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W artykule przedstawiono sposéb wyznaczanigd@wv zwarciowych przy pomocy
programoéw obliczeniowych stworzonych w LabVIEW. &kdi tym programom
upraszcza sitok obliczeé i zwieksza s¢ ich efektywndé. Powstaly, w oparciu o te
programy, przyrad wirtualny umdgliwia nastaw réznych parametréw uktadu
elektroenergetycznego, obliczanie $pmnich wartéci (np. sktadowych syme-
trycznych), a nagpnie obliczanie mddw zwarciowych dla rinych typéw zwat.

1. WPROWADZENIE

Obliczanie i analiza zwar w sieciach elektroenergetycznych jest jednym z
podstawowych zagadriepraktyki projektowej i eksploatacyjnej. Z tego pmu wchz sa
one przedmiotem bada studiéw o czyméwiadczy fakt,ze w ramach IEC (Midzynaro-
dowa Komisja Elektrotechniczna - International HEetechnical Commission) dziata
Komitet Techniczny nr 73 zajmgy Sk problematyl zwarciows. Sktada si on z dwéch
grup roboczych, z ktérych pierwsza zajmuje giroblematyk obliczeniows, a druga
skutkami przeptywu pdoéw zwarciowych.

Znajoma¢ pradow zwarciowych ma na celu poznanie skutkow ichtgp@wvania, jest
niezkedna przy projektowaniu, budowie, rozbudowie i paoleniu ruchu sieci elektrycz-
nej oraz okréeniu parametrow rych elementéw systemu elektroenergetycznego.

Stosowane sposoby rozmywania zagadniezwarciowych s trudne z powodu diej
liczby przeksztatagi obliczea. Obliczenia s skomplikowane i uaizliwe.

Przy rozwizywaniu wikszaici praktycznych zadazawihzanych z wyznaczaniem
podstawowych wielk&i zwarciowych stosuje giszereg zatgen upraszczagcych np.: po-
mijanie nasycenia ukladow magnetycznych (ulmoa linearyzacg), zatlazenie symetrii
uktadu tréjfazowego, pomijanie przewodnbpojemndciowej, pomijanie prdéw magne-
sujacych transformatorow, uwzglnienie obcizen w sposoéb przyhtony, pomijanie rezy-
stancji w sieciach najwgzych napi¢, uwzgkdnianie w sposob przylbny wspoét-
czynnikéw transformaciji, zakenie statych obrotéw generatora itp.
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W niniejszym opracowaniu podano sposéb obliczam@gw zwarciowych w sieci
trojfazowej [1, 2]. Zostanie to przedstawione nakle@tnym przyktadzie obliczania zwar
dla wybranego fragmentu sieci elektroenergetyczne;.

Obliczenia zostapnwykonane sposobem tradycyjnym, a ppste przedstawiony zo-
stanie stworzony do tego celu przytzwirtualny (wg definicji podanej przez Nationak In
struments USA) wykorzystagy zintegrowanesrodowisko LabVIEW [3]. Umaliwi on
wykonanie obliczé zwarciowych dla rénych konfiguracji sieci i dowolnych nastaw para-
metrow.

2. SCHEMAT ZAST EPCZY SIECI ELEKTROENERGETYCZNEJ

Schemat zagpczy elementu sieci elektroenergetycznej (jako rhodgematyczny) [1]
jest utworzony z impedancji i admitancji, ktéryghosob patczenia i wartéci wynikaja z
relacji matematycznych opisigych stan pracy elementéw i pozosgtajiezmienne we
wszystkich stanach pracy. Z powodu statpimpedancje i admitancje s1lazywane para-
metrami danego elementu sieci.

Cecha parametru wynika z przgja dwoch zatoen:

- W sieci wystpuja jedynie przebiegi o ustalonejgstotliwosci znamionowej 50 Hz lub
bliskiej znamionowej,

- elementy sieci majcharakterystyki liniowe, czyliaselementami liniowymi.

Dalszym zalaeniem jest symetria fazowa sieci tréjfazowej, ktGraazliwia repre-
zentacg jednofazow sieci tréjfazowej. Zatzenia symetrii i liniowdci sieci umaliwiaja
stosowanie w obliczeniach przeksztalcenia sieffiazéwej ze sprgzeniami elektromagne-
tycznymi pomgdzy obwodami fazowymi na trzy prostsze sieci skiaglth symetrycz-
nych: zgodnej, przeciwnej i zerowej.zéé obciazenie mocowe sieci jest symetryczne, to
sktadowe przeciwne i zerowe wszystkichigdw | napé¢ sa rowne zeru i stan elektryczny
sieci trojfazowej ména wyznaczy wytacznie ze stanu elektrycznego sieci dla skladowej
zgodnej. Pgdy i napecia sieci sktadowej zgodnep séwne psdom i napéciom fazy
pierwszej w sieci tréjfazowej. Pozwala to ogragicpbliczenia do jednej fazy i stosowa-
nia schematéw zagiczych fazowych. Schematy i parametry dla sktadgpvegciwnej i
zerowej do obliczania zwamiesymetrycznychaszwykle odnoszone do schematéw i pa-
rametrow dla sktadowej zgodne;.

W celu przestawienia sposobu oblitzavarciowych przyjto fragment sieci przedsta-
wiony na rysunku 1 (system elektroenergetycznyut$gE1l 0S, = 4 GVA,U,= 110 kV).
Dla tego fragmentu zostanie obliczony mettithsyczna poczitkowy prad zwarciowy dla
zwarcia tréjfazowego, dwufazowego i jednofazowegmrdzielni C.

Gl 6kV T1 115kV T2 15kV
LNN1

QR @+
A 1T B c 1

Rys. 1. Fragment systemu sieci elektroenergetycznej
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Dane elementow sieci:
Generator G1: typ TGH - 10-0§,=12,5 MVA, P,=10 MW, U, = 6,3 kV,
Transformatory: T1- typ TORb16000/116; = 16 MVA, z9n =115/6,3 kV/kV,
grupa patzei Yd11, u,=11%, X,=0,85X,,
T2- typ TORb25000/110S, = 25 MVA, &, = 115/15,75 kV/KV,
grupa patzei Yd11, u,=11%, X,=0,85X,,
Linia napowietrzna LNN1: typ ALF-6 240),= 110 kV, liczba toréw 1, liczba przewodéw
odgromowych - 2s= 240 mni, X, = 0,405Q/km, | =50 km.
Obliczenia wykonane zostametod, tradycyjm oraz przy pomocy przysdow wir-
tualnych stworzonych w programie LabVIEW.

3. OBLICZENIA PARAMETROW OBWODU ZWARCIOWEGO

3.1. Obliczenie reaktancji zagtpczej obwodu zwarciowego dla skladowej zgodnej
Reaktancje elementéw sieci zostaty sprowadzondéraaesnapecia 115 kV.

a) reaktancja generatora
wartdsci reaktanciji Xg1y oblicza st z zalenosci

Yoo Wer 5 2 _13106300%)° EEnsmo3

2
Xy = =13860Q (1
0" 1008, ¢ 100m2500° | 6300° ] *

b) reaktancje transformatoroy

_ Dy, Wery” 5.2 1106,3010%)2 (115010°
0T 10008, ¢ 100m6M0° | 63010°

2
J =9090 Q 2)

AUy, W, or,°  11011510%)32

X = =5820 Q 3
T20) 10008, 100025010° ©

¢) reaktancja linii napowietrznej
Xinna = Xanng Doy = 0,405050=20.25 Q (4)

W wyniku powyszych obliczé powstaje schemat zaptzy obwodu zwarciowego w
celu wyznaczenia warfoi reaktancji zagpczej dla sktadowej zgodnkj.

. KV - . .
1 X101 6 1 X110 115 kv JXINNL(D) 1 X120
A B C
E: U,

Rys. 2. Schemat zagiczy obwodu zwarciowego dla sktadowej zgodnej
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Wartas¢ reaktanciji zagpczej dla sktadowej zgodn&;, obliczona z punktu widzenia
miejsca zwarcia wynosi

X1 = Xaa + Xr1g) + Xianggy) =13860+9090+2025=24975 Q  (5)

Wartcé¢ reaktancji Xy, nie zostata uwzgtiniona w obliczeniach, poniew#ezpo-
srednio za transformatorem T2 znajglsje odbiory i w zwizku z tym obwdd skltadowej
zgodnej nie jest zamkgty.

3.2. Obliczenie reaktancji zasgpczej obwodu zwarciowego dla skltadowej przeciwnej
Podobnie jak w punkcie poprzednim wyznaczamrametry obwodu zwarciowego
dla skladowej przeciwnej:

a) reaktancja generatorXgy,

_ Xo% mJnGlz B2 = 16[06,310°%)? |:E115E103

2
Xeym = =16930 Q 6
¢~ 10008, 't 100012500° | 63010° J ©

b) reaktancje transformatorow

AUy, U o1, 1106310%)2 (11500
X1102) = X710 =—2 G152 =

2
=9090 Q (7
100LS, ™ 7 1006008 6,3E103J (7)

— Auz% |I|Jn(3'|'22 _ 11']115D.03)2

Xrze = Xr20 = oo oozsad 0 © ©)
¢) reaktancja linii napowietrznej
Xinna) = X = X:;.LNNl [ nna = 0,405050=20.25 Q 9)

Majac obliczone powsysze parametry spadza s¢ schemat zagbczy obwodu zwar-
ciowego dla sktadowej przeciwnej i wyznacza w&rteaktancji zagpczej dla skladowej

przeciwnejX, .

. 6KV . 115 kV . 15 kv
1Xz102) 1X1102) JXLNNL2) IX12(2)
A B c
U
L 1

Rys. 3. Schemat zagiczy obwodu zwarciowego dla sktadowej przeciwnej
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Wartcs¢ reaktancji zagpczej dla sktadowej przeciwng, obliczona z punktu
widzenia miejsca zwarcia wynosi

X2 = Xe1z) + X712) + XLz = 16930+9090+ 2025= 28045 Q (10)

Wartas¢ reaktancji zagpczej dla sktadowej przeciwne, rozni sie od reaktancji za-
stgpczej X, tylko wartdcia reaktancii generatorXg; y).

3.3. Obliczanie reaktancji zasgpczej obwodu zwarciowego dla sktadowej zerowej
Parametry obwodu zwarciowego dla skltadowej zeraweiosz:
a) reaktancja generatobég, - obliczona na podstawie zatesci

2
_ Yo Wy

10078, (1)

GO

ReaktancjeXgg oblicza s¢ wtedy, gdy za generatorem zasiajm zwarcie znajduje
sig transformator o uzwojeniach pierwotnych qguaionych w gwiazel Gdy uzwojenia
transformatora poprzedaapgo generator pgdzone § w tréjkat, to prd sktadowej zero-
wej nie plynie przez generator i reaktancjXg, nie wchodzi do obwodu zwarciowego
(Xgo = 0). Natomiast rezystancjRgy w praktycznych obliczeniach pomij& si
b) reaktancje transformatoréw

Wartdéci reaktancji Xryq) | X Okreslone s przez wytwore transformatorow i
wynosz odpowiednio:

Xr10) = 0851 = 085(13860=7726 Q

12
XTZ(O) = 0,85D(-|-2(1) XTl(O) =085[13860=7726 Q 12)

¢) reaktancja linii napowietrznej
Wartcé¢ reaktancjiX q zalezy przede wszystkim od budowy linii, liczby przewedo
odgromowych, wlasri@i gruntu i jest wielokrotnizia reaktancjiX,

Xinna©) = Xé)LNNl g =1,34150=67,052 (13)

Na podstawie powsszych obliczé stworzony zostat schemat zgstzy obwodu
zwarciowego dla skiadowej zerowej (rys. 4), co paawyznacz§ wartas¢ reaktancji za-
stepczej dla sktadowej zerowi},

115 kV

X100 JXLNN1(0) X120

Rys. 4. Schemat zagczy obwodu zwarciowego dla sktadowej zerowej
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_ (Xyy0) + Xiano)) K2 N (77,26+6705) [4905

0= =3684 Q (14)
7726+ 4946+6705

XO -
Xr10) T X1200) T XLaN1(0)

Po obliczeniu reaktancji zagiczych dla obwodow zwarciowych poszczegoélnych skla-
dowych wyznacza siwartasci poczitkowych padoéw zwarciowych.

3.4. Obliczenie paddéw zwarciowych
Prad zwarcia jednofazowego bezpedniego wyznaczask zalenosci

. _ LGB, (15)

- |Z1 +Z, +Zo|

gdzie:U,— napkcie fazowe sieciZ,, Z,, Z,— impedancje zagbcze obwodu zwarciowego
dla sktadowych symetrycznych: zgodnejepiwnej i zerowej.

Przy obliczaniu impedancji zagticzych obwodu zwarciowego pomito rezystancje
elementow uktadu, a uwzglniono tylko reaktancje sktadowych symetrycznycK;, Ko,
Xo). Stad wartag¢ pradu zwarcia wynosi

= NEBW, _  11G/3[{1500°) _38600 A (16)
X+ X, + X, 24975+ 28045+ 3684

Prad zwarcia dwufazowego bezfgedniego wyznaczagk zalenosci

I, = nw, _ 1, _ 114115010°) 23860 A (17)
Z,+Z,] X, +X, 24975+28045

Prad zwarcia tréjfazowego bezgredniego

o MW, 110{115010°)
3, 324975

=29240 A (18)

4. PRZYRZAD WIRTUALNY DO OBLICZE N ZWARCIOWYCH

Przedstawione w punkcie 3 obliczeniazma realizowa za pomog stworzonych do
tego celu przyrgdow wirtualnych. Kady z nich realizuje jednz nastpujacych funkcji:

* wyznaczanie napcia E; w miejscu zwarcia przed zaistnieniem zwarcia,

e wyznaczanie reaktancji generatX{gn,

* wyznaczanie reaktancji transformatora jednofazowegg-osr,

* wyznaczanie reaktancji transformatora tréjfazowX¥g@rosr,

* wyznaczanie reaktancji linii napowietrzigjyy,
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* wyznaczanie reaktancji autotransformat&kgrorraro,

e wyznaczanie reaktancji systemu elektroenergetyezieg,

e wyznaczanie poszczegoélnycha@bébw zwarcia: tréjfazowego, dwufazowego i jed-
nofazowego w rozdzielni C.

5 Ik1faz_PTETiS.vi =1
File Edit Operate Tools Browse Window Help
[>]&| @[n] [16pt symbol e~ |[@a ][] il
— = [P
unG [kv] REAKTANCIA X1 [2] ' ZWARCIE JEDNOFAZOWE J
200,0 4 0,00 4249751 W ROZDZIELNI C
IDD,DmmD,D REAKTANCIA X2 [£1] 14 [ka) 1B [kA] IC [kA]
/\) 4 0,00 +280,45 0,00-0,02 | [o,00 +0,00] [0,00 +0,00]
0,0 400,0 REAKTANCIA X0 [£] SKEADOWE SYMERYCZNE
iﬂﬁfT g”w 11 [ka] 12 [ka] 10 [ka]
000-0,01 | Jo00-0,01| [o,00-0,01
1

‘ ZWARCIE JEDNOFAZOWE Ik"1 [kA] 0,02 o

Rys. 5. Panel przysdu wirtualnego do wyznaczaniagpu zwarcia jednofazowego

& lk1faz_PTETiS.vi Diagram

File Edit Operate Tools Browse Window Help

D@ 0 ba|BP (o7 | 16pt Application Font | || 3~ || 0a ~ || &5~ k™
[&] O[1][P][uale-t | N
| SKEADOWE SYMETRYCZNE| Al

|um1| |Iz1 Iw[kﬂ

[DELE U—E

REAKTANCIA X1 [&] 'EI

k" [kA]

REAKTANCIA X2 [Q] Fig {81

Rys. 6. Diagram przyszlu wirtualnego do wyznaczaniaadu zwarcia jednofazowego
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Na rysunkach 5 i 6 przedstawiony zostat przykladymmdu wirtualnego do oblicza-
nia prdu zwarcia jednofazowego. Na panelu (rys. 5) nastava parametry obwodu i
przedstawiane wyniki obliche ktére wykonuje program.

Obliczenia pozostatych wielkoi obwodu zwarciowego, wyznaczone w punkcie 3,
wykonuja stworzone w tym celu odpowiednie przyay wirtualne.

Poniewa programy w LabVIEW s tworzone w sposéb hierarchiczny, zatemzdya
przyrzad wirtualny mae zosta uzyty w innym ukladzie jako podprogram. Podprogram
uruchamia si oddzielnie. faczac poszczegoélne podprogramy tworzy gizyrzd wirtualny
(rys. 7) o modutowej strukturze, ktéra udiwia tatwe usuwanie ewentualnychetbw i
uruchamianie catego programowstatyw tensposobprzyrzad umaliwia z poziomu pa-
nelu zamodelowanie wszystkich uktadow sieci odkaget.

i pl8_PTETiS.vi

File Edit Operate Tools Browse Window Help D
O[m]
UnGL [kV] SNG1 [MVA] x'd [%] X"2 [%] [kVIkV] 3 Un [kV]
200,0 300,0 200,0 300,0 20,0 30,0 20,0 30,0 100 150 200,0
100,0, 300,0
100, ),400,0 100, ),4oo,o 10, ) 400 || 100 ),4o,o 5, i 20,0 )
0,0 500,0 0,0 500,0 00 50,0 0,0 50,0 0,0 25,0 0,0 400,0
i6,30 i12,50 41310 £[16,00 41825 £[115,00
Un T1[kV] Sn T1 [MVA] uz T1 [%] XOIXL T1[H [kV/kV] x1[Q]
200,0 300,0 200,0 300,0 40,0 60,0 04 06 100 150 0,00 +249,67 i
100, 400,0| 100, _400,0|| 20,0 80,0 02 08 5, 2\-20,0 x2[Q]
0,00 +280,34
0,0 500,0 0,0 500,0 0,0 100,0 0,0 10 0,0 25,0 Xo[Q]
FEY H16,00 11,00 EES $1825 | [o,00+30271 |
UnT2[kV] Sn T2 [MVA] uz T2 [%)] XOIXL T2 [] [kV/kV] ZWARCIE
200,0 300,0 200,0 300,0 400 60,0 04 06 100 150 w
ROZDZIELNI C
100, >,4oo,o 100, >,4oo,o 20,0 ) 80,0 02 >70,8 5, ) 20,0
00 5000 00 5000 00 1000 00 1,0 00 250 k1 [kA]
411500 425,00 411,00 40,85 %088 039
LNN2 [km] 2
Un LNN2 [kV] m XL [Q/km] X0 [Q/km] [kV/kV]
2000 300,0 100,0 150,0 10 10 100 150 0.24
05 15 05 15 1k2z [kA]
100, -400,0 || 50 o{ﬁ}zoo 0 ’ O ' ’ ﬁ : 5 20,0 o |
* i g i i ’ i g 0,71
00 5000 00 2500 00 2,0 0,0 2,0 00 250 K" kAl
£110,00 450,00 £[o.41 41,34 41,00 0,29

Rys. 7. Panel sterowania diagramem do wyznaczaaikby zwarciowych
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Nastawy wartéci parametrow elementéw sieci systemu elektroemgegeego doko-
nuje st na panelu przy pomocy oznaczonych elementéw:

e generator G1,

e transformatory: T1 i T2,

e linia napowietrzna LNN1.

Wartcsci parametrow mima nastawié& ptynnie potencjometrem lub wpisywach
wartaici liczbowe. Na panelu znajdupic wyswietlacze, ktdre pokazajwartasci obliczo-
nych padéw zwarcia (punkt 3,4):

. I|:1 - prad zwarcia jednofazowego bezpedniego,

. I,:Z - prad zwarcia dwufazowego bezggedniego,

. I|: - prad zwarcia tréjfazowego bezfredniego,
Wyswietlane § rowniez obliczone wartéci reaktancji zagpczych skladowych syme-
trycznych Ki, Xp, Xg) obwodu zwarciowego.

5. WNIOSKI

1. Przedstawiony w niniejszym opracowaniu sposOb wz¥stania przyradu
wirtualnego stworzonego w LabVIEW do wyznaczaniadpw zwarciowych w
sieciach elektroenergetycznych jest tatwy w prektyym stosowanii pozwala
na znaczne skrécenie czasu operacji obliczeniowych.

2. Podany sposéb oblicaeprzy pomocy przyrgdow wirtualnych jest bardzo
przydatny przy wyznaczaniu rozptywuapgdw zwarciowych podczas projekto-
wania uktadow sieci.

3. Powyzszy przyrad wirtualny umdaliwia réwniez okreslenie  wartdci
wspoétczynnikdw asymetrii pdowej i napéciowej [4, 5] w ukfadach i sieciach
elektroenergetycznych podczas zévadest to przydatne przy projektowaniu
zabezpieczieod asymetrii obaizenia [6].

4. Wprowadzajc niezledne zmiany w przyemzie wirtualnym do obliczania padow
zwarciowych, mana stworzy przyrzd do lokalizacji miejsca zwarcia w linii
trojprzewodowej jednotorowej wykorzystigi metod¢ dwustronnego pomiaru
skladowych zerowych dla linii jednotorowej [7,8].

5. Woykorzystanie komputerowych programéw LabVIEW ddictania zwaé jest
cenry pomog dydaktyczrm podczas wykladu oraz w czasie prowadzadiaczen
laboratoryjnych.
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APPLICATION OF THE LabVIEW PROGRAM FOR
DETERMINATION OF SHORT-CIRCUIT CURRENT IN
ELECTRICAL POWER SYSTEMS

The paper presents the problems relating to detation the short-circuit currents us-

ing software created in LabVIEW of National Instremis. The software enables calcula-
tion of the impedance sequence components andahautt currents in three phase power
systems.

Examples of calculation of the typical short-citattirrents for different setting values

of the three phase power system parameters irothedf virtual instruments are given.



