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Instytut Elektroenergetyki
i Sterowania “ktadoéw
Politechniki Slaskiej

WARUNKT WYSTEPOWANIA WZROSTU SKEADOWEJ NIEOKRESOWEJ PRADU
PODCZAS ZWARC NIEJEDNOCZESNYCH

Streszczenie. W artykule omdwiono niejednoczesne zwarcia dwu- i
trojfazowe, podczas ktorych moze wystgpic wzrost wartoSci szczytowych
pradéw w stosunku do wartosci_pradow wystepujacych podczas zwar¢ jed-
noczenych. Omowiono zaleznosci tych wartosci™ od parametrow R1/X1 ,%/Xl

oraz czasOw opoOznienia zwierania kolejnych faz. W przypadku gdy war-
tos¢ poczatkowa skladowej nieokresowej jest wieksza od poczqtkow?
wartosci skfadowej okresowej oraz gdy stafa_czasowa zanikania skfado-
wej nieokresowej Jest duza, wowczas moze dojsS¢ do wystgpienia braku
przejscia przez Zero pradow. Mozliwos¢ wystapienia takiego przypadku
Jest szczeg6lnie istotna z punktu widzenia_projektowania urzadzen
elektroenergetycznych albowiem w wielu krajach jako bazeéeprOJektowa—
nia przyjnuje sie maksymalne wartosci szczytowe pradow bez uwzgled-
nienia Taktu niejednoczesnosci wystepowania zwarc.

1, Wprowadzenie

Przy obliczeniach pradéw zwarciowych w ukdadach elektroenergetycznych
najwyzszych napie¢ zakdada sie najczesciej, ze zwarcia wielofazowe majg
charakter jednoczesny.

W rzeczywistosci zwarcia te wystepuja niejednoczesnie, zas jednoczesnosc
zwierania poszczegolnych faz stanowi szczegélny przypadek. WsSréd réznych
przyczyn wystepowania niejednoczesnych zwaré¢ wielofazowych do najbardziej
istotnych nalezg:

- +uk elektryczny,
- niejednoczesne zakgczanie biegunéw wydgcznika.

Podczas zwar¢ niejednoczesnych dla okreslonych warunkéw oraz parametréw
obwodu zwarciowego moze wystepowaC przez pewien okres czasu brak przejscia
przez zero pradéw w poszczegllnych fazach, wywokany wzrostem wartosci skka-
dowej nieokresowej, zawartej w pradzie zwarciowym w stosunku do maksymal-
nej wartosci tej skladowej, wystepujacej podczas zwar¢ jednoczesnych.

Jak wiadomo, prady zwarciowe moga zosta¢ wykaczone wykgcznie tylko w wa-
runkach przejscia pradu przez zero; oznacza to, ze podczas zwar¢ niejedno-

czesnych moze dojs¢ do sytuacji, ze przez okreslony czas prady te nie beda
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mogly zosta¢ wydgaczone az do momentu wystgpienia naturalnego przejscia pra-
du przez zero.

Warunki wystepowania przypadku braku przejscia przez zero pradéw zwar-
ciowych wynikaja bezposrednio zaréwno z momentéw zwierania poszczeg6lnych
faz, jak i1 z parametrow obwodu, a zwlkaszcza wartosci RMXN, Rg/Xq , Xq/X1
uktadu elektroenergetycznego. SzczegOlnie istotne sg zwarcia wystepujace na
zaciskach generatora lub transformatora blokowego z uwagi na ''sprzyjajace
parametry'” spelniajace ww. wymagania. W szeregu publikacjach mozna znalez¢
analize wzrostu pradéw zwarciowych podczas zwar¢ nieJednoczesnych. Nalezy
przede wszystkim wymieni¢ tutaj pionierskie prace w tym zakresie [i], kto-
rych wyniki - otrzymane przed okolo 25 laty - znajduja potwierdzenie w dzi-
siejszych badaniach przeprowadzanych z wykorzystaniem najnowszej techniki
obliczeniowej. Autorzy wspékczesnych publikacji traktujg problem jako margi-
nalny, powotujac sie przy tym na badania statystyczne 1 oparte na tym nor-
my-

Najczesciej wykorzystywane sg badania statystyczne firmy SIEMENS [27],
wg ktérych do przekroczenia teoretycznie maksymalnego mozliwego wspotczyn-
nika udaru ku = 2 (dla zwar¢ jednoczesnych) moze dojs¢ tylko dla 3% przy-
padkow zwarc.

Nalezy tu jednak podkresli¢, ze ww. badania prowadzone by#y tylko dla
zwar¢ bez udziatu ziemi i obowigzujg tylko dla duzych stosunkéw XQ/X1. Jak
wykazano w pracach [B], [4] dla stosunkéw Xg/X-,0 moga wystgpi¢ wartosci ku
znacznie wieksze niz dla Xy/X.,— . W polskich sieciach 110 kV obserwuje
sie tendencje zmniejszania sie wartosci stosunku Y/X.,. Jak wykazaly bada-
nia 5], w ukkadach tych w roku 1985 stosunek XQ/X1 < 1 wystapit w 8# we-
zhow.

W artykule przeanalizowano warunki wystepowania szczytowych wartosci prg-
doéw zwarciowych a w konsekwencji braku wystepowania przejscia pradow zwar-
ciowych przez zero podczas niejednoczesnych zwar¢ w ukdadach elektroenerge-
tycznych najwyzszych napie¢ o stosunku XQ/X1 < 1.

2. Metoda analizy i zakres badan

Na rys. 1 przedstawiono uproszczony schemat zastepczy badanego ukdadu
elektroenergetycznego. Dotychczasowe badania dla podanego ukdadu [3] prze-
prowadzone bydy za pomocg maszyny analogowo-hybrydowej. Model hybrydowo-
—analogowy - bardzo prosty - pozwolit na przeprowadzenie wszechstronnej ana-
lizy dla szerokiego zakresu parametrow.

Ponadto w analizie wykorzystano zatozenia znanej metody EMTP (Electroma-
gnetic Transient Program) [6], zaS obliczenia wykonano za pomoca mikrokom-
putera typu IBM PC XT.

Ogélne réwnanie dla systemu o n weztach mozna zapisac:

[QIlu(®)J - [ia(t)] - [in], (D
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Rys. 1. Schemat ideowy oraz zastepczy ukdadu elektroenergetycznego
Fig. 1. Basic and equivalent electric power system

gdzies
[oJd - macierz przewodnosci wezdowych (rezystancyjnych),
[U®j - macierz poszukiwanych napie¢ dla czasut,

[is(®)] - macierzpradow gakeziowych,

[ih] - macierz pradéw gateziowych obliczonych dla poprzedniego kroku
obliczen (t - At).
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Dla uktadu z rys. 1 réwnanie (1) przyjmuje postac:

\ VZA  -VB Y !
\Y
uB "VA VZB  -vC !
s eb (2)
1 N -
uc -VA -VB vze
Ec
uz VA VB vVC_ -
gdzie:
v =V W vz
VZA = V V VZ
VZB " W \V4
vzZCe = W vz
a - - b - 2LB+RBh * c=alL"iyj
Poniewaz zgodnie z rys. 1b  LA=LO=LC»L1 , RA=RO=Re=R1 ,
zatem
v w Vi

Z=SL~_.h *

przy czym h = A t - przyjety w obliczeniach krok czasowy:

Prady w gateziach mozna okresli¢ na podstawie relacji:
ij” = vIuA(t)+ uA(t-At).vl + b iA(t-At),
iB(t) = V1 UB(t)+ U0 (t-At).V1l + b i0(t-At),
(©)]

ic(t) = V1 Uc(t) +Uc(t-At).V1l + b ic(t-At),

1z(®)

UzUz(®) +Uz(t-At)Vz + bz iz(t-At),
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przy czym

_ 2L17«ih . 2Lz-Rzh
b “ - b2 " 2tzkR2h -

Obliczenia wykonano dla kroku obliczen h=1.10""s. Z uwagi na istotny wpkyw
parametrow XQ/X1 , R1/X1 oraz czaséw opdznien zwierania poszczegoélnych faz
przeprowadzono analize dla szerokiego zakresu obliczeri. W badaniach zatozo-
no wartos¢ RO/Xq=0, zasS analize przeprowadzono wykacznie dla sieci uzie-
mionej oraz zward dwu- 1 tréjfazowych niejednoczesnych. Gkowng uwage skupio-
no na niejednoczesnych zwarciach trojfazowych z ziemig - trdjetapowych. Na
poczatku wystepuje zwarcie jednofazowe np. fazy A z ziemia, po czasie

AtA B (lub AtA c) nastepuje zwarcie fazy B (lub C) z ziemig, zas po cza-
sie opOznienia AtA c (lub AtA g) zwarcie fazy C (lub B) z ziemig. Czasy

A tA B oraz At A c mierzone sa od momentu powstania zwarcia fazy A z zie-
mig. Okreslono wartosci wspodczynnikoéw udaru ku oraz czasow tz wystepowania
pradéw "jednobiegunowych' (brak przejscia przez zero). Celem okreslenia do-
k#adnosci otrzymanych wynikéw przeprowadzono obliczenia dodatkowo dla kroku
obliczen h = 1.10” s. Otrzymane wyniki wykazaly duzg dok#adnos¢ metody (ma-
ksymalna réznica nie przekraczata 0,003S).

3. Wyniki analizy

Wartos¢ wspétczynnika udaru ky oraz zwigzanego z nim bezposrednio czasu
tz zalezy od wielu parametrow. Jak Juz to wczesniej stwierdzono, zasadnicza
role odgrywajag wartosci stosunkow R-YX1 oraz XQ/X1 w analizowanym ukkadzie.

Ekstremalne warunki wystepujg dla wartosci R™N/X1 = 0. Dla wartosci XQ/X1-
= 1 nie wystepuje wzrost wartosci wspétczynnika udaru ku. Oznacza to, ze
maksymalne wartosci pradow podczas zwar¢ nlejednoczesnych nie sg wieksze od
wystepujacych w warunkach zwar¢ jednoczesnych w ukdadzie. Dla wartosci
XQ/X1 < 1 zachodzg warunki wystagpienia pradéw Jednobiegunowych w znacznie
szerszym zakresie niz dla XQ/X1 >1. Ilustruje to rys. 2, gdzie podano za-
leznos¢ maksymalnie mozliwego wspélczynnika udaru kuA od czasdw opdznienia
zwierania kolejnych faz At A 0, AtA c podczas zwarcia trojfazowego nlejed-
noczesnego. Wyniki podane sg dla fazy A zwieranej w pierwszej kolejnosci
w momencie, gdy napiecie tej fazy przechodzi przez zero. Na rys. 3 podano
maksymalnie mozliwe wspodczynniki udaru kuB i kuC (dla faz B i C) dla tego
samego przypadku. Zwarcie wystgpito w ukdadzie o parametrach R1/X1 - O oraz
Xq/X1 = 0,5. Najbardziej sprzyjajace warunki dla wystapienia maksymalnych
wspotczynnikéw udaru i w konsekwencji mozliwosci braku przejscia pradu
przez zero wystepujg podczas zwarcia niejednoczesnego w fazie zwieranej w
pierwszej kolejnosci. Przedstawione wartosci - teoretycznie mozliwe - w
praktyce jednak nie wystepujg. Praktycznie przyjmuje sie jako graniczng mi-
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Rys. 2. Wartosci maksymalne wspodczynnika udaru kuA podczas niejednoczesne-
go zwarcia tréjfazowego w zaleznoSci od czaséw opdznienia zwierania faz
AtA-B" AtA-C
Fig. 2. Faction kua for the peak current in non-simultaneous threephase
faults for various time differences AtA B, AtA c

nimalng warto$¢ jako moze wystgpi¢ w uktadzie elektroenergetycznym RJYX1 =
= 0,07. Na rys. U przedstawiono maksymalne wartosci wspéczynnika udaru ku
dla tego stosunku oraz dla R1/X1 = 0 w zaleznosci od wartosci XQ/X1.

Dla badanego zakresu 0,5 ™ Xp/X™ < najwieksze wartosci ku wystapity
dla wartosci Xq/X» = 0,5 i1 wynosidy:

dla R1/X1 =0 - ku = 2,68,

dla R1/X1 = 0,07 - ku

2,30.

W tablicy 1 podano oprécz maksymalnych wartosci wspétczynnikéw udaru ku,
ktére mogg wystgpi¢ podczas niejednoczesnego zwarcia trojfazowego, rowniez
czas tz, po ktorym prad przechodzi przez zero w zaleznosci od stosunku
R1/X1 dla X0/X1 = 0,5.
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Rys. 3. Wartosci maksymalne wspokczynnikéw udaru kyg i kyC podczas niejed-

noczesnego zwarcia trojfazowego w zaleznosci od czasow opdznienia zwierania
faz AtAB i AtACc

Fig- 3. Factors k”~ and kuC for the peak currents in non-simultaneous three-
-phase faults for various time differences AtA 0 AtA c

Dla niejednoczesnego zwarcia dwufazowego dochodzi do przekroczenia war-
tosci ku = 2 - maksymalnej, dla zwar¢ jednoczesnych - w mniejszym zakresie.
Teoretycznie maksymalny wspétczynnik udaru - dla wartosci stosunku R1/X1=0
- wynosi ku » 2,27, zas dla RI/X1 = 0,07, ku = 2,04, przy wartosci XQ/X1 m
= 0,5. Jak juz podano wczesniej, badania przeprowadzono za pomocg dwoch me-
tod EMTP oraz dla poréwnania metoda hybrydowo-analogowg HA. Te ostatnig za-
stosowano na modelu odwzorowanym na maszynie analogowo-hybrydowej ADT-
-3000. Na rys. 4 podano dla pordwnania zaleznosci maksymalnych wspdédczynni-
kéw udaru ku od wartosci stosunku Xg/X" dla obwodu metod. Dla wartosci
XQ/X1 >2 wystapidy nieznacznie réznice wynikéw. Dla XQ/X1 <0,7 wystapity
wieksze roznice rosngce wraz ze zmniejszeniem sie wartosci tego stosunku.
Jak wykazano w pracy [7j b¥ad metody EMTP dla obliczen w uktadach o znacz-
nie bardziej ztozonej strukturze zalezy od czestotliwosci oraz kroku obli-
czen. Przykkadowo dla =60 Hz oraz At = 5073 wynosi 0,003N.
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Tablica 1
Wartosci maksymalnego wspodczynnika ku oraz czasu tz,
po ktorym prad przechodzi przez zero
od momentu powstania niejednoczesnego zwarcia trojfazowego z ziemig

R/X ku *z W
0 OV B ;
0.01 K IiS fiiiS 0.1794
0.02 2.49 0.099
0.03 . 2,75 0.0596
0.04 2,41 0.0584
0.05 2.37 0.039
0.06 2.34 0.0383
0.07 2.30 0,0378
0.08 2.27 o oF"
............... 0.09 2,24 0.037
0,1 2.23 0.0197
0.12 2,14 0,0186
0.15 2,05 0,0178

Rys. 4. Zaleznosci maksymalnych wartosci wspédczynnika ku od stosunku XQ/X1
dla badanego ukdadu
Fig. 4. Factors for the peak current ku in non-simultaneous faults for
vyrious ratio XQ/X1. Most unfavourable faults sequence
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Znaczny blad wyniku uzyskanego za pomocg metody HA dla stosunku Xgq/X., <
<0,7 wynika z faktu wystepowania w modelu dodatniego sprzezenia zwrotnego.
Wraz ze zmniejszeniem sie wartosci tego stosunku rosnie wspékczynnik wzmoc-
nienia wystepujacy w tej petli.

4. Uwvagi koncowe i wnioski

W badaniach analitycznych zwar¢ wielofazowych nalezy uwzglednia¢ niejed-
noczesnos¢ ich powstawania. Podczas takich zwaré¢ moze doj$¢ do przekroczenia
maksymalnej wartosci wspokczynnika udaru ku=2, wystepujacej podczas zwarc
Jjednoczesnych, a w konwekwencji do powstania przebiegu pradu zwarciowego, w
ktorym przez pewien okres czasu nie wystagpi przejscie pradu przez zero.
Przeprowadzona analiza wykazata, ze dla wartosci stosunku Xg/X* > 1 badane-
go ukdadu wystgpienie wartosci ku J>2 jest teoretycznie mozliwe. Ekstremalne
warunki powstajg dla R-,/X1 oraz Xq/X1 = <». Dla takiego przypadku ku=2,37.
W praktycznie granicznym przypadku wartos¢ R1/X1 = 0,07 i dla takiego przy-
padku maksymalna wartos¢ ku = 2,11.

Dla wartosci stosunku Xg/X" < 1 wystepuja znacznie wieksze wartosci
wspotczynnika ky podczas zwarc® niejednoczesnych. Dla badanego zakresu sto-
sunku Xg/X* = (0,5-1) najwieksza teoretyoznie mozliwa wartos¢ dla niejedno-
czesnego trojfazowego zwarcia z ziemig wynosida k,, - 2,68 (dla XQ/X1 = 0,5
RYX, = 0). Dla RV/X1 = 0,07 wartos¢ ta wynosida ku = 2,3.

Przytoczone fakty dowodzg, ze o ile dla ukladéw, w ktdrych wartos¢ sto-
sunku XQ/X1> 1, fakt niejednoczesnosci powstawania zwaré¢ moze by¢ wkbada-
niach analitycznych pominiety, to Jednak dla stosunku Xq/X1< 1 zjawisko to
nalezy koniecznie uwzgledniac.

Zastosowana w analizie obliczeniowej metoda EMTP, wykorzystana dla obli-
czen ogblnych, moze by¢ z powodzeniem wprowadzona dla konkretnego ukdadu,

w ktérym beda uwzglednione réwniez elementy aktywne.
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yCJIOBHfl BHCTynAllHH POCTA AnEPHOAIWECKO/i COCTABIJIHKIliEk TOKA
BO BPEM3 HECWHOBPEMEHHNX KOPOTKHX 3AMHKAHH/1

P e3Bme

B cxaiBe onacuEaioTCH HeoAHOBpeMeHHbie Aay h piex$a3Hue KopoiKue 3awuKa-
HHfl, BO Bpeua KOTOpHX BHCiynaeT BO3MOJCHOCIB pocia MaKCHMaABHHX BeAHVHH 10-
kob no oiHomeHHio k BexmiHHaM iokob, KOTophie Bucxynaioi bo BpeMn oAHOBpeMeH-
HOTO KOpOTKOTO 3aMHKaHHH. OrOBOpeHa 3aBHCHMOCXB 3XHX BejlH"HH OX napaMeipOB
R-j/x”~, xQ/x1 h BpeMeHH 3ana3AHBaHHa aaMHKaHHS onepeAHhtx <»s3. B cxyvae,
Korxa nepBOHavaxbHaH BejinnnHa nepHOAHvecKofi cocxaBjiaiouefl xoxa HBnaexca
QoJiBIDIi ox nepBOHanajiBHofi nepHOAHveckKofi cocxaBjuuouefl xoxa a xaKsce KorAa
BpeMeHHaa KOHCiaHia 3axyxaHHH anepnoAnnecKoit oocraBXHiomeii SBjiaeica 6oab-
maa, XxorAa Moxex BHCiynaib oxcyxciBue HyxeBoro nepexoAa tokob. Bo3moxhocthb
BbicxynaHHH oxoro cxyvaH HBxsexcs ocofieHHO Baamaa c iovkh 3peHHH npoeKiapo-
BaHna sjieKipoaHepreiiraeckHX ycxpoftciB, NfIO bo mhothx cipauax b KaveciBe
5a3u npoeKXHpoBaHHH npHSHiiamxca uaKCHxaABHue BejmaHu iokob 6e3 ynexa ne-
OAHOBpeueHHOCIH KOpOXKOTO 3aMb£KaHHa,

THE OCCURENCE CONDITIONS OF INCREASE OF D.C. COMPONENT OF A SHORT -
- CURRENT DUE TO NON-SIMULTANEOUS FAULTS

Summary

The article examines a non-simultaneous three-and twophase short cir-
cuits. This phenomenon may lead to a considerable increase of the peak
currents compared with a simultaneous faults. The increase is described
as a function of the essential parameters (fault-sequence, ratio RY/X?,

V. X1>*

Current zeros will be delayed if the Initial value of the d.c. component
of a short-circuit is larger than the initial value of the a.c. component
and/or it the a.c. component.

There is however the question of such heavy case should be taken into
account in the practical electrical equipment structures design. According
to the standards valid at present in many countries the design electrical
equipment to be calculated basing on maximum peak value of the fault cur-
rent neglecting the phenomenon of non-simultaneous faults.



