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Streszczenie: W artykule przedstawiono dziatanie bezstykowego
ogranicznika pradow  zwarciowych (CHCL). Bezpiecznik
krétkotopikowy stanowi gtéwny tor pradowy ogranicznika, a jego
charakterystyki decyduja o wlasnosciach CHCL. Omoéwiono
rowniez wyniki modelowania matematycznego wylaczania 3-
fazowych zwar¢ tukowych w rozdzielnicach niskonapigciowych za
pomoca aparatdow umieszczanych jedynie w $rodkowej fazie
ptaskiego uktadu szyn zbiorczych. Jako aparaty wylaczajace
stosowano: bezpieczniki oraz laczniki hybrydowe, szczegdlna
uwage zwracajac na mozliwos$¢ zastgpienia wylacznika WACH
ogranicznikiem CHCL. Po wylaczeniu w $rodkowej fazie 3-
fazowe zwarcie tukowe przechodzi w zwarcie 2-fazowe, z tukiem
palacym si¢ migdzy fazami skrajnymi. Zwarcia 2-fazowe, na skutek
samoistnego gasnigcia tuku przy najblizszym przejsciu pradu przez
zero, wylaczaja si¢ samoczynnie.

Stowa kluczowe: zwarcia lukowe, ograniczniki pradu.
1. INFORMACJE OGOLNE

Zapton tiku w rozdzielnicy, zwanego tukiem
awaryjnym zawsze stanowi powazne zagrozenie dla systemu
elektroenergetycznego. Z licznych publikacji wiadomo, ze
energia takiego tuku mniejsza niz 100 kJ nie wywoluje
wigkszych szkdd, ale od poziomu 200 kJ problemy narastaja
[1]. Utrzymanie zwarcia przez utamek sekundy, przy pradzie
zwarciowym kilkadziesiat kA, powoduje wydzielenie energii
200 kJ, przy napigciu tuku ok. 100 V. Dlatego sprawa wazna
jest jak najszybsze wylaczanie pradu tuku awaryjnego, a jesli
to mozliwe - z ograniczeniem pradu, aby jak najbardziej
zredukowa¢ wydzielang energig.

Luk awaryjny jest duzym =zagrozeniem, ale
prawdopodobienstwo jego zaistnienia jest niewielkie.
Najczesciej jest wywolywany przez zwierzgta lub

nieostrozno$¢ obstugi. Zabezpieczenie sie przed jego
skutkami mozna traktowac¢ jako zabezpieczenie zyciowe.
Powinno ono by¢ natychmiastowe, bez opdznienia
wynikajacego z selektywno$ci zabezpieczen, najlepiej
Z ograniczeniem pradu.

Chociaz w systemie niskiego napigcia (nn)
z uziemionym punktem neutralnym zwarcie bez udzialu
ziemi zdarza si¢ do$¢ rzadko, to w przypadku trojfazowego
luku awaryjnego palacego si¢ migdzy szynami w
rozdzielnicy istotny udzial zwarcia doziemnego jest mniej
prawdopodobny.  Odlegtosci  torow  pradowych do
uziemionych  przewodzacych  oston i  elementow
konstrukcyjnych zwykle sa znacznie wigksze niz odstgpy

miedzyfazowe, za$ napiccia fazowe sa \3 razy mniejsze.
Dlatego tuk doziemny w niskonapigciowe] rozdzielnicy ma
tendencj¢ do samoistnego gasnigcia. Czgsto zdazy jednak
wywotaé¢ tukowe zwarcie migdzyfazowe, ktore okazuje si¢
najistotniejszym zagrozenia dla rozdzielnicy nn.

Celowe jest poszukiwanie sposobdéw zminimalizowania
skutkow cieplnych i elektrodynamicznych podczas zwaré
lukowych, polegajacych przede wszystkim na skracaniu
czasOw trwania zwar¢. W systemach niskonapieciowych
mozna stosowa¢ urzadzenia o bardzo krotkim czasie
wylaczania, np. ultraszybkie wylaczniki potprzewodnikowe,
bezpieczniki ograniczajace lub hybrydowe bezstykowe
ograniczniki pradow z bezpiecznikami krotkotopikowymi
[2, 3]. Przy szybkim wylaczaniu energia zwar¢ tukowych
bedzie zalezata tez od napigcia, pradu znamionowego
wktadki bezpiecznikowej lub pradu zadziatania wylacznika
oraz konstrukcji rozdzielnicy.

W rozdzielnicach nn ciekawym rozwigzaniem jest
mozliwo$¢ gaszenia tuku zwarcia trojfazowego (bez udziatu
ziemi) w ptaskim uktadzie szyn przez wylaczenie pradu
tylko w jednej, sSrodkowej fazie. Wowczas tuk moze si¢ pali¢
wylacznie miedzy szynami skrajnymi, co wymaga
zwigkszenia jego dlugosci. W konsekwencji zwigkszone
napigcie tlukowe redukuje prad w tych fazach i powoduje
jego przerwanie przy najblizszym przejsciu przez zero [4].

Do zabezpieczania rozdzielnicy w takich przypadkach
hybrydowy bezstykowy ogranicznik pradow zwarciowych
(CHCL) zainstalowany w $rodkowej szynie ptaskiego
uktadu szyn moze okaza¢ si¢ niezwykle praktyczny i
ekonomiczny, szczegdlnie w przypadku duzych pradéw
roboczych.

2. BEZSTYKOWY OGRANICZNIK PRADU
ZWARCIOWEGO

2.1. Budowa
Ogranicznik CHCL (rys. 1) sklada si¢ z trzech
réwnolegtych torow pradowych: bezpiecznika

krotkotopikowego (BKT), tacznika poélprzewodnikowego
(LP), absorbera energii (ZnO) pochtaniajacego energi¢
zgromadzong w polu magnetycznym wylaczanego obwodu
oraz mikroprocesorowego uktadu sterowania (US), ktorego
zadaniem jest zalaczenie oraz wylaczenie w odpowiednim
momencie tacznika potprzewodnikowego. W przypadku
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rozpatrywanego CHCL jako LP zastosowano tranzystor
IGBT. Schemat CHCL przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat CHCL pradu statego [3]

2.2. Zasada dzialania

W warunkach roboczych prad w CHCL plynie tylko
przez bezpiecznik[2, 3].. W czasie zwarcia w
zabezpieczanym obwodzie nastepuje rozpad topika i zapton
huku. Migdzy zaciskami BKT pojawia si¢ napiecie tukowe,
znacznie przewyzszajace napigcie przepustowe lacznika
polprzewodnikowego, a wigc wystarczajace do wymuszenia
przerzutu pradu do tacznika pétprzewodnikowego (LP).

Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowe przebiegi
pradéw i napigcia podczas dziatania CHCL. W bezpieczniku
wykorzystano topik Ag o $rednicy 0,13 mm. Eksperyment
wykonano w obwodzie drgajacym RLC o czestotliwosci 488
Hz i spodziewanym pradzie zwarcia 1,8 kA. Zastosowano
wigc czgstotliwos¢ pradu probierczego okoto 10 razy
wigksza od czestotliwosci sieciowej w celu otrzymania duzej
stromo$ci narastania pradu, przy stosunkowo niewielkiej
jego wartosci szczytowe;.
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Rys. 2. Przebieg pradu i napigcia CHCL

3. JEDNOFAZOWE WYLACZANIE
TROJFAZOWYCH ZWARC LUKOWYCH

W  Katedrze Wysokich Napig¢ 1  Aparatow
Elektrycznych PG od wielu lat s prowadzone badania
nisko- i $rednionapigciowego tuku zwarciowego w
rozdzielnicach ostonigtych [1,4]. Badania, ktorych wyniki
przedstawiono w referacie, byly wykonywane w ukladzie
probierczym przedstawionym na rysunku 3, przy pradach
spodziewanych do ok. 38 kA, przy napieciu 400 V i
cosp=0,1...0,2. Odstgpy miedzy szynami wynosity od 50
mm do 100 mm. Do wytgczania stosowano bezpieczniki WT
160, wylacznik ograniczajacy Limitor LN200 firmy ABB
oraz wylacznik hybrydowy WACH [5]. Luk inicjowano
drutem miedzianym o S$rednicy 0,12 mm. Rejestrowano
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prady fazowe 1 napigcie na faczniku. Uklad byt
przystosowany réwniez do pomiaru mocy i energii zwaré¢
tlukowych. Parametry taczeniowe aparatow stosowanych do
jednofazowego wytaczania byly tak dobrane, aby przy danej
geometrii szyn i parametrach zwarciowych energia zwarcia
nie przekraczata wartosci bezpiecznej rownej 100 kJ.

3 x 15kV
CB

Rys. 3. Schemat ukladu do badan I1-fazowego wylaczania 3-
fazowych  zwar¢  tukowych na  szynach  rozdzielnic
niskonapieciowych; CB — wylacznik bezpieczenstwa, MS —
zalgcznik zwarciowy, L — dtawiki do regulacji pradu probierczego,
TT — transformator wielkopradowy, Sh — boczniki pomiarowe, B —
bezpiecznik lub wylacznik, W — miejsce inicjowania zwarcia
lukowego, V — kierunek ruchu luku elektrycznego, d — odstep
migdzyszynowy, PhC — nastawnik fazowy, TC - nastawnik
czasowy, VIT — przektadniki napi¢ciowe, Osc. — oscyloskop
Wyniki badan przedstawiono na rysunkach 4+7 [4].
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Rys. 4. Oscylogram jednofazowego wylaczania trojfazowego
zwarcia tukowego przy pomocy bezpiecznika WT 160; napigcie
probiercze U,=460 V, spodziewany prad zwarciowy 1,=11,7 kA,
kat fazowy napiecia »=27 °, d=50 mm, Cu.; R1 — prad i_4, R2 —
prad i o, R3 —prad i3, stata k= 4 kA/dz.
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Rys. 5. Oscylogram jednofazowego wylaczania trojfazowego
zwarcia lukowego przy pomocy wytacznika WACH; U,=403 V,
spodziewany prad zwarciowy l,=11,7 kA, prad dyskryminatora
1000 A, d=60 mm, Al; R1 — prad i 1, R2 — prad i, R3 — prad i3,
stata k;= 4 kA/dz
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Rys. 6. Oscylogram jednofazowego wylaczania trojfazowego
zwarcia tukowego przy pomocy wylacznika WACH; napigcie
probiercze Up=403 V, spodziewany prad zwarciowy 1,=19,7 KA,
prad dyskryminatora 1100 A, d=60 mm, Al; R1 — prad i 4, R2 —
prad iy, R3 —prad i s, stata ki= 4 kA/dz.
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Rys.7. Oscylogram jednofazowego wylaczania trojfazowego
zwarcia tukowego przy pomocy wylacznika WACH; napigcie
probiercze U,=403 V, spodziewany prad zwarciowy 1,=19,7 KA,
prad dyskryminatora 1100 A, d=60 mm, Al; R1 — napigcie Uy,
R2 — napigcie Ui, 3, stata k,= 0,55 kV/dz

Jak wynika z oscylogramow na rysunkach 4,5, 61 7 po
wylaczeniu w $rodkowej fazie trojfazowe zwarcie tukowe
przechodzi w zwarcie dwufazowe z lukiem palacym sig
miedzy fazami (szynami) zewngtrznymi, a nastgpnie przez
wydhuzanie 1 zwickszanie napiecia prad ‘tuku jest
sprowadzany do zera. Maksymalna warto$¢ pradu zwarcia
dwufazowego jest nizsza niz warto$¢ pradu zwarcia
trojfazowego, co Swiadczy o znacznym ograniczeniu pradu,
przede wszystkim na skutek ponad dwukrotnego wydtuzenia
huku.

Poréwnujgc oscylogramy przedstawione na rysunku
4 i 5 mozna stwierdzi¢, iz przy zblizonych warto$ciach pradu
spodziewanego |y przy czasie wylgczania w srodkowej fazie
ok. 4,5 ms, czas trwania zwarcia wynosi ok. 10 ms (rys. 5),
aprzy znacznie krotszym czasie wylaczania, wynoszacym
ok. 1,5 ms — czas zwarcia wynosi ok. 9,2 ms (rys. 6). Mimo
znacznego skrocenia czasu wylaczania w $rodkowej fazie
czas trwania zwarcia niewiele si¢ zmniejsza. To wynika
przede wszystkim z warunkoéw palenia si¢ tuku i mozliwosci
sprowadzenia pradu do zera. Przedstawione na rysunkach 4
i 5 oscylogramy dotyczg sytuacji, gdy w danych warunkach
zwarciowych czasy trwania zwarcia s3 najdluzsze z

mozliwych, tzn. po wylaczeniu w $rodkowej fazie w kazdym
przypadku powstaje zwarcie dwufazowe.

4. MODELOWANIE JEDNOFAZOWEGO

WYLACZANIA ZWARC LUKOWYCH

W  analizie jednofazowego wylaczania zward
trojfazowych duze znaczenie posiada modelowanie
komputerowe. W obliczeniach wazng role odgrywa
wlasciwy dobor modelu matematycznego analizowanego
zjawiska.  Niestety, opracowanie pelnego modelu
matematycznego badanego procesu jest najczgscic]
kosztowne i pracochtonne. Czgsto wykorzystuje si¢ modele
uproszczone, ktdre pozwalaja jednak na analize zjawiska.
Do analizy jednofazowego wylaczania zwaré¢ trdjfazowych
wykorzystano program MALAB-SIMULINK z bibliotekg
SimPowerSYSTEM. Symulacj¢ przeprowadzono w oparciu
o schemat blokowy przedstawiony na rysunku 8.
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Rys.8. Schemat blokowy modelu jednofazowego wylaczania zwar¢
trojfazowych.

Do obliczen przyjeto zaciskowy model tuku Cassiego
[6]. Opisany jest on nastepujgcym  rdéwnaniem
rézniczkowym:

2
1dg_ding :1[”—1j )
gdt dt z(U?

gdzie:

g konduktancja tuku;

u napigcie tuku;

i prad tuku;

T stata czasowa tuku;

U, wartos¢ stata napigcia tuku.

Model tuku opisany zalezno$cia (1) jest modelem tuku
stacjonarnego, dlatego w analizie wprowadzono dodatkowe
elementy zmieniajace rezystancje tuku wraz ze zmiang
polozenia palacego si¢ migdzy szynami tuku. Parametry
wystepujace w zaleznosci (1) przyjeto na podstawie analizy
oscylogramow z rzeczywistych eksperymentow. Pelne
odzwierciedlenie zachodzacych w poruszajacym si¢ tuku
zjawisk tukowych nie bylo przedmiotem badan.

Napigcie tuku zwarciowego, w przyblizeniu niezalezne od
czasu, wynosi [7]

U, =35+16d +6,61, )
gdzie:
d — odlegto$¢ miedzy szynami, [mm]
I, — prad tuku, [kA].

4.1. Wyniki symulacji

Na rysunku 9 przedstawiono wyniki symulacji wylaczania
jednofazowego zwar¢ tukowych za pomoca Iacznika
hybrydowego WACH.
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Rys. 9. Wyniki obliczen jednofazowego wylaczania trojfazowego
zwarcia tukowego przez wylacznik WACH; iy, i, i3 — prady
fazowe, spodziewany prad zwarciowy l,=11,7 kA, kat nastawnika
fazowego ¢ =115°, prad dyskryminatora 1000 A, d=60 mm
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Rys. 10. Wyniki obliczen jednofazowego wytaczania trojfazowego
zwarcia tukowego przez wylacznik WACH; iy, iLo, i3 — prady
fazowe, spodziewany prad zwarciowy 1,=19,7 kA, kat nastawnika
fazowego ¢ =115°, prad dyskryminatora 1100 A, d=60 mm

Skuteczno$é zastosowania tacznikow hybrydowych do
jednofazowego wylaczania zwaré tukowych zostata
potwierdzona ~w  badaniach  eksperymentalnych z
wykorzystaniem wylgcznika hybrydowego WACH [5,8].
Zastosowanie zamiast WACH-a ogranicznika CHCL moze
przynies¢ wigksze korzysci, szczeg6lnie, ze nie zawiera on
kosztownego i zajmujacego duzo miejsca kondensatora
pozwalajacego na bardzo szybkie otwarcie stykow. Jedyna
niedogodnoscig jest konieczno$¢ wymiany bezpiecznika po
wylaczeniu zwarcia, co nie powinno stanowi¢ problemu,
gdyz i tak jest wymagana interwencja obstugi celem
okres§lenia przyczyny awarii. Ogranicznik CHCL moze
dodatkowo wspolpracowa¢ z uktadami wykrywajacymi
zwarcia tukowe, dzialajacymi na zasadzie detekcji blysku
$wiatla w momencie zaptonu tuku. Bezpiecznik BKT jest

zamknigty w obudowie i nie generuje zadnego widocznego
na zewnatrz btysku $wiatta w momencie rozpadu topika. W
kluczowych z punktu widzenia zasilania rozdzielnicach
dodatkowy uktad detekujacy tuk moze pelni¢ w stosunku do
CHCL redundantny uktad zabezpieczen. CHCL w stosunku
do wylacznika WACH jest znacznie szybszy, co wynika z
wykorzystanych do jego budowy tranzystorow IGBT.

5. WNIOSKI KONCOWE

W rozdzielnicach ostonigtych niskonapigciowych istnieja
mozliwo$ci znacznego ograniczania czasOw trwania zwarc
lukowych, a wiec energii tych zwaré przez stosowanie
szybko dzialajacych urzadzen wylaczajacych. Przy ptaskim
ulozeniu szyn istnieje mozliwos¢ wyltaczania zwaré
lukowych przy pomocy urzadzen jednofazowych, jako
oszczgdnosciowych.  Przy bardzo duzych pradach
zwarciowych spodziewanych i jednoczesnie przy duzych
pradach znamionowych szyn do szybkiego wylaczania i
ograniczania czasOw trwania zwarcia mozna stosowac 1-
fazowe ultra szybkie wytaczniki hybrydowe.
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THE APPLICATION OF THE HYBRID CURRENT
LIMITER TO SINGLE-PHASE SWITCHING OFF A THREE-PHASE FAULT ARC

Key-words: fault arc, current limiter

A new idea of a hybrid contactless current limiter and the properties of existing current limiter are discussed. On the
substitution of a special ultra-short fuse for a contact switch in the hybrid current limiter a new device has been obtained,
suitable for fast short-circuit fault cleaning. Experimental investigations carried out, of the fault arc in 3-phase lv.
switchboards show that it is possible to interrupt this fault by means of 1-phase interrupting apparatus. As a protective
apparatus a fuse or circuit-breaker placed only in one central bar was used. After switching off the feeding by this fuse of the
bar, the short-circuit goes into a 2-phase arcing fault between the outermost bars. Then this open arc is interrupted finally by

the quenching at its natural current nearest to zero.
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