Asymetricky zkratovy proud

Vaclav Jezek

Katedra elektroenergetiky a ekologie, Zapado&eska univerzita v Plzni

Asymmetrical short circuit

Abstract

In this paper is described a short circuit current waveform, and more specifically, the
fully-offset asymmetrical short circuit. This is the worst case short-circuit considered in the
standards for metal-clad switchgear (ANSI/IEEE C37.20.2) and circuit breakers
(ANSI/IEEE C37.04) as it imposes the highest mechanical forces on the conductors and
their supports.
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Uvod
Specifika vypinani generatorovymi vypinaci

Provoz generatorovych vypinacli, umisténych mezi generdtorem a blokovym
transformatorem je spojen s extrémnim zatizenim diky vedeni a vypinani velmi velkych
proudd v bézném provozu (do 50kA) i béhem zkrati (do 200kA). Kromé toho jsou
zatizeny prudkym nartistem zotaveného napéti po vypnuti [3].

Generatorové vypinace jsou umistény v elektrarnach mezi generatorem a blokovym
transformatorem, obvykle jsou jednofiazové, integrované do vodici vedoucich od
generatoru k transformatoru.

vypinani proudu nez v béZzné rozvodové siti. Bézné se u generator pouzivaly tlakovzdusné
vypinace, vzduch jako zhaSeci medium ovSem vyzaduje relativné dlouhy ¢as pro obnoveni
1zolaéni schopnosti. Proto bylo tfeba omezit strmost vzestupu obnoveného napéti, coZ se
béZné delalo pfipojenim paralelnich rezistorti k vypinacim komoram. Nevyhoda tohoto
postupu je nutnost pouziti druhé zhaseci komory pro pferuSeni proudu rezistorem. Nova
generace specializovanych generatorovych vypinaci vyuZivajicich SFg pfisla v
osmdesatych letech. Vyuziti tepelné energie oblouku k pohonu chladiciho plynu umoznilo
zvySeni vypinaci kapacity s nizkymi provoznimi néklady. Vypinace tohoto typu se zacaly
nazyvat ,self-blast“. Redukce strmosti nartistu zotaveného napéti pomoci paralelné
pfipojenych kondenzatorl byla dostate¢na pro tspésné vypnuti.

Vypinani zkratovych proudi generatoru

Zkratové proudy u velkych generatorti mohou dosdhnout az 200kA. Po pferuSeni tohoto
obvodu nasleduji oscilace napéti na obou strandch vypinace, obnovené napéti je tak
souctem dvou napéti. Na strané generatoru ma nizsi strmost, protoze vlastni kapacita a
impedance generatoru je obvykle vyS$i neZ u transformatoru, kde je strmost narlstu
obnoveného napéti vétsi [3].



Zkrat na strané transformatoru (system-source faults)

V tomto piipad¢ je zdrojem zkratového proudu blokovy transformator, ktery Cerpa ze Sité.
Pii tomto zkratu se vyskytuji nejvyssi proudy, protoze impedance transformatoru je
obvykle nizsi nez generatoru. Na rozdil od béznych vysokonapétovych vypinacl je proto
V tomto ptipad¢ i nejprudsi nardst zotaveného napéti [3].

Zkrat na strané generatoru (generator-source faults)

V tomto piipadé je zdrojem zkratového proudu generator a zkrat mize obsahovat velkou
stejnosmérnou slozku. Nicméné diky vypinacimu oblouku, ktery zptsobil zkrat je strmost
zotaveného napéti Castecné snizena diky ubytkim napéti téchto obloukt, které maji
charakter ¢inného (tlumiciho) odporu. Diky tomu stejnosmérné slozka zkratového proudu
rychleji odezni. Také relativné velka vnitini kapacita generatoru tlumi strmost narastu
zotaveného napéti ptiblizn€ na polovi¢ni hodnotu nez v ptedchozim piipade [3].

Vypinani pfi chybném fazovani (out-of-phase switching)

Charakteristiky prib&éhu zotaveného napéti pii tomto vypinani jsou srovnatelné s
vypinanim béznych provoznich proudii. Pouze velikost zotaveného napéti je podstatné
vys$si. Obtiznost vypnuti v tomto piipad€ zavisi na thlu mezi napétimi. Vzhledem k tomu,
ze uhel vyssi nez 90° uz mize byt nebezpeny pro generator, je tato situace vyloucena
zvlastni ochranou.

Asymetricky zkratovy proud

standardech pro zapouzdfené spinaci zafizeni ((ANSI/IEEE C37.20. 2) a vypinace
(ANSI/IEEE C37.04) z divodu nejvétsiho mechanického namahani vodi¢u a jejich podpér,
i vinuti generatoru [1].
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Obr. 1Pribéh pln€ posunutého asymetrického zkratového proudu [1].



Pribéh je odvozen od symetrického proudu efektivni hodnoty o velikosti 1.00 A braného
jako zaklad pro pfimé srovnani viici k hodnotdim danym ve standardech pro ostatni
proménné tedy vypinaci a piidrzny proud.

Ve vychozim stavu ptedpoklddame, ze zkrat vznikd pifi nulové hodnoté proudu.
V okamziku zkratu proud vzrista z ptivodni hodnoty na hodnotu zkratového ustaleného
proudu. Tato hodnota je vobr. 1 oznaCena jako symetricky proud, oznaCovana jako
sttidava (~) slozka zkratového proudu. V idealnim piipad¢ je odpor obvodu nulovy a proud
je omezen pouze induktanci obvodu. V takovém ptipadé je zkratovy proud a sitové napéti
fazové posunuto o 90 stupnd. TudiZz nejhor§im okamzikem pro vznik zkratového proudu
nastava v okamziku napétové nuly. Ve skutecnosti neni odpor obvodu roven nule, a tedy
nejhors$i stav nenastadvd v okamziku napétové nuly. Piesnéji feCeno k nému dochazi
nékolik stupni od napét'ové nuly, avSak pro dalsi popis budeme tuto pfesnost opomijet.
Zkratovy proud je tedy omezen jen induktanci obvodu. Proud k induktoru se nemiize ménit
skokové¢ z pocateéni hodnoty (nula) do hodnoty ustdlené¢ho stavu (v obrazku 1 -1,414 A,
vrcholova hodnota symetrického proudu 1,00 A. Uvazujeme, Ze zkratovy proud se sklada
ze stiidavé slozky (symetricka slozka) a stejnosmérné slozky, kterd odpovida rozdilu mezi
ustdlenym zkratovym proudem v okamziku poc€atku zkratu a pocate¢ni nulové hodnoté.
V obrazku 1 se stejnosmérna slozka musi rovnat velikosti okamzité hodnoty symetrického
ustaleného proudu v okamziku 0. Cili stejnosmérna slozka v ¢ase 0 musi mit hodnotu
1,414 A aje v protifazi k okamzité hodnoté symetrického zkratového proudu v ¢ase 0.
Stejnosmérnd slozka zkratového proudu exponencidlné klesd z pocateéni hodnoty
s ¢asovou konstantou, ktera je urcena hodnotami induktance (X) a odporu (R) obvodu.
V obou standardech IEC i ANSI/IEEE, je ¢asova konstanta poklesu stejnosmérné slozky
normovana na 45 ms, coz odpovida poméru X/R 15 pro 50 Hz sytém. Stejnosmérna slozka
je vyjadrena jako procentni stejnosmérnd slozka a vypoctena z nasledujiciho vztahu:

P =100e" )
7= (X/R)/2nf (2)

Kde:

stejnosmeérna slozka vyjadiena v procentech

zaklad ptirozenych logaritmu, pfiblizn¢ 2.71828 18284 59045
doba trvani v ms, po kterou je stejnosmérna slozka predpokladana
Casova konstanta poklesu stejnosmérné slozky v ms

induktance sité k mistu zkratu, v ohmech

odpor sité k mistu zkratu, v ohmech

sitova frekvence, v Hz
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Skute¢na stejnosmérna nejvyssi slozka asymetrického zkratového proudu je zobrazena na
obr. 1, ¢ini 1,414 A v Case 0, klesd exponencialné a blizi se k nule pfiblizné po deseti
periodach (200 ms). Stejnosmérna slozka v desetinném tvaru je téz zakreslena a k pievodu
na procentni stejnosmernou slozku musi byt vynasobena 100. Procentni stejnosmeérna
slozka je také uvadéna jako procentni asymetrie ve starSich standardech. Celkovy zkratovy
proud, v obrazku oznaceny jako okamzity (celkovy) proud, je souctem symetrického
proudu (stiidava slozka) a stejnosmérné slozky.

Stejnosmérnd slozka tvofi je obsaZzena v revizich (1999) hlavnich standardl pro vypinace,
zahrnujici ANSI/IEEE C37.04, C37.06, C37.09 a C37.010. Ve verzich z roku 1979 byla
stejnosmérna slozka vypocitdna pomoci S-faktoru, poméru asymetrického (celkového)
proudu (vyjadieného efektivni hodnotou) a symetrického efektivniho proudu.



Koncepty S-faktoru a procentni stejnosmérné slozky jsou matematicky ekvivalentni,
piestoze vyjadiuji pfedstavu jinym zptasobem. S-faktor v kterémkoli ¢asovém okamziku je
téZ zobrazen na obrazku 1 pro moZznost porovnani s modernim parametrem procentni
slozky.

S-faktor a procentni stejnosmérnou slozku lze navzijem vztahnou podle nasledujiciho
vztahu:

s = _feetkovd  — (1725 (Opmi ss slozka/100) 1)

Lymetricks
Kiivka S-faktoru ndm umoznuje pozorovat asymetricky (celkovy) proud. Pov§Simnéme si,
ze S-faktor klesd z maximalni hodnoty 1,707 v cCase nula, dosahujic 1,00 jen asi po 5
periodach. Protoze jednotkova hodnota S-faktoru je ekvivalentni symetrickému proudu,

S-faktor indikuje zménu asymetrického proudu na symetricky béhem nékolika malo
period.

Zavér

Problematikou vypinaciho procesu generatorového vypinace se zabyvam ve své doktorské
praci. Analyza asymetrického zkratu je velmi dutlezita, s ohledem na delsi dobu hofeni
oblouku a tedy delsi vypinaci cas [4]. Kapitola pojednavajici o vzniku a pribéhu
asymetrického zkratu je jeji soucasti.
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