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Streszczenie:W publikacji przedstawiono wplyw warunkéw prowadacej do uszkodzenia cieplnego. Zaklade, ste
zwarciowych na pracsieci przemystowych. W szczegékto obcigzenie maksymalne utrzymuije esiprzez wystarczago

uwzgkdniono sytuagj, w ktorej dochodzi do zmiany mocy diugi czas dla oggniccia temperatury granicznej.
zwarciowej lub struktury sieci odbiorczej. W badwoii podito

préke wykazania, ze szczego6towe uwzglnienie stopnia
Al

obciazenia elementéw sieci me wptyra¢ na ograniczenie — 1)
naktadow finansowych na jej modernizacj Stin J1 e
Stowa kluczowe: sieci rozdzielcze, warunki zwarciowe, j = L 2)
;7 : 1-sek
wytrzymatas¢ zwarciowa @
1. WPROWADZENIE gdzie: sy, — obliczony przekréj minimalnyty, — cieplny pad zwarcia,
Ty — czas trwania zwarci@, sex— dopuszczalna jednosekundowa

Pracujce obecnie sieci przemystowe gestas¢ pradu zwarciowego zalma od materiatayt i izolacji, K

optymalizowane byly pod stem kosztow eksploatacji. — wspotczynnik dobierany z tablicy 1.

Przyrost mocy zwarciowych powoduje koniec&ho
modernizacji sieci, gdykryterium obcizalncici pradem

zwarciowym mae st& sig dominupcym. Ujemny wptyw

na warunki pracy majréwniez nag:dy dwych mocy.

Tablica 1. WspotczynniK dla ré&znych typow kabli [1]

K Typ przewodu
135 | przewody Cu z izolacg polietylenu usieciowanego
115 | przewody Cu z izolagg PVC

87 | przewody Al z izolagjz polietylenu usieciowanego
74 | przewody Al z izolagjz PVC

2. GENEZA PROBLEMU

Celem analizy bylo sprawdzenie wplywu ey

wymienionych czynnikdw na konieczéto modernizacji Do wyznaczenia podanej w zaiwici (1) wielkaci

s : : - radu cieplnego konieczne jest obliczenie wéstopradu
przemystowej sieci rozdzielczej. Przy pomocy apljka P . R s .

: ; . zwarciowego pocgkowegol, . Wielkos¢ tego padu powinno
komputerowej obliczano pdy zwarciowe w wybranych wyznaczé si¢ dla wszystkich madiwych rodzajow zwat, tj.:

punktach sieci. Nagpnie badano wplyw wielldi 2. ) X ; .
dopuszczalnego ngienia padu cieplnego na dobor FrOJfazowego, dwufazowego z udziatem i bez udziaiemi,

elementdw sieci ze szczegdélnym uwelylieniem Jed_n(_)fazowego (d_oziem,nego). w pra_kty_ce stwierdzom),
warunkéw pocatkowych (stopnia obagenia). naJW|ka_ze wielkdci p,rz_atdow zwarcia w sieciach rozd2|e_lczych

wystgpuja dla zwat trojfazowych, co pozwala na ograniczenie
zakresu analizy.

3. TEORETYCZNE PODSTAWY OBLICZE N
RLICH 3)
3.1. Dobér przekroju przewoddéw V3 Z,,
W obiektach przemystowych przekroje przewodoéw
dobierane s z uwzgkdnieniem warunkow obgialncsci  gdzie: Uy — napkcie nominalne sieciZ;; — modut zaspczej

pradami roboczymi oraz zwarciowymi, przy czym zwykle impedancji ptli zwarcia dla sktadowej kolejioi zgodnej,c —
decydujicym jest kryterium obaizalnasci zwarciowe;. wspotczynnik nagiciowy (przygto c=1,1).

Przekr6j ustalany jest dla najiszych dopuszczalnych W dalszej kolejnéci wyznacza si prad cieplny:
temperatur wg zammosci (1), tj. dla temperatury

dopuszczalnej dlugotrwale dla danego typu izolatig I, =vm+n0, (4)
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zatazeniu, ze przewdd przed zwarciem agmat temperatug
gdzie:m, n— wspdétczynniki uwzgidniajace udziat sktadowych réwng dopuszczalnej diugotrwale.
okresowej i  nieokresowej guu  zwarciowego, W rzeczywistdéci przewody nie oggaja tak wysokich
odczytywane z wykresow (rysunek la i 1b) Iub, digemperatur, co wynika ze stopnia ich afzenia (pad roboczy
cm])tr(zerl; th)lclcﬁsng}rgfrzﬁl?zc—h‘lOotl)lgczzc\)/cae@ z wzasizi(i:;gh jest zwykle mniejszy od dopuszczalnego diugotrwaterwala
rozd; el)(?fych). potczy to na dopuszczenie przeptywuekszych padéw zwarciowych
bez zwekszenia narzen dla izolacji. Bilans cieplny przewodu

b) _elektryczneg_o opisgn(’) r(_’)wnaniem, (8), a przy Zhiu _

10 T[] jednorodnéci materiatow i warunkow chiod_ze‘nl_a na catej

08 \E~:\‘:\:‘ Minong diugdsci pr_zewodu mgna go zapls_’aw postaci rmczkowej

1015 ‘\‘\\\\:\\J{ : uwzglkdniajac wspotczynniki materiatowe (rownanie (9)).

"ﬂ y \i::\:‘%\{i\\ li

’ RS Qu=Q +Q (8)
WINN o xSSasill

ﬂ)-;p gdzie: Q, — cieplo wydzielone przy przeptywie goiu

007 002 005,01 02 Gbs 1 001002 005 Of 02 05 1 2 , ( / !

k k elektrycznego,Q, — ciepto zakumulowane w przewodzie (od niego
. . o . ochodzi wzrost temperatur — ciepto oddane do otoczenia
Rys. 1. Wartéci wspotczynnikow [3]: ajn— zwiazanego ze p P YR« P

sktadova okresow pradu zwarciowego, b — (konwekcja).
zwiagzanego ze sktadawnieokresow pradu o0
zwarciowego kd E’% dt= Al S +a B0 Ew _ z9a)dt (9)

e4Ef M Oh(xy-1) _ 1

m=
20F 0, On(x -1)

(5)

gdzie:| — wartég¢ skuteczna pidu, p — rezystywné¢ zyty, | —
dtugas¢ zyly, A — przekrojzyty, S— powierzchnia zewtrzna jednego
] ) S 3 ~ metra zyly, ¢ — cieplo widciwe zyly (AL), a — wspodiczynnik
gdzie: f — czstotliwos¢ napkcia sieci, x - wspotczynnik  przejmowania cieptagd, 9, — odpowiednio temperatura przewodu i

udaru, podany w normie [2] zafeoscia: otoczeniaky — wspotczynnik strat dodatkowych (naskorkaeo
% Dzielac przezAld oraz przyjmuyc T = cla otrzymano:
X =102+ 098[& "= (6) ac p pPrzyjmuyf T_aEE y :
gdzie: Rz;, Xz; — odpowiednio rezystancja i reaktancja dg 1 1 K.
petli zwarcia dla sktadowej symetrycznej kolejabzgodne;j. —+=(9-8)== gdip 12 (20)
dat T YT aEIA

3.2. Wplyw pracy napdOw na parametry zwarciowe
W sieciach przemystowych, oprécz apu Przy ustalonej temperaturze wzor (10) przyjmujeiggos
zwarciowego ptyacego od strony sieci zasiggj, naley
uwzgkdni¢ prad pochodzcy od nagddéw elektrycznych 9= ky Lo 1249 (11)
Ikm”. Jego wielké¢ oblicza st przy znajoméci T aE[A a
szeregowo patzonych impedancji poralzy silnikiem
(9rup silnikéw) a miejscem zwarcia oraz impedancji  podstawiajc do réwnania (11) znane temperatury, przy
Wewretrznej maszynyzy: wartdéci pradu dopuszczalnego diugotrwale i normalnych
warunkach utgenia (20C), wuzyskuje s wartasé
- Ug 7) wspotczynnika Ky/0) / (aBIK). Nastpnie maliwe jest
™ Iir/ v BB wyznaczenie temperatury przewodu dla dowolnegadipr
obciazenia |, e €O umdliwia wyznaczenie dopuszczalnej
gdzie: I,w/luy — krotné¢ pradu rozruchowego silnika 9¢Stosci pradu zwarciowegs.se (W angielskiej literaturze,)
zastpczego Sy — suma mocy znamionowych silnikéw z danejZ rysunku 2, tabel [3] lub zaleosci (2) i (12) [2]:
grupy (silnik zasipczy tworzy st taczac grug; silnikbw o
zblizonych parametrach w adfoie jednego budynku). \/
K=

Pao LELY, I:I]n[l+ Ty [ﬂ@e - 20°C)j (12)
Dalsze obliczenia wykonujegsidentycznie jak przy 2PN 1+ay [q@b - 20°C)

zwarciu w sieciach pozbawionych rapw, korzystajc

z zalenosci (1)+(6). Opracowana aplikacja komputerowa  gdzie: ayg — wspétczynnik temperaturowej zmiany wato

obliczata wspotczynnik udaryy uwzgkdniajac zastpcza  rezystywndci, oo — rezystywnéé dla temperatury 2, ga — cizar

wypadkow impedancg; obwodu zwarciowego. wiasciwy aluminiowego przewodu@. — dopuszczalna temperatura
przewodu przy zwarciu@, — temperatura przewodu w chwili zwarcia
3.3. Wplyw temperatury przewodu w chwili zwarcia (podgrzanego pdem roboczym).

Prad elektryczny przeptywag przez przewdd
wydziela ciepto. Kady przewdd ma pevanwytrzymataié
cieplm. Producenci, w zalmosci od typu izolacji, podaj
graniczne temperatury dopuszczalne podczas zwarcia,
ktore nie powodwj degradacji izolacji. Do ogjniecia
temperatury granicznej konieczne jest dostarczenie
pewnej ilgci energii. Zwykle oblicze dokonuje si przy
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Rys. 2. Dopuszczalnestosci pradu zwarciowego dla edych
warunkéw temperaturowych [2]

Z zalenosci (12) wynika,ze przy wzrécie mocy

przeprowadzenie bardziej szczego6towych analiz, Aimia
ograniczenie kosztéw modernizacji sieci.

4. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

4.1. Opis obiektu

Obliczenia wykonano dla fragmentu przykladowej isiec
zaktadu przemystowego. Zasilana jest ona z GPZekalfbN
6 kV do Rozdzielni Sieciowej (RSyedniego nagcia. W RS
usytuowany jest réwnie transformator SN/nn o mocy 630
kVA. Do obliczer przyjgto moc zwarciow na szynach GPZ
rowna 100 MVA. Zaklad sktada si z 3 oddziatéw
produkcyjnych zasilanych na napiu 6 kV oraz 6 oddziatéw
zasilanych niskim naptiem. Zestawienie danych opigaych
siet zamieszczono w tablicy 2 i na rysunku 3.

1=150m

zwarciowych lub montas dodatkowych nagmdéw
1=1600m
5=95mm2
|B1 I 1=500m
s=70mm2
moc szczytowa budynku
kabel
nr budynku dtugos¢ odcinka i
przekrdj kabla

1=400m

Bz Ss=Z0mm2

$=95mm2

1=200m
s=95mm2

|2z W
cs |

1=120m
$=95mm2

0w C2 | |

1=500m
s=70mm2

Rys. 3. Schemat pgdzen przyktadowej sieci przemystowej oraz podstawoweeda sieci i odbiorach

Tablica 2. Zestawienie odbioréw w przykladowej siec

Tablica 3. Zestawienie oblicze dla maksymalnych obgien
i maksymalnych temperatur

Uy [ P.) I
Budynek Y — k\SN rRaX Bu-dy- Kryt. g Kryterium Iy, bez udziatu nagldow s
RS 6 1600 1996 |  206,9 nek |Sonlleal b JTe) x | M | b | S '
B1 6 500 500 518 m] Al A Is] - | - | A_|mnflmnr
: RS 95 | 224 9623[0,5] 1,746/ 0,068 9946] 80,2| 95
B2 6 400 300 31,1 BL | 10 | 60| 4594]0,3|1,098] 0,014 4627| 28,9] 70
B3 6 500 650 67,4 B2 10 | 60 4594]0,3]1,098[0,014] 4627] 28,9 70
Cl 0,4 100 103 160,1 B3 16 | 78| 4594|0,3]1,098[0,014| 4627]28,9] 70
Cc2 0,4 120 70 108,8 C1 50 | 165 13712[0,2] 1,435/ 0,060] 14118[ 84,3 95
Cc3 0,4 150 105 163,2 C2 25| 110 13712|0,2| 1,435/ 0,060| 14118| 84,3| 95
Ca 0.4 200 122 189.7 C3 50 | 165 13712[0,2] 1,435/ 0,060 14118[ 84,3 95
’ : C4 70 | 205 13712[0,2] 1,435/ 0,060] 14118 84,3 95
€5 04 180 91 1415 C5 50 | 165 13712| 0,2] 1,435/ 0,060 14118 84,3 95
| c6 0.4 150 | 55 85,5 C6 | 25| 110 13712]0,2] 1,435] 0,060] 14118| 84,3] 95
Ps - moc zapotrzebowana w szczycie abenia
) ) ) o Tablica 4. Zestawienie obliczella dodatkowych napléw
4.2. Obliczenia zwarciowe dla istnigjcej sieci
Korzystapc z zalenacsci (1), (3) oraz (4) i danych Bu- Parametry silnikéw zagpczych Kryterium,
z tapllcy 2 obliczono minimalne wymagane przekroje | dy- Pow COSgm A | Tk I Sin
kabli syn ze wzgédu na pgd dopuszczalny dtugotrwale nek [ kw mn? A A A mm?
lgg izwarciowy cieplny 1y, oraz zestawiono| RS - - - - 9946 | 80,2
Z rzeczywistymi przekrojamis,e., W istniepcej sieci. | B1 | 325,0 0,80 51| 219,83 5024 314
Wyniki zamieszczono w tablicy 3. B2 | 183,0 0,75 3,8 98,1 5139 321
B3 286,0 0,78 4,7 182,4 5058 31,6
4.3. Uwzgkdnienie nowoinstalowanych napdéw Cl | 309 0,62 39| 3086 15850 947
Wskutek montau nowych napdéw moc szczytowal C2 | 44,7 0,67 45| 476 15729 939
grupy silnikéwPsy w budynku C2 wzrosta o 30 kW przy_C3 | 452 0,68 31| 3268 15858 947
zachowaniu wartixi wspoétczynnika mocy cospy,. gg gg'g 8;3 g'g igg; 12;8395 24'1
Obliczenia wykonano ponownie, a ich wyniki zestavao d ' d d .
wy P Wy C6 29,7 0,63 4.9 366,8 1581p 944

w tablicy 4 (wytluszczono wielkzi nie spetniajce
warunkéw technicznych).
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4.4. Uwzgkdnienie wzrostu mocy zwarciowej obliczenia wspoétczynnik& ze wzoru (12), do wyznaczenia

Wskutek modernizacji i zmiany pmizen w sieci minimalnego wymaganego przekroju przewodu. W tgblic
nadrzdnej 110 kV zmianie ulegta moc zwarciola na zestawiono wyniki oblicae dla rzeczywistych temperatur w
szynach SN w GPZ do 120 MVA. Dla takiego uktadiwchwili wystapienia zwarcia.

wykonano ponownie obliczenia i zestawiono w tabbcy
Tablica 7. Zestawienie oblicgei doboru kabli dla maksymalnej

Tablica 5. Zestawienie oblicie dla zwikszonej mocy dopuszczalnej temperaturyvy, i rzeczywistej —temperatury
zwarciowej pocatkowej Vpoc, W chwili wystipienia zwarcia

SninZ | SminZ | Kryteriumly, z uwzgkdnieniem

Impedancja gtli | Parametry silnikow| Kryterium Iy, Bu- kryte- | kryte- | wskpnej temperatury przewodd

Bu- zwarcia 2] zastpczych Z nagdami . . - :
dy' dla S; PSM lKM” llh Shin dy- Srzecz.| UM num | J1-sek J1-sek .
nek | | r max Smin
nek [ 100 120 KW A A 2 dd th dla Vyep | dla Vpoc,
MVA | MVA m mn? | mn? | mn? | % | Almn? | Almn? | mn?
RS 0,396 0,330 11 93b 96,2 RS| 95 95 | 96,2 | 954 87 89,5 | 94,8

Bl1| 0,829 | 0,776 325,0 219,3 5326 33,3 B1| 70 10 33,4 28,8 87 106, _ 27,6

B3 | 0,829 | 0,776 286,0 182,4 5361 335 B3| 70 16 33,6/ 374 87 1049 _ 2§81

3

B2 | 0,829 | 0,776 183,0 98,1 5443 34,0 B2| 70 10 34,1 173 87 107, _ 24,9
5
2

Ci1]| 0,019| 0,018 30,9 308,6 15782 9421 Cl1| 95 50 | 95,8 | 66,7 74 87,7 | 818
c2 | 0,019| 0,018 14,7 156,8 15 92095,1 C2| 95 25 | 95,1 | 64,8 74 88,2 | 80,7
C3 | 0,019| 0,018 45,2 326,8 15784 943 C3| 95 50 | 95,8 | 68,0 74 87,3 | 8272
C4 | 0,019| 0,018 54,9 529,6 15692 93,7 C4| 95a| 70| 952 | 79,0 74 83,6 | 853
C5 ] 0,019| 0,018 20,9 152,3 15 93195,1 C5| 95 50 | 96,7 | 58,9 74 89,8 | _80,6
C6 | 0,019| 0,018 29,7 366,8 15743 94,0 C6| 95 25 | 956 | 356 74 94,7 | _75,6

4.5. Uwzgkdnienie obydwu zmian w ukladzie 5 Wnioski
W  przypadku, gdy w/w zmiany nagpia :
jednocz_éni_e, sytuacja w sieci zak_}adu przemys+0wego Pomijanie psdéw zwarciowych pochodzych od
znacznie s pogarsza, co przedstawiono w tablicy 6. naq6w elektrycznych przy doborze przekroju przewodéw
moze prowadzi do ich uszkodzecieplnych.
Wyznaczenie poetkowego obcizenia kabli i ich
temperatury w chwili wysgpienia zwarcia wymaga

Tablica 6. Zestawienie obliczd doboru kabli dla zwikszonej
mocy zwarciowej i przy zwkszonej mocy nagmow

Montaz nowych | Wzrost mocy zwigkszenia naktaddéw obliczeniowych.

Bu- napdow 2warciowej Superpozycja Uwzglednienie  temperatury  pogtkowej w  chwili
dy- I . 0 ) I _ wystapienia zwarcia ma znagzy wptyw na dopuszczalne
nek th Smin th Smin th Smin : L, . . . .

A mne A mm? A mne wielkosci  cieplnych  pgdow  zwarciowych,  poprzez
RS 0946 80,2| 11939 96,2 | 11935 96,2 powickszenie dopuszczalneggiasci pradu zwarciowego.
B1 5024 31,4 5 326 33,3 5 343 334 Uwzglednienie w/w czynnikbw mie prowadz do

B2 5139 32,1 5443| 34, 5 459 34|1 znacacych oszczdndsci przy ewentualnej modernizacii

B3 5058 31,6 5361 334 5 3717 33}6 istniejacych sieci.

Cl 15851 94,7 15 787 94,2 16041958

C2 15729 93,9 15920 951 | 15920 | 95,1

C3 15853 94,7 15784 94,8 16 04495,8 6. BIBLIOGRAFIA
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C6 | 15812| 94,4| 15743 94,0 1600295,6 Oficyna  Wydawnicza  Politechniki  Warszawskiej,
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4.6. Uwzgkdnienie wptywu pocztkowych warunkow 2. Polska Norma PN-EN 60865-1:2002 : Obliczanie skwtké

zwarciowych pradéw zwarciowych — Gg¢ 1. Definicje i metody
Przy znajoméci stopnia obeizenia przewodow obliczania
(prad roboczy) mana obliczy temperatur pocatkowa 3. Praca zbiorowa: Poradnik dyniera elektryka T.3, s.74,
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THE INFLUENCE OF SHORT-CIRCUIT CONDITIONS
FOR CHOOSING ELEMENTS OF POWER NETWORK

Key-words: distribution networks, short-circuit conditiongost-circuit strength
The paper presents the influence of short-circoibditions on industrial power networks. It mainigcludes

the problem of changing short-circuit power or streicture of power network. The attempt was takeprove that including
load range of power network may result in decrepgital costs of modernization.
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