy IEC w miej-
scach zwarcia F;, oraz F, przedstawia rysunek 3.
Schematy zastgpcze do obliczen pradéow zwarcio-
wych wedlug IEEE/ANSI sg analogiczne, przy czym
nie uwzglednia si¢ korekty impedancji transformato-
ra. Zgodnie z zasadami podanymi w p. 3.1 odrebnie
buduje si¢ schematy dla obliczenia reaktancji i rezy-
stancji zastgpczej widzianych z miejsca zwarcia,

uwzgledniajac odpowiednie wspotczynniki dla obli-
czania pradu pierwszego okresu oraz pradu przerwa-
nia [4, 5, 6]. Parametry linii kablowych i przewodow
oponowych wyznaczono w oparciu o dane zawarte
w [1]. Liczba par biegunow silnikow indukcyjnych
z przyktadu obliczeniowego (rys. 2) wynosi 2.

Obliczone wartosci impedancji poszczegdlnych
elementéw sieci obwodu zwarciowego zostaly stabe-
laryzowane (tab. 2).
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Rys. 3. Schematy zastgpcze obwodow zwartych (dla skiadowej zgodnej) do obliczania prqdow zwarciowych
wedlug normy IEC, odpowiadajgce zwarciom w punktach a) F;, b) F, sieci z rysunku 2.
(opracowanie wiasne)
Tabela 2.

WartoS$ci impedancji poszczegélnych elementéw ukladu z rys. 2.
wyznaczanych wedlug norm IEC oraz IEEE/ANSI
(opracowanie wiasne)

IEC IEEE/ANSI
Element sieci do obliczania do obliczania
R[Q] X [Q] ,,pradu pierwszego okresu” ,pradu przerwania”

R[Q] X [Q] R [Q] X [Q]
Sie¢ zasilajaca 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
Przewod opon. P1 0,0420 0,0152 0,0420 0,0152 0,0420 0,0152
Przewod opon. P2A, P2B 0,0169 0,0024 0,0169 0,0024 0,0169 0,0024
Przewod opon. P3, P4A, P4B 0,0310 0,0021 0,0310 0,0021 0,0310 0,0021
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Tabela 3.
Wyniki obliczen pradéw zwarciowych maksymalnych dla przykladu z rys. 2.
(opracowanie wiasne)
wg norm ANSI/IEEE wg normy IEC
) miejsce zwarcia miejsce zwarcia
Zrodto
FEl e ||| R ] R FoloE F, F F, F
Isym Ipeak I.rc Ik, ipi Ib[
[kA] [kA]
M1 - - - - - - - 0,21 - B 0,11
M2 - - - - - - - 0,21 - - 0,11
M3 - - - - - - - 0,05 - - 0,02
’ 7,56 ’

Q - - - - - - 4,48 3,65 4,48 3,65
M4 - - - - - - 0,28 0,23 0,14 0,12
M5 - - - - - - 0,28 0,23 0,14 0,12

9,28
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 -
Inm Ipeak [SL Ik ip Ib
508 | 609 | 7,51 | 917 | 497 | 5,01 545 5,36 9,28 9,34 4,94 | 445
1,1x

Wartosci charakterystycznych pradéow zwarcio-
wych w przypadku zwarcia w punktach F; i F,, obli-
czonych wedlug zasad normy IEC i IEEE/ANSI,
zamieszczono w tabeli 3.

W  przypadku obliczeniowego miejsca zwarcia
w punkcie F; wszystkie zroédta udzialowych pradow
zwarciowych wraz z przytaczonymi do nich przewo-
dami wlaczone sg do miejsca zwarcia przez impedan-
cj¢ kabla K;, co oznacza, ze sumaryczny prad zwar-
ciowy ptynie zytami kabla K;. Natomiast dla miejsca
zwarcia w punkcie F, sumaryczny prad zwarciowy
jest superpozycja udziatowych pradéw zwarciowych
silnika M7, My oraz pradu zwarciowego ptynacego
zytami kabla K3 bedacego suma pozostatych pradow
zwarciowych. Ma to istotne znaczenie w konteks$cie
obliczania pradu udarowego zgodnie z norma [7].

5. PODSUMOWANIE

Obliczenia maksymalnych pradow zwarciowych
prowadzone wedhug norm [5] i [7] prowadzg do zbli-
zonych wynikoéw, cho¢ w przypadku normy [5] uzy-
skiwane jest to przy znacznie mniejszym naktadzie
obliczeniowym. Wigkszos$¢ zaobserwowanych roznic
zwigzana jest z wystepowaniem w normie [7] wspot-
czynnika napigciowego.

Najwicksze roznice wynikéw zaobserwowano
w przypadku wystepowania silnikow indukcyjnych

duzej mocy przylaczonych bezposrednio (lub przez
wzglednie krotkie odcinki linii kablowych) do miej-
sca zwarcia. Wigze si¢ to z zupelnie odmiennym
sposobem modelowania zjawisk dynamicznych
w maszynach wirujgcych stosowanych w obydwu
normach oraz innymi warto$ciami stosunku R/X
przyjmowanymi przy wyznaczaniu impedancji za-
stepczej maszyn indukcyjnych.
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