A. Kanicki: Zwarcia w sieciach elektroenergetycznych

7. OBLICZENIA WIELKOSCI ZWARCIOWYCH ZA POMOCA
KOMPUTEROW

7.1.  Zastosowanie metody potencjalow wezlowych do obliczania zwar¢ przy
zalozeniu jednakowych sil elektromotorycznych generatorow

7.1.1. Obliczanie pradow i napie¢ przy zwarciach symetrycznych

Rozpatrzmy sie¢ elektroenergetyczna, n - weztowa, w ktorej w weztach od 1 do g sa przylaczone
generatory (rys. 7.1). Dla obliczen zwarciowych wszystkie generatory odwzorowano za pomoca
zrédta napigciowego o jednakowej sile elektromotorycznej E:i =E 1 impedancji Z" - 16znej dla
kazdego  generatora. = Rozpoczynajac  tworzenie  modelu  matematycznego  systemu
elektroenergetycznego dla stanu zaktéceniowego zatozono, ze:

e rozpatrywana siec jest siecia symetryczna,

e zostanie zastosowana metoda potencjaldow weztowych wraz z metoda skladowych
symetrycznych.

Zaktadajac ponadto, ze dla zwarcia symetrycznego w wezle k-tym mozna narysowac schemat

zastgpczy sieci do wyznaczania zwar¢ jak na rys. 7.2.
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Rys. 7.1. Schemat ogdlny sieci elektroenergetycznej.
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Rys.7.2. Schemat sieci dla obliczen zwarciowych.
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Wezty 1', 2'...g' sa punktami ekwipotencjalnymi 1 mozna je potaczy¢. Przyjeto, ze wezel ten jest
weztem odniesienia rozpatrywanej sieci i nadajemy mu numer zero. Posiada on zerowy potencjal
(rys. 7.3). Rownanie potencjalow weztowych bedzie postaci:
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Rys.7.3. Schemat zastepczy sieci dla obliczen zwarciowych.

I Yo oo Yo o Y| [Ay ]
Lo|={Yx: = Yy - Yyn [*| AUy (7.1)
_In_ _Xn,l Xn,k Xn,n_ _Agn_

gdzie:
o [,...I, -prady wezlowe;
e AU,...AU, - napigcia weztow od 1 do n wzgledem wezla odniesienia (napigcia weziowe);

* Y,,...Y,, -clementy macierzy admitancyjnej weztowej sieci.

Roéwnanie (6.1) mozna zapisa¢ w postaci:

I=Y=*AU (7.2)
gdzie:
e | - macierz pradow weztowych;

e Y - macierz admitancyjna weztowa sieci;
e AU - wektor napie¢ weztowych.

Przy zwarciu w k-tym wezle mamy:

ll=...=lk_1=lk+1=...=ln=0 oraz Ik #0 (73)
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AU, =-E; =-E (7.4)
Wektory pradéw i napig¢ weztowych sa wigc nastepujace:
I=[0 - 0 I, 0 - o]T (7.5)

AU=[AU, - AU, -E AUy, - AU,J" (7.6)

Roéwnanie (7.2) to uktad n rownan weztowych, w ktorych wielkosciami nieznanymi sa:
e napigcia weztowe oprocz AU, = —E('i =-E,

e prad weztowy w wezle k-tym.
Aby rozwiaza¢ powyzszy uktad rownan mozna go przeksztatci¢ do postaci:
AU=Y 1 s]=2Zx (7.7)

gdzie:
e Z - macierz impedancyjna weztowa sieci.

Roéwnanie (7.7) jest teraz postaci:

AU | 2y o Zyy Z, 0
_E — Zk,l Zk,k Zk,n * lk (78)
_Agn_ _Zn,l Zn,k Zn,n_ L 0 |

Z réwnania (7.8) prad weztowy w wezle k-tym wynosi :

L= (7.9)

Zk,k

W rzeczywistosci prad zwarciowy 1,, przy zwarciu w wezle k-tym odplywa od tego wezla, a wige
ma kierunek przeciwny do pradu weztowego 1, , ktory doptywa do wezta, czyli :

I, =—— (7.10)

Nalezy zauwazy¢, ze prad 1, to prad zwarciowy poczatkowy. Napigcie w dowolnym i-tym wezle

mozemy obliczy¢ ze wzoru:
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U =E+AU; =E+Z;, L ~E-Z;, Iy, =E+zi,k{—ij=

Zyx

Zyx —Zix

= _LZ—I} = (Zk,k -Zix )le
Zyx

(7.11)

Znajac napigcia w weztach mozna obliczy¢ rozptyw pradow, i tak prad w galezi laczace; wezty
p oraz q wynosi:

[ = Ep _gq _EZq,k _Zp,k Zq,k _Zp,k

= = =1
=pq = =Zk
Zﬁq Zk,k Zﬁq £pq

(7.12)

gdzie:

* Zgg - impedancja galezi taczacej wezty p oraz g.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze znajac macierz impedancyjna wegzlowa sieci otrzymanag
poprzez odwrdcenie macierzy admitancyjnej weztowej mozemy oblicza¢ wielko$ci zwarciowe przy
zwarciu w dowolnym wezle sieci.

7.1.2. Obliczanie pradow i napieé¢ przy zwarciach niesymetrycznych

Obliczanie wielko$ci zwarciowych przy zwarciach niesymetrycznych najlepiej wykonywac przy
zastosowaniu metody sktadowych symetrycznych. Zatézmy dodatkowo, ze obliczenia te bedziemy
wykonywa¢ w oparciu o otrzymane macierze impedancyjne weztowe sieci dla sktadowych
symetrycznych:

o zgodnej Z(,,

e przeciwnej Z(Q),
o zerowej Z(g).

Sktadowe symetryczne pradu zwarciowego przy zwarciu w wezle k-tym wynosza:
1. tréjfazowym

E
=T = Lo =0 7.13
Zoys + 2o Loy = Lok (7.13)

Lok =
gdzie:
e Zp - impedancja przej$cia w miejscu zwarcia.

2. dwufazowym

E

3. dwufazowym doziemnym
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E
Iy = = 7.15
“(0) . Z(2)k x (Z(O)k,k +3Zp) 71
Zox tZ(okx +3Zp
Zoyx +3Zp

Iok =-1 (7.16)
e =720 Zowx +Zokx t3Zp
Z
Z(2)k,k
Lo =-1 (7.17)
() Uk Ziowx Lok +3Zp
4. jednofazowym
E
Lok =Lk =1k = (7.18)

Zik 2ok T Lokx T3Zp

Prady fazowe w miejscu zwarcia oblicza sig transformujac prady sktadowych symetrycznych do
uktadu wspotrzednych fazowych wg zaleznosci:

Ik LT 1T Lok

I [=|1 2 & [*| Loy (7.19)
2
I3y 1 a a Lok
lub zapisujac kroce;:
If=s7'r" (7.20)

Napigcia w dowolnym i-tym wezle, w tym 1 w wezle zwartym, obliczono z wzorow:

Y =E=Zpyi Lo (7.21)
Uy =Z@)iklek (7.22)
U0y = ~Z(o)ixloxk (7.23)

Nastgpnie wyznaczono wielko$ci fazowe:
uf =su® (7.24)
Prady w dowolnej gal¢zi taczacej wezty p oraz q wyznaczono z wzoru:

U -U Z -7
_ =(o)p " =(a)g _ L)k ook T @k g o 1,2,0 (7.25)

Z(o)pq Z(o)pq

2(a)pq

Przed okre$leniem wielkosci fazowych pradu w galezi lub napigcia w wezle, w obliczeniach
wartosci  skladowych symetrycznych, program uwzglednia transformacje sktadowych
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symetrycznych na skutek stosowania w sieci transformatorow o uktadach potaczen Yd, Dy, Dz oraz
Zy. Dla kazdego wezta okresla si¢ kat przesunigcia napigcia w tym wezle, w stanie jalowym
wzgledem wezla odniesienia. PowyzZszej transformacji dokonano wedlug zaleznosci:

I{i)pq = I(l)pqej((pp_%) (7.26)
L(2)pq = 1(2)pqe_j((pp_(pq) (7.27)
Ufy =Ugye ) (7.28)
Upyy = U(l)ie—j(‘Pi—(Pk) (7.29)

gdzie:
* ¢, g 9 0raz @y - katy przesunigeia napigeia w tym wezle, w stanie jalowym wzgledem wezta

odniesienia.

W oparciu o zaprezentowana teori¢ mozna oblicza¢ wielkosci zwarciowe dla zwaré
symetrycznych i niesymetrycznych w sieci ze skutecznie uziemionym punktem neutralnym. Jest to
klasyczny algorytm obliczania tych stanow.

7.2.  Zastosowanie metody potencjalow wezlowych do obliczania zwar¢ w sieci
ze skutecznie i nieskutecznie uziemionym punktem neutralnym

Mozliwo$¢ obliczania wielko$ci zwarciowych w sieci ze skutecznie 1 nieskutecznie uziemionym
punktem neutralnym jest duzym udogodnieniem. Model matematyczny dla obliczania zwar¢ w sieci
elektroenergetycznej ze skutecznie i1 nieskutecznie uziemionym punktem neutralnym mozna
otrzyma¢ zamieniajac modele matematyczne generatora, ze zrodita napigciowego (rys. 7.3) na
zrodlo pradowe (rys7.4).
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Rys.7.4. Schemat zastgpczy sieci dla obliczeh zwarciowych.

Prad ten jest pradem weztowym dotaczonym w wezle dotaczenia generatora do sieci. Weztem
odniesienia jest w tym przypadku umys$lony przewdd powrotny. Prad weztowy zrodia, dotaczonego
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n

(@)]
na model pradowy co mozna obliczy¢ ze wzoru:

do j-tego wezta dla a-tej sktadowej I . otrzymano zamieniajac to zrédto z modelu napigciowego

E/
P CO LI NP (7.30)
()] Z( )
o)j
gdzie:
e E(- sifa elektromotoryczna zrodta dotaczonego do j-tego wezta dla a-tej sktadowej;
* Z(y);- impedancja Zrédla dotaczonego do j-tego wezla dla o-tej sktadowe;.

W weztach do ktorych nie jest dotaczone zadne zrodio prad weztowy zrodta wynosi zero. Roéwnania
dla kazdej sktadowej mozemy zapisa¢ w postaci:

Ua) =Z()ll) dla =120 (7.31)

gdzie:
e Uy - napigcie weztowe a-tej skltadowej, rowne napigciu w danym wezle dla danej

sktadowej;
e (o) - prad wezlowy a-tej sktadowe;;

* Z(,) - macierz impedancyjna wezlowa sieci dla a-tej sktadowej.

Przy zalozeniu, ze zaklécenia modeluje sig za pomoca pradu weztowego, prad li,) ma dwa
sktadniki:

e skladnik pradu zrodlowego Il(la) ,

e skladnik pradu zakloceniowego |,

przy czym:

o) =l + (7.32)
W przypadku symetrii zrodet mamy:

(2 =0y =0ilg #0 (7.33)
Roéwnanie (6.31) wygodnie jest przeksztatci¢ do postaci:

Ute) = 2 +1e)) = Zealfe) + Ziae = Ul + Za (7.34)

Wektor U?a) sa to napigcia w poszczegolnych weztach w stanie normalnym. Taki sposéb

postgpowania umozliwia uwzglednianie:

e roznych sit elektromotorycznych (co do modutu i fazy) w poszczeg6lnych zrédtach,

e galezi przylaczonych migdzy wezlem a wezlem odniesienia np. galezi odbiorczych czy gatezi
poprzecznych w schematach zastgpczych elementow.

Te mozliwosci modelu matematycznego sieci elektroenergetycznej pozwalaja za pomoca jednego

modelu - rdGwnania (7.34) - oblicza¢:
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e prady 1 napigcia podczas zwaré wielkopradowych, tzn. zwaré symetrycznych i
niesymetrycznych w sieci ze skutecznie uziemionym punktem neutralnym,

e prady 1 napigcia podczas zwar¢ matopradowych, tzn. zwar¢ jednofazowych w sieci
z nieskutecznie uziemionym punktem neutralnym,

e stany ustalone normalne gdyby odbiory zamodelowa¢ stalymi impedancjami a wektor pradu
zaktoceniowego przyjac¢ réwny zero,

e stany ustalone normalne gdyby odbiory zamodelowa¢ stalymi pradami zapisanymi w wektorze
pradu zaktoceniowego,

e stany ustalone normalne niesymetryczne, gdyby odbiory zamodelowa¢ statymi pradami
réznymi w kazdej fazie, zapisanymi w wektorze pradu zaktoceniowego,

e prady 1 napigcia podczas zakldocen z uwzglednieniem pradow obciazeniowych przy
modelowaniu odbioréw za pomoca jednego z podanych sposobow.

W przypadku zwarcia w wezle k-tym wektor pradu zaktoceniowego jest nastepujacy:
T
Ity =100~ 114 0...0] (7.35)
a uktad réwnan odwzorowujacy zwarcie bedzie postaci:
Ulok = U = Z{okk o (7.36)

gdzie:
®  Z(y)x -impedancja wlasna wezta k-tego dla a.-tej sktadowej.

W powyzszym uktadzie trzech réwnan mamy sze$¢ niewiadomych, trzy napigcia U(g)c oraz trzy
prady L)k - Uktad ten mozna rozwiaza¢ dopisujac trzy rownania zalezne od rodzaju zwarcia, tzn.

réwnania brzegowe zwarcia.

W oparciu o zaprezentowana teori¢ opracowano program ZWAK20 6. Za pomoca tego programu
mozemy oblicza¢ wielkosci zwarciowe dla zwar¢ symetrycznych 1 niesymetrycznych w sieci ze
skutecznie 1 nieskutecznie uziemionym punktem neutralnym. W przypadku wykonywania obliczen
zwar¢ doziemnych w sieci z nieskutecznie uziemionym punktem neutralnym nalezy w schematach
zastgpczych gatezi uwzglednié ich elementy poprzeczne (pojemnosci).

7.3.  Pytania kontrolne

Oméwic sposob zastosowania metody potencjatéw weztowych dla obliczania zwar¢ w sieci.

. Omoéwi¢ metode obliczania macierzy admitancyjnej weztowej sieci.

3. Dla sieci jak na rys. 7.5 i rys. 7.6 obliczy¢ macierz impedancyjna weztowa korzystajac
jedynie z interpretacji fizycznej pojgcia impedancji wlasnych i wzajemnych.

4.  Omowi¢ wzory umozliwiajace obliczanie pradow zwarciowych, jego rozptywu i napieé
w weztach przy réznych rodzajach zwar¢ w przypadku gdy znamy macierze impedancyjne
sieci dla skltadowych symetrycznych.

5. Dana jest macierz impedancyjna weztowa sieci dla sktadowej zgodnej, przeciwnej 1 zerowe;.

Dla wybranego zwarcia niesymetrycznego podac¢ algorytm postgpowania przy obliczaniu:

e pradu w miejscu zwarcia przy zwarciu w wezle k-tym,

e napigcia w wezle i-tym przy zwarciu w wezle k-tym,

o pradu w galezi faczacej wezly i-ty z j-tym przy zwarciu w wezle k-tym.

N —
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Rys. 7.5 Przykladowy schemat sieci otwarte;.

z
1 ch 2 =0lj
T

= Z[1]a
@ Z[1]h 3 Z[1]11

z
=mg ”me Z[1]gJil th
7 8 5 3

Rys. 7.6 Przyktadowy schemat sieci zamknigte;.
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