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Streszczenie: Wyznaczanie wielkodci zwarciowych nalezy do
najczgsciej wykonywanych analiz sieciowych. Przeprowadzanie
tych obliczen powinno by¢ zgodne z obowiazujac norma PN-EN
60909. W referacie zostaly opisane modele podstawowych elemen-
tow sieci wraz ze sposobem wyznaczania ich parametréw impedan-
cyjnych z uwzglednieniem wspotczynnikéw korygujacych wpro-
wadzonych przez norm¢. Przedstawiono wyniki obliczen poczat-
kowego pradu zwarcia dla przyktadowej sieci SN oraz poréwnano
je z wynikami uzyskanymi bez uwzgledniania wspolczynnikow
poprawkowych.

Stowa kluczowe: obliczenia zwarciowe, poczatkowy prad zwar-
ciowy, modele elementow.

1. WSTEP

Inwestycje w infrastrukturg elektroenergetyczna, takie
jak budowa nowej linii, instalacja transformatora czy bloku
wytworczego w elektrowni, poprzedzone sa szeregiem ana-
liz, w tym analizami technicznymi. Jedna z nich jest wyzna-
czenie spodziewanych warto$¢ pradow zwarciowych. Zwar¢
w sieci nie mozna catkowicie wyeliminowaé, wobec czego
system elektroenergetyczny musi by¢ na nie przygotowany.
Oznacza to przede wszystkim prawidtowy dobor aparatury
laczeniowej oraz prawidlowy dobor przekrojow przewodow
i szynoprzewodoéw. Ponadto wyniki obliczen zwarciowych
moga zadecydowaé o wprowadzaniu §rodkéw ograniczaja-
cych warto$ci pradéow zwarciowych, np. sekcjonowanie,
instalowanie dlawikow zwarciowych, stosowanie szybkich
wylacznikow itp.

Obliczenia zwarciowe obejmuja szeroki zakres tema-
tyczny [1,2,3]. Najwazniejszym elementem jest wyznaczenie
charakterystycznych wartosci dla przebiegu pradu zwarcio-
wego i(1):

— poczatkowy prad zwarcia [ k — wartos$¢ skuteczna skta-

dowej okresowej pradu zwarciowego w pierwszej chwili
zwarcia,

—  ustalony prad zwarcia [ ,

— prad udarowy i, — najwigksza chwilowa warto$¢ pradu
zZwarciowego,

Przeprowadzanie obliczen zwarciowych powinno by¢ zgod-
ne z obowiazujacymi normami. W roku 2002 Polski Komitet
Normalizacyjny przyjat za obowiazujaca w kraju migdzyna-
rodowa norm¢ IEC 60909:0 [4], dostosowujac w ten sposob
polskie normy do standardow przyjetych w Unii Europej-
skiej. W normie zdefiniowane sa rowniez podstawowe sym-
bole wielkosci zwarciowych, co pozwala na wyeliminowanie
niejednoznacznosci w dokumentacjach projektowych.

2. WYZNACZANIE [ k WG ZALECEN NORMY PN-
EN 60909

Wyznaczanie wielkosci zwarciowych wg zalecen normy
sktada si¢ z dwoch etapow. W pierwszym kroku obliczany
jest poczatkowy prad zwarcia, a nastgpnie jest on przeliczany
przy pomocy pomocniczych wskaznikow na pozostale wiel-
kosci zwarciowe. Do obliczen norma zaleca stosowanie
metody Thevenina. W uproszczeniu polega ona na wstawie-
niu zastgpczego zrodla napigciowego pomigdzy miejscem
zwarcia a ziemia, oraz na zwarciu wszystkich innych zrodet
napigciowych — generatoréw [1]. Przy budowanie modelu
zwarciowego sieci przyjmuje si¢ nastgpujace zalozenia:

— pomija si¢ wszystkie galezie doziemne,

— przektadnie transformatoréw sa réwne ich warto$ciom
znamionowym,

— W czasie trwania zwarcia nie zachodza zadne zmiany
zar6wno w sieci, jak i w charakterze zwarcia,

— przed zwarciem w sieci nie ptyna zadne prady.

Poczatkowy prad zwarcia trojfazowego moze by¢ obliczony

ze wzoru (1).

Ij=—<Yn 0]

V3.2,

gdzie: ¢ — wspolczynnik napigciowy przyjety zgodnie z tabe-
la 1, U, — napigcie znamionowe sieci w miejscu zwar-
cia, Z; — impedancja zwarciowa.

Wystepujaca w rownaniu (1) impedancja zwarciowa Z; jest

to impedancja sieci widziana z zaciskow zastgpczego zrodta
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napigcia wstawionego w miejsce zwarcia. Aby ja wyznaczy¢
nalezy dokona¢ szeregu przeksztalcen w sieci — potaczenia
rownolegle i szeregowe galgzi oraz przeksztatcenia gwiazda-
trojkat. Mozna réwniez zastosowa¢ metode potencjatow
weztowych.

Tablica 1. Wartos$ci wspolczynnika napigciowego [4]

Wspoltezynnik napigciowy dla obliczen
I\.Iap.iqcie znamionowe maksymalnego Minimalnego
sieci U, pradu zwarcia pradu zwarcia
Cmax Crmin
sie¢ nn 1,059
100 V — 1000V 1,10? 0.95
sie¢ SN
>1 kV do 35kV
Sie¢ WN i NN 1,10 1,00
>35kV
D dla sieci nn o tolerancji +6%, np. dla sieci o podniesionym
napigciu z 380 V do 400 V

? dla sieci nn o tolerancji +10%

Zasadnicza roznica pomigdzy normg PN-EN 60909 a
wczesniej obowiazujacymi standardami polega na korygo-
waniu impedancji generatoréw synchronicznych i transfor-
matoréw przez odpowiednie wspolczynniki poprawkowe.
Ich zastosowanie ma na celu zrekompensowanie pewnych
zalozen upraszczajacych, takich jak praca generatoréw na
biegu jalowym czy nieuwzglednianie regulacji przektadni
transformatorow. Prostota wzoru (1) oraz metody Thevenina
sa tak duzymi zaletami, ze zdecydowano si¢ na ich pozosta-
wienie, natomiast zmniejszenie bledow obliczen osiagnigto
wilasnie poprzez korygowanie impedancji [3].

3. MODELE ELEMENTOW

3.1. Transformatory 2-uzwojeniowe

Transformatory 2-uzwojeniowe (za wyjatkiem trans-
formatorow blokowych) modelowane sa jako szeregowe
polaczenie reaktancji, rezystancji i przektadni transformatora
idealnego. Rezystancja i reaktancja transformatora wyzna-
czana jest na podstawie proby zwarcia. Dodatkowo sa one
mnozone przez wspotczynnik poprawkowy Kr wyznaczany
ze wzoru (2).

Ky =095 Smax (2)
1+0,6xp

gdzie: ¢, — WspOlezynnik napigciowy z tabeli 1 odniesiony
do napigcia sieci po stronie dolnej transformatora, x7 —
reaktancja transformatora wyrazona w jednostkach
wzglednych, x7 = uy, / 100%.

3.2. Transformatory 3-uzwojeniowe

Transformatory trojuzwojeniowe do obliczen zwarcio-
wych sa modelowane w postaci trzech galezi potaczonych w
gwiazde, a kazda z galgzi odpowiada jednemu z uzwojen
(oznaczonych A, B i C). Warto$ci impedancji wyznaczane sa
w podobny sposéb jak dla transformatorow dwuuzwojenio-
wych. Roznica polega na tym, ze z wynikow proby zwarcia
wyznaczane sa impedancje par uzwojen. Nastgpnie, zgodnie
z zaleceniami normy, sg one korygowane przez wspotczyn-
niki poprawkowe zdefiniowane wzorami (3a-c).

C,
Kpyp = 095—max (3a)
T8 1+0,6x7,5
C .
Ky o =095——max (3b)
e 1+0,6x7,¢
Kppe =095—<mar (3¢)

1+0,6x75¢

gdzie: ¢, — Wspolczynnik napigciowy z tabeli 1, x74p, X740,
Xrpc — reaktancje par uzwojen transformatora wyrazone
w jednostkach wzglednych, x74p = uy45/ 100%.

Ky
1,05
1,03
1,01
0,99
0,97
0,95
0,93

0,91

0,89
0,87

0,85 U,

Rys. 1. Wykres wartosci wspotczynnika poprawkowego KT dla
transformatoréow w funkcji napigcia zwarcia ukr.

3.3. Generatory

Na potrzeby wyznaczania pradéw zwarciowych genera-
tory modelowane sa reaktancja podprzejSciowa pomnozona
przez wspotczynnik poprawkowy Kg wyznaczony ze wzoru
(4). Dotyczy to tylko maszyn przytaczonych bezposrednio do
sieci, natomiast dla generatorow pracujacych w bloku z
transformatorem norma definiuje inny wzor na wspotczynnik
poprawkowy.

UVI max
L (4)

U 1+x, -sing,g

gdzie: ¢, — Wspotczynnik napigciowy z tabeli 1, U, — na-
pigcie znamionowe generatora, U, — napigcie znamio-
nowe sieci, x;, — reaktancja generatora w jednostkach
wzglednych, ¢, — przesunigcie katowe pomigdzy pra-
dem i napigciem w warunkach pracy znamionowej ge-
neratora.

3.4. Blok transformator-generator

Norma zaleca osobne traktowanie bloku generator-
transformator. Ponadto odrdznia blok z transformatorem z
podobciazeniowym przetacznikiem zaczepéw od bloku z
transformatorem bez takiego przetacznika lub z wylaczona
regulacja. W pierwszym przypadku obie impedancje, genera-
tora i transformatora, powinny by¢ przemnozone przez
wspolezynnik korygujacy Ky zdefiniowany wzorem (5a), w
drugim przez wspotczynnik definiowany wzorem (5b).

2 2
KS _ U”Q . UrTLV . Cinax (Sa)
2 2 " .
U Uny 1+‘xd —XT"S”I%G
U
Ko = ng . Uiy (1t p ) C’{nax (Sb)

I ;) :
U (1 + pG) U,rny l+x, -sing,q
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gdzie: ¢, — wspoOlczynnik napigciowy z tablicy 1, U, —
napigcie znamionowe generatora, U,o — napigcie zna-
mionowe sieci, x, — reaktancja generatora w jednost-
kach wzglednych, ¢, — przesunigcie katowe pomigdzy
pradem i napigciem w warunkach pracy znamionowej
generatora, 1+ps — wspotczynnik zwigkszajacy U, do
napigcia obecnego w sposob ciagly na zaciskach gene-
ratora, 1£py — wspoélczynnik uwzgledniajacy zmiang
przektadni transformatora blokowego przez przetacznik
zaczepOw ustawiony na state na jednej pozycji, pozo-
state jak we wzorze (4)

3.5. Zwarcie wewnatrz bloku generator-transformator z
podobciazeniowym przelacznikiem zaczepéw
Szczegblnym przypadkiem jest wyznaczanie pradow

podczas zwarcia pomigdzy generatorem a transformatorem
blokowym. W przypadku wyznaczania udzialdéw w pradzie
zwarciowym impedancja generatora jest korygowana wspot-
czynnikiem okreslonym wzorem (6a), natomiast impedancja
transformatora wspotczynnikiem z rownania (6b).

Cmax

Kos = (6a)

1+x, ”~sin(/)rG

Kpg=1 (6b)

gdzie: K s— wspotczynnik korygujacy impedancj¢ generato-
ra, Krs— wspotczynnik korygujacy impedancje trans-
formatora, pozostate jak we wzorze (4a-b)

SEE2
Ske20005

Un=220

G
Pr=250000

Me Mo MSa M M3b Mia Mib Mia
P| 7] P| '-‘I Pre2000 Pre530Pr=530 Pre700 Pr=1500Pr=1500 Prs. SIOC Pre6800 Preg800

TTTTT?TTTT?

Na potrzeby wyznaczania catkowitego pradu zwarciowego
lub sumy udzialow do generatora i transformatora, np. ptyna-
cego przez uzwojenie HV transformatora potrzeb wilasnych,
impedancje elementow sa korygowane wspolczynnikami
okre$lonymi wzorami (7a) i (7b).

Kgs = — = (7a)
l+x,; -sing,q
Krg= % (7b)

gdzie: K s— wspolczynnik korygujacy impedancj¢ generato-
ra, Krs — wspotczynnik korygujacy impedancjg trans-
formatora, pozostate jak we wzorze (4a-b)

4. SIEC TESTOWA

Raport techniczny IEC/TR 60909-4 [5] wchodzacy w
sktad normy zawiera zbior przyktadow wraz z rozwiazaniami
ilustrujacy metod¢ wyznaczania wielkosci zwarciowych.
Jedna z opisanych tam sieci testowych zostata przedstawiona
na rysunku 2. Dokladne parametry wszystkich elementow
wchodzacych w sktad tej sieci mozna odnalezé we wspo-
mnianym dokumencie. Obliczenia zostaly wykonane w pro-
gramie PlansSN.

SEE1
Skeg002

Mo Mi0a  Mitb M1 MiZa Mi2b Mi3a M1l Mi4
Prs! SIZX} Pra3100 Pre1500 Pr=1500 Pre1850 PreT0OPM700 Pre530Pr=530 Pre2000

TITT Y7 7Yy

un=10

T8 7 T8
Sr=2500 S(:?S..“O Sr=2500 Sr=2500

Un=0.£9 Un=0.69 Un=0 69 Un=066

Prag0 Pregi0 Preg00 Preg00

Rys. 2. Testowa sie¢ SN zamodelowana w programie PlansSN

5. WYNIKI OBLICZEN

Wyniki obliczen pradéw zwarciowych w poszczegol-
nych wezlach sieci testowej zawiera tablica 2. W przypadku
zwarcia w punkcie F1 (bez silnikéw indukcyjnych)
uwzglednienie wspotczynnikow spowodowato wzrost udzia-
ln pradu zwarcia pochodzacy od bloku generator-
transformator o prawie 10%. Dla zwarcia w sieci potrzeb

T8
Sr=2500

Un=0£9

un=10

T T T4 TZ5
Sr=2500 Sr=2500 Sr=2800 Sr=2800

Un=0.69 Un=069 Un=068 Un=068

T
Sr=1800

M23 M24 M25

M21 X
Pra00 Pre00 Pre900 PregCa Preg)

M6
Pr=1000

wlasnych udzial od generatora i od systemu (poprzez trans-
formator blokowy) jest z kolei mniejszy o okoto 8% dla
punktu F3 i o blisko 2% dla F4.
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Tablica 2. Wyniki obliczen dla testowej sieci SN.

Wartosci pradu w [A].

Wielkosé  [PN-EN 60909 v“fs‘;?ﬂﬁrbyz Réznica
Zwarcie w F1 (bez silnikéw)
I, 23 064 22 884 0,8%
Lir 2076 1895 9,6%
Zwarcie w F1 (z udzialem silnikow)
I, 23 200 23021 0,8%
I, 2211 2030 8,9%
Zwarcie w F2 (udzialy)
Lig 44731 44 473 0,6%
I, 46 811 46 811 0,0%
Zwarcie w F3
I, 90 100 97 663 -1,7%
Licer 83 781 91 281 -8.2%
Ir 6360 6423 -1,0%
Zwarcie w F4

I, 28 706 28 853 -0,5%
Lir 18 404 18 552 -0,8%
Teareav) 8 647 8 816 -1,9%
Learv ) 1119 927 20,7%
Lirts oo Tirto 381 382 -0,3%
Lirao 383 379 1,1%
T 1989 1989 0,0%

Praca silnikow podczas analizy zwarcia w wezle F1
powoduje wzrost udziatu pochodzacego od bloku generator-
transformator o 7%. Poniewaz jednak za warto$¢ pradu
zwarcia w punkcie F1 odpowiada przede wszystkim moc
zwarciowa zastgpczego systemu elektroenergetycznego,
dlatego wptyw silnikow na catkowity prad zwarcia jest zni-
komy i wynosi 0,6%.

Suma udziatéw pradowych pochodzacych od generatora
I,; 1 transformatora blokowego ;, wyznaczona przy anali-

zie zwarcia w wezle F2 wynosi 91 542 A. Obliczony przy
rozpatrywaniu zwarcia w punkcie F3 taczny udziat od gene-
ratora i od systemu jest znacznie mniejszy 1 wynosi
83 781 A. Roznica wynika z przyjmowania roznych wspol-

czynnikéw poprawkowych dla tych dwoch przypadkow, co
jest zalecane przez normg.

6. WNIOSKI

Wyznaczanie pradow zwarciowych jest istotne przy pro-

jektowaniu i eksploatacji systemu elektroenergetycznego.
Sposob prowadzenia obliczen powinien by¢ zgodny z zale-
ceniami obowigzujacej normy PN-EN 60909. O ile wykorzy-
stywana przy tej okazji metoda Thevenina wraz z metoda
potencjalow weztowych jest znana i wykorzystywana od lat,
o tyle wprowadzone wspoétczynniki korygujacych stanowia
istotng zmiane.
Zamieszczone wyniki analizy zwarciowej dla sieci testowe;j
pokazuja, ze wprowadzone wspotczynniki korygujace maja
znaczny wplyw na otrzymywane warto$ci. W najwigkszym
stopniu dotyczy to udziatdéw pochodzacych od transformato-
réw 1 generatorow. Wraz z oddalaniem si¢ od stacji zasilaja-
cych, w szczegdélnosci w sieciach promieniowych, udziat
transformatorow w impedancji zwarciowej Zy maleje, a
zwigksza si¢ udzial pochodzacy od przewodow i kabli. Po-
niewaz impedancje linii nie sa korygowane wspotczynnika-
mi, to warto$ci pradow zwarciowych wyznaczonych wg
zalecen nowej jak i poprzednich norm beda w takim przy-
padku w wigkszym stopniu zbiezne.
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CALCULATION OF INITIAL SHORT-CIRCUIT CURRENTS IN MEDIUM VOLTAGE NET-
WORKS ACORDING TO THE STANDARD PN-EN 60909 - CONFERENCE PAPER

Key-words: short-circuit calculations, initial short-circuit current, electrical equipment models

Determining the short-circuit currents is usually conducted network analyzes. An important feature of this calculation is
carried out according to the recommendations of the standard PN EN 60909. This paper describes the models of the basic
elements of the network with the method of determining the impedance parameters including correction factors introduced by
the standard. Thevenin method connected with nodal method are presented and used to determine the initial short-circuit for
the example medium voltage network. Results are compared with the ones obtained without taking into account the correction

factors.
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