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OGRANICZENIE PRADU ZWARCIOWEGO
PRZEZ SZEREGOWE DLAWIKI Z UKLADEM DIODOWYM

STRESZCZENIE

W artykule omowiono dwa sposoby ograniczenia prqdu zwarcia: pierwszy, klasyczny, realizowany przez zwigksze-
nie impedancji obwodu (wlqczenie w szereg z odbiornikiem dlawika) oraz drugi, wykorzystujqcy prosty uklad
energoelektroniczny. Ponadto w artykule opisano negatywne oddzialywanie obu metod na system energetyczny.
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LIMITATION OF SHORT CURRENT BY SERIAL REACTORS WITH CIRCUIT OF DIODES

This paper presents two methods of limitation of values of short currents. The first method is achieved by increa-
sing inductance, caused by serial connection of the additional reactor to load. This method is not recommended
because of drop of other loads voltage. The second method uses a simple power electronics circuit composed of
two diodes and two reactors. A comparison of efficiency and a negative influence of both methods on supply net-
work is discussed.
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1. ZWARCIE

W SYSTEMIE ELEKTROENERGETYCZNYM a) .
Do najbardziej niebezpiecznych skutkéw zwarcia w syste- !
mie elektroenergetycznym nalezy zaliczy¢ jego dzialanie i 60V
dynamiczne oraz termiczne.

o

wane przyktadem obliczeniowym (symulacyjnym). Do wy-
znaczenia wartosci elementow schematu zast¢pczego zato-
zono, iz odbiornik zasilany jest z sieci o mocy zwarcia
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Na rysunku 1 przedstawiono obwdd przyjety do rozwaza- i
nia zwarcia jednofazowego. Zwarcie takie zostato zilustro- 12(>0A
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S, =150 MV-A przez transformator 6/0,4 kV; Sy= 160 kV-A; Poczatek zwarcia
u,= 6,8%.
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Rys. 1. Schemat elektryczny przyjety do rozwazania Rys. 2. Przebieg pradu zwarcia uktadu z rysunku 1
jednofazowego zwarcia Objasnienia w tekscie
Z tych parametréw wyznaczono nastepujace wartosci: W momencie zwarcia, dla fazy poczatkowej W= T oraz
— reaktancja sieci zasilajacej X,= 1,17 mW; napigcia u = U,sinwt (rys. 2a), w bardzo krotkim czasie
— indukcyjnos¢ sieci: L= 3,73 mH; amplituda pradu osiaga warto$¢ ponad 800 A. Rysunek 2b
— reaktancja transformatora: X,,= 68 mW; przedstawia przebieg pradu zwarcia dla fazy poczatkowe;j,
— indukcyjnos¢ transformatora: L,= 216 mH. v = 3m/2, prad osiaga warto$é 400 A. Roznica pomiedzy

Rysunek 2 przedstawia przebieg pradu zwarcia, dla ukta- ~ Oboma przypadkami jest znaczaca. Dlatego dobierajac apa-
du z rysunku 1, w uktadzie jednej fazy z przewodem neu- — raturg zabezpieczajaca, nalezy uwzgledni¢ maksymalng
tralnym lub symetrycznym zwarciem tréjfazowym. wartos¢ pradu zwarcia.

* Doktorant na Wydziale EATIE AGH
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Skutkiem przeptywu pradu o duzej wartosci sa sity od-
dziatujace na przewody, ktore moga spowodowac ich uszko-
dzenie, ponadto aparatura posredniczaca w przekazywaniu
energii dobierana jest na okreslona wartos¢ pradu robo-
czego. Niezbedne wymiarowanie transformatorow, taczni-
koéw itp. na prad zwarcia, powoduje zwigkszenie kosztow
inwestycyjnych. Poniewaz cena aparatury zalaczajacej i za-
bezpieczajacej przed zwarciami wzrasta z wartosciami pra-
dow, dlatego poszukuje si¢ sposobow ograniczenia szybko-
Sci narastania i amplitudy pradu zwarcia.

2. OGRANICZANIE PRADU ZWARCIA

Jednym z sposobdw na realizacjg tego celu jest zmniejszenie
mocy zwarcia poprzez wlaczenie w szereg z odbiornikiem
dlawika, ktory przy zwarciu ogranicza maksymalng warto$¢
pradu. Wada tego rozwiazania jest obnizenie napigcia na
zaciskach odbiornika spowodowane spadkami napigcia na
wlaczonej szeregowo reaktancji. Na rysunku 3 przedstawio-
no przebieg pradu zwarcia z wlaczonym dtawikiem ograni-
czajacym o indukcyjnosci 20 mH (6,28 €2).
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Rys. 3. przebieg pradu zwarcia uktadu z rysunku 1 z dotaczonym
szeregowo z odbiornikiem dtawikiem
o indukcyjnosci 20 mH

Przedstawiony na rysunku 3 przebieg pradu zwarcia
sktada sig¢ z sktadowej nieokresowej, ktora zanika wyktad-
niczo i jest zalezna od stosunku L/R linii, oraz ze sktadowe;j
okresowej wynikajacej z impedancji obwodu zasilajacego.
Na rysunku 3 sktadowa przejsciowa osiaga pomijalnie mata
warto$¢ po ok. 150 ms. Zwiazane jest to z zwigkszeniem
reaktancji w obwodzie odbiornika. Wzrost reaktancji linii
spowodowal ograniczenie wartosci pradu zwarcia do 80 A
oraz skutkuje dodatkowymi spadkami napigcia (na tej re-
aktancji) w trakcie pracy odbiornika, w okresie gdy nie
wystgpuje zwarcie, co powoduje niekorzystne zmniej-
szenie napigcia na zaciskach odbiornika. Optymalnym
rozwiazaniem bytby uktad, ktory ogranicza warto$¢ pradu
zwarcia 1 nie powoduje zmniejszenia napigcia w trakcie
bezawaryjnej pracy odbiornika. Rysunek 4 przedstawia
schemat uktadu realizujacego takie zalozenie.
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Rys. 4. Schemat uktadu ograniczajacego szybkos¢ narastania
pradu zwarcia

Indukcyjnos¢ dodatkowa zostata rozdzielona na dwa
dlawiki, kazdy o tej samej indukcyjnosci, z rownolegle
przytaczonymi diodami.

Analizujac dziatanie uktadu, w stanie ustalonym, nalezy
rozpatrzy¢ dwa odrgbne przypadki:

1) pracy bezzwarciowej,
2) pracy uktadu w trakcie zwarcia.

Ad 1. Praca bezzwarciowa

Przebiegi pradéow po zataczeniu uktadu przedstawiono
na rysunku 5b. W trakcie jednego okresu napigcia zrodta,
mozna wyrdzni¢ nizej opisane topologie uktadu.

a) Zataczenie uktadu nastepuje przy przejsciu napigcia za-
silajacego przez zero (warunek przyjety dla potrzeb sy-
mulacji i niewptywajacy na mozliwosci w zastosowa-
nia uktadu). Prad odbiornika przeptywa przez potaczo-
na rownolegle z dtawikiem diod¢ D;. Poniewaz
kierunek przewodzenia diody D, jest przeciwny do kie-
runku pradu wymuszanego przez zrédto U,, prad od-
biornika (zrédta) przeptywa przez dtawik Ly, po-
wodujac zwigkszenie energii zgromadzonej w polu ma-
gnetycznym tego dtawika.

Napigcie indukowane na dtawiku mozna wyznaczy¢
z nastepujacej zaleznosci

di

u=~L dt (1)
W czasie pracy uktadu w tej topologii prad dtawika i;,,
narasta, pochodna pradu jest wigksza od zera, czyli jak
wynika z (1) napigcie u;, jest dodatnie. Napigcie to
polaryzuje diod¢ D, w kierunku zaporowym. W mo-
mencie przejscia pradu zrodia i= i;), przez warto$¢
amplitudowa nastgpuje zmiana znaku pochodnej pradu
(chwilowe wartosci prad zaczynaja malec), a tym sa-
mym zmiana znaku napigcia indukowanego na dtawiku
L, 1 spolaryzowanie diody w kierunku przewodzenia.
Warto$¢ poczatkowa pradu dtawika L, dla podpunktu
b), jest rowna wartosci amplitudy pradu odbiornika.
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Rys. 5. Schemat uktadu oraz rozptyw pradu (a); przebiegi pradu w bezzwarciowym odcinku pracy (b)

b) Dioda D, rozpoczyna przewodzenie (rys. 6). Energia

pola magnetycznego dlawika L, wymusza przeptyw
pradu (o wartosci poczatkowej rownej amplitudzie pra-
du odbiornika) przez potaczona rownolegle z nim dio-
d¢ D,. Na rysunku 6 pogrubiong linia zaznaczono dro-
ge oraz kierunek przepltywu pradu wymuszanego przez
dlawik Ly,. W czasie przewodzenia diody D, prad dta-
wika L, jest w przyblizeniu staty i rowny wartosci po-
czatkowej (rys. Sb). Widoczne na rysunku S5b zmniej-
szanie warto$ci pradu i, wynika z rozpraszania ener-
gii pola magnetycznego dtawika Ly, na rezystancji
ztacza diody D, oraz rezystancji dtawika Ly,.

Ly

Rys. 6. Schemat uktadu po zalaczeniu diody D,

Prad odbiornika i przeptywa przez diodg D;, w kierun-
ku zgodnym z jej przewodzeniem, oraz diodg D,,
w kierunku przeciwnym do kierunku jej przewodzenia.
Przeptyw pradu odbiornika i przez diodg D, w kierun-
ku przeciwnym do kierunku jej przewodzenia jest moz-
liwy, poniewaz przez t¢ diodg przeptywa, w kierunku
zgodnym, prad wymuszany przez dlawik L., przy
czym chwilowa wartos$¢ pradu dlawika (w przyblizeniu
rowna wartos$ci amplitudowej pradu zrodta) jest wigk-
sza od chwilowej wartosci pradu obcigzenia (malejace-
go od momentu zataczenia diody). Wypadkowy prad
diody D, jest suma pradu dtawika i;, oraz odbiornika i

ipy =ipn +(=i)=igep —i 2

Znak minus przed pradem odbiornika i oznacza, iz ma
on kierunek przeciwny do kierunku pradu dtawika
(oraz kierunku przewodzenia diody). W momencie gdy
chwilowa warto$¢ pradu zrodta zroéwna si¢ z chwilowa
warto$cia pradu dlawika L, dioda D, przestaje prze-
wodzi¢ 1 dlawik L, przejmuje przewodzenie pradu
zrodta.

¢) Dioda D, przestaje przewodzi¢, uktad upraszcza si¢ do

przedstawionego na rysunku 7. Drogg oraz kierunek
przeptywu pradu odbiornika i zaznaczono na rysunku 7
linig przerywana. Prad zrodta i przeptywa przez dtawik
Ly, powodujac zwigkszenie energii zgromadzonej
w jego polu magnetycznym, oraz przez diodg D,, zgod-
nie z kierunkiem przewodzenia tej diody. Przez diode
D, przeptywa takze, w kierunku zgodnym, prad i;, wy-
muszany przez dtawik Ly,. Chwilowa warto$¢ pradu dio-
dy D, jest rowna sumie chwilowych wartosci pradu zro-
dia i oraz dtawika i;,,. Zataczenie diody (podpunkt d)
D, nastgpuje w momencie przejscia pradu odbiornika
przez wartos¢ amplitudowa, wartos$¢ ta stanowi waru-
nek poczatkowy pradu dtawika i;,, w podpunkcie d).

Rys. 7. Schemat uktadu po wylaczeniu diody D,

d) Dioda D, rozpoczyna przewodzenie. Na rysunku 8 linig

przerywana zaznaczono drogg przepltywu pradu od-
biornika i. W poprzednim podpunkcie zostat ustalony
warunek poczatkowy pradu dlawika i;,;. Prad ten jest
wymuszany przez pole magnetyczne dtawika i utrzy-

121



Marcin BASZYNSKI
OGRANICZENIE PRADU ZWARCIOWEGO PRZEZ SZEREGOWE DLAWIKI...

e)

mywany (przez okres przewodzenia diody D,) na pra-
wie stalej wartosci. Droge przeptywu pradu diawika
iro1, zaznaczong na rysunku 8 pogrubiona linig, zamy-
ka si¢ poprzez polaczong réwnolegle z dlawikiem L,
diodg D, (kierunek pradu dtawika i;,, jest zgodny z kie-
runkiem przewodzenia diody). Przez pierwsze 5 ms od
zataczenia diody D, prad odbiornika i ptynie przez tg
diodg w kierunku przeciwnym do kierunku jej przewo-
dzenia (i pradu dtawika L,;). Przewodzenie diody D,
jest podtrzymane przez prad wymuszany przez dtawik
Ly, chwilowe wartosci pradu tego dtawika sa wigksze
niz pradu odbiornika i. Czyli przez diodg D, przeptywa
roznica tych pradow i dopoki jest ona wigksza od zera,
dioda przewodzi. Po 5 ms (rys. 5b) nast¢puje zmiana
kierunku pradu i zrodta, wowczas przez diodg D, prze-
ptywa suma pradow dtawika L, i odbiornika i.

Ri

Ly

Rys. 8. Schemat uktadu oraz rozptyw pradoéw przy obu
przewodzacych diodach

Dioda D, przez pierwsze 5 ms przewodzi sumg pradow
dtawika Ly, i odbiornika i (kierunki obu pradow sa
zgodne z kierunkiem przewodzenia diody). Po zmianie
kierunku pradu zrodta i przeptywa przez D, (w kierun-
ku przeciwnym), odejmujac si¢ od pradu dtawika i;,
(prad ten jest utrzymywany na statej wartosci przez
energi¢ zgromadzona w polu magnetycznym diawi-
ka Ly,). Przewodzenie diody D, trwa do momentu
zréwnania si¢ chwilowych wartosci pradu odbiornika i
z pradem dtawika ij,.

Dioda D, przestaje przewodzi¢, schemat uktadu przed-
stawiono na rysunku 9. Drogg przeptywu pradu odbior-
nika zaznaczono przerywana linia. Pogrubiona linia za-

iror Ly Ly

Rys. 9. Schemat uktadu po wytaczeniu diody D,

znaczono oczko, w ktorym plynie prad wymuszany
przez energi¢ zgromadzona w polu magnetycznym dta-
wia L. Poniewaz kierunki pradu odbiornika i oraz dta-
wika i} sa zgodne, przez diod¢ D, przeptywa prad bg-
acy suma obu pradow, osiagajac, w tym uktadzie pota-
czen, warto$¢ dwa razy wigksza niz prad odbiornika.
Przez dtawik Ly, przeplywa prad zrodla, powodujac
zwigkszenie energii pola magnetycznego tego dlawika.
W momencie osiagnigcia przez prad odbiornika warto-
sci amplitudowej nastgpuje zataczenie diody D,.

f) Przewodza obie diody; sytuacja jest analogiczna do
przypadku opisanego w podpunkcie d).

g) Dioda D, przestaje przewodzi¢, rozpoczgcie nowego,
powtarzalnego cyklu. Sytuacja jest taka, jak opisana
w podpunkcie c).

Jak zostalo przedstawione, prad odbiornika przeptywa
glownie przez diody, a w minimalnym stopniu przez dia-
wiki (rys. 5, 7, 9), co ogranicza spadki napigcia wnoszone
przez uktad. Prad przez dtawiki przeplywa przy wartosci
amplitudowej, uzupetniajac energig pola magnetycznego.

Ad 2. Praca ukladu w trakcie zwarcia

Podobnie jak w punkcie 1 mozna rozpatrywac uktad jako
superpozycje wymienionych ponizej sktadowych.
a) Pojawienie si¢ zwarcia, w symulacji 7, = 50 ms.

Uktad upraszcza si¢ do przedstawionego na rysunku
10a. Jak pokazano na rysunku 10b, w pierwszym pot-
okresie napigcia sieci, prady dtawika L, i diody D, sa
takie same, warunki poczatkowe dla pradu w obwodzie
ip= 0, prad pracy jest wielokrotnie mniejszy niz prad
zwarcia, dlatego jest pomijany.
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Rys. 10. Schemat uktadu w pierwszym potokresie po zwarciu (a);
przebiegi pradow uktadu z rysunku 4 w trakcie zwarcia (b)
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Dioda D, jest spolaryzowana w kierunku zaporowym
1 nie przewodzi pradu, reaktancja dtawika L,, jest
wielokrotnie wigksza niz przewodzacej diody D,, dla-
tego prad przeplywa przez tg¢ diode, natomiast prad dta-
wika jest rowny wartosci amplitudy pradu obciazenia
przed zwarciem. W pierwszym poétokresie od wysta-
pienia zwarcia prad jest ograniczany przez reaktancje
dlawika L.

b) Zmiana kierunku przeptywu pradu, ¢ = 60 ms (rys. 11).
Warunki poczatkowe dla pradu dlawika L), réwne
w przyblizeniu warto$ci amplitudy pradu obciazenia
przed zwarciem, sytuacja analogiczna jak w punkcie 1.
W poprzednim potokresie prad dlawika L,; osiagnat
warto$¢ ok. 190 A, energia zgromadzona w jego polu
magnetycznym uniemozliwia skokowa zmiang kie-
runku przeptywu pradu, wymuszajac kierunek dotych-
czasowy 1 tworzac warunek poczatkowy dla zataczanej
diody D,. Prad wymuszany przez energi¢ dlawika L,
ptynie przez diodg D;, na rysunku 10b przedstawiono,
iz w trakcie przewodzenia diody D; prad dtawika
utrzymuje stata wartosc¢, straty powstajace na rezystan-
cji diody D, sa niewielkie, dlatego mozna przyjac, iz
prad dtawika ma stata wartosc¢.

Rys. 11. Schemat zastgpczy uktadu po uptywie 10 ms,
od momentu wystapienia zwarcia

¢) Zmiana kierunku przeptywu pradu, = 70 ms.
Topologia uktadu przedstawiona jest na rysunku 12.
Sytuacja analogiczna jak w punkcie b). Prad 7,
jest warunkiem poczatkowym dla pradu diody D,,

(ipa = iztigg)

Us

Rys. 12. Schemat uktadu po jednym, pelnym,
okresie napigcia sieci

d) Kolejna zmiana kierunku przeptywu pradu, uktad za-
chowuje si¢ jak w punkcie b).
Rysunek 13 przedstawia przebieg pradu zwarcia ukta-
du z rysunku 4. Amplituda pradu w pierwszym poétokre-
sie od wystapienia zwarcia nie przekroczyta 150 A.
W nastgpnych okresach prad nadal narasta. Dzigki
zmniejszeniu amplitudy pradu, w poczatkowym okre-
sie zwarcia nie zostaja uszkodzone urzadzenia ucze-
stniczace w przesyle energii oraz wytworzona zostaje
zwloka dajaca czas uktadom przeciwzwarciowym na
zadziatanie, np. odlaczenie napigcia od zwartego odcin-

ka sieci.
i
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Rys. 13. Przebieg pradu zwarcia uktadu z rysunku 4

3. ODDZIALYWANIE UKLADU
NA SIEC ZASILAJACA

Mozna wykaza¢ iz [1]

0= _zin idu 3)

Oznacza to, ze jezeli uktad zasilany jest napigciem sinu-
soidalnym, okresowym, to obciazy on zrodto moca bierna
podstawowe] harmonicznej, jezeli jego charakterystyka
pradowo-napigciowa jest krzywa zamknigta o niezerowej
powierzchni. Moc bierna jest proporcjonalna do pola po-
wierzchni ograniczonego przez tg charakterystyke. Na ry-
sunku 15 przedstawiono wykres pradowo-napigciowy
(uktadow z rys. 1 oraz rys. 4 w trakcie bezzwarciowego
okresu pracy) sporzadzony na podstawie przebiegéw z ry-
sunku 14. Przedstawiony na rysunku 15 okrag (przebieg 1)
ogranicza pole powierzchni charakterystyki pradowo-na-
pigciowej uktadu z rysunku 1, natomiast zaciemniony ob-
szar reprezentuje charakterystyke pradowo-napigciowa wy-
znaczona dla uktadu z rysunku 4 (charakterystyka 2). Na
podstawie zaleznos$ci 3 oraz rysunku 15 mozna wniosko-
wac, 1z uktad z diodami pobiera mniej mocy biernej niz
uktad bez diod, przy niewiele bardziej skomplikowanej to-
pologii.
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Rys. 14. Przebiegi pradu (i) oraz napigcia (), zgodnie z ozna-
czeniami z rysunku 4, uktadéw ograniczajacych wartos¢ pradu
zwarcia dla schematow z rysunku la oraz rysunku 4b
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Rys. 15. Charakterystyki pradowo-napigciowe uktadu ograni-
czajacego szybko$¢ narastania pradu zwarcia: 1 — bez diod,
2 — z wlaczonymi rownolegle diodami
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