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Bezstykowy hybrydowy ogranicznik pradéw zwarciowych

Streszczenie. W artykule przedstawiono budowe bezstykowego hybrydowego ogranicznika pradéw zwarciowych. Przedstawiono wyniki badan
eksperymentalnych z uwzglednieniem zagadnienia jak najkrotszego wytgczania zwarcia poprzez odpowiedni dobor czaséw sterowania tranzystorem

IGBT.

Abstract. The article discusses the operation and main characteristics of contactless hybrid current limiter (Contactless hybrid current limiter).
The results from experiments which take into account the fastest short circuit removal by the IGBT’s on-time control was presented.
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Wstep

Wraz z rozwojem cywilizacji wzrasta uzaleznienie od
urzadzen elektrycznych i elektronicznych. Zwigkszajgca sie
liczba urzadzen powoduje koniecznos¢ zapewnienia
odpowiedniej mocy elektrycznej zasilajgcej. Urzadzenia
elektroniczne wymagajg dostawy energii elektrycznej o
okreslonej jakosci, gtéwnie bez zapadéw napiecia.
Zwiekszajgca sie moc urzadzen skutkuje potrzebg budowy
stacji elektroenergetycznych o duzych prgdach roboczych i
tym samym o duzych wartosciach prgdow zwarciowych. W
przypadku zwarcia awaryjnego obok skutkéw cieplnych i
elektrodynamicznych powstaje zanik napiecia, ktéry bedzie
sie przenosit na inne obwody systemu
elektroenergetycznego. W takim przypadku istotne jest
szybkie wytaczenie obwodu powodujgcego zwarcie.
Dotychczasowe rozwigzania opieraty sie na klasycznym
zestyku umieszczonym w réznego rodzaju urzgdzeniach i
srodowiskach umozliwiajgcych zgaszenie tuku
elektrycznego.  Masywny  styk  przystosowany do
przewodzenia znacznych prgdow roboczych wymuszat
konieczno$¢  zastosowania  odpowiedniego  napedu
otwierajgcego zestyk, a to z kolei wydtuzato czas dziatania
catego aparatu — nawet do blisko 100 ms. W takim
przypadku aparat ogranicza jedynie skutki cieplne bez
ograniczenia skutkéw elektrodynamicznych.

Rozwdj elektroniki stwarza mozliwo$¢ budowy nowych
urzgdzen elektroenergetycznych dotychczas niemozliwych
do skonstruowania. Nowe przyrzady potprzewodnikowe o
coraz wiekszych dopuszczalnych parametrach majg
zastosowanie w obwodach silnoprgdowych. Granicg
mozliwosci stosowania elementéw poétprzewodnikowych sg
straty ciepta wytwarzane w czasie przeptywu znacznych
pragdoéw. Poszukiwanie aparatu o duzej szybko$ci dziatania,
matych stratach i duzej obcigzalnosci dato wynik w postaci
szeregu rozwigzan ogranicznikéw hybrydowych. W
przypadku potgczenia tgcznika zestykowego z elementem
potprzewodnikowym, uzyskany w ten sposob wylgcznik
hybrydowy tgczy w sobie cechy klasycznego wytgcznika
(mate straty i duza obcigzalnos$¢) z szybkoscig tacznika
potprzewodnikowego.

Koncepcje tacznikéw hybrydowych

Wytaczniki hybrydowe sktadajg sie z dwdch gtdéwnych
réwnolegtych gatezi: jedna stuzy do przewodzenia prgdéw
roboczych, a druga stuzy do chwilowego przejecia pradu
zwarciowego i doprowadzenia do jego wytgczania. Ponizej
przedstawiono przyktadowe rozwigzania takich tgcznikow.
Niektére z tych aparatow wymagajg stosowania ukladow
detekcji zwar¢ (UDZ).

Ogranicznik wybuchowy (rys. 1) [1] skiada sie z toru
pragdowego o duzym przekroju Fyq oraz bezpiecznika
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pomocniczego F stuzgcego do wytgczenia pradu
zwarciowego poprzez rozproszenie energii zgromadzonej w
obwodzie w cieplnej energii tuku. Zadziatanie przy
okreslonym pradzie znamionowym jest mozliwe poprzez
uktad detekcji pradu zadanego (nastawczego) i nastepnie
po zainicjowaniu tadunku wybuchowego przerywajacego tor
gtéwny. Po przerwaniu toru gtéwnego nastepuje przerzut
pradu do gatezi pomocniczej, powodujac stopienie topika w
bezpieczniku F i ograniczenie pradu zwarciowego.

a) F

b)

\ ______ s
T/

Rys. 1. Bezpiecznik wybuchowy:
a) schemat uktadu, b) konstrukcja toru prgdowego (1 — zacisk
pradowy, 2 — obudowa, 3 — tor prgdowy, 4 — materiat wybuchowy).

Ogranicznik z bezpiecznikiem wielokrotnego dziatania
[2] sktada sie z bezpiecznika PFF, w ktérym topik wykonano
z materiatu o niskiej temperaturze topnienia, jak np. séd,
umieszczony jest w obudowie wytrzymujgcej wysokie
cisnienie (rys. 2). Po przekroczeniu pradu granicznego tor
gldwny ulega stopieniu i odparowaniu, a prad zaczyna
ptyng¢ w réwnolegtym rezystorze R i jest przezen
ograniczony. Po ostygnieciu, tor gtéwny z powrotem staje
sie przewodzgcy. Aby zapobiec ponownemu zatgczeniu
uszkodzonego obwodu szeregowo z ogranicznikiem
dodano wytgcznik W.

Ogranicznik z bezpiecznikiem dwusciezkowym (rys. 3)
to konstrukcja badana m.in. na Politechnice Gdanskiej w
Katedrze Wysokich Napie¢ i Aparatow Elektrycznych [3].
Aparat stanowig dwa bezpieczniki, jeden krétki o
intensywnym chtodzeniu osiowym w kierunku zaciskow
prgdowych i tym samym umozliwiajgcy uzyskanie duzej
obcigzalnosci prgdowej, oraz drugi bezpiecznik do
ograniczenia pragdu zwarciowego. Bezpiecznik krotki z
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uwagi na malg diugos¢ nie posiada wystarczajgcej
zdolnosci fgczeniowej, ale jest zwarty topikiem o duzej
dtugos$ci pozwalajgcej na zgaszenie fuku.

a)
R

Rys. 2. Ogranicznik z bezpiecznikiem wielokrotnym PFF, 1 —
zaciski prgdowe, 2 — obudowa, 3 — s6d metaliczny, 4 — komora
kompensacyjna.

/1

L

Rys. 3. Ogranicznik z bezpiecznikiem dwusciezkowym, 1 —
bezpiecznik pomocniczy, 2 - bezpiecznik krotki, 3 — zaciski
pradowe.

Ogranicznik z tgcznikiem poétprzewodnikowym  [4]
(rys. 4) sklada sie z gatezi gtéwnej wykonanej z tgcznika
pétprzewodnikowego, ktérym moze by¢ tranzystor (lub
tyrystor) wraz z réwnoleglym warystorem ograniczajgcym
przepiecia. Problemem takiego fgcznika sg jednak straty w
potprzewodniku PN, a takze problemy z wylgczeniem
tyrystora w obwodach pradu statego.

\
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Rys. 4. Ogranicznik z tgcznikiem pétprzewodnikowym PN.

Zestykowy  ogranicznik  hybrydowy [5] (rys. 5),
Zbudowany jest z galezi gtownej w ktérej uzyto zestyk
metaliczny (Z), dzieki czemu uzyskuje sig niskie straty i
duzg obcigzalnos¢ aparatu. Gatezig pomocniczg jest ukiad
L, C, T1 (T2), D2 (D1). W zaleznosci od polaryzacji pradu
gldwnego wigczony zostaje tyrystor T1 (T2), a napiecie
poczgtkowe obwodu LC powoduje przejscie diody D2 (D1)
do stanu przewodzenia. Nastepuje wtedy przerzucenie
prgdu | z gatezi zestyku Z do gatezi diod D1 i D2.
Spowoduje to, ze napigcie na otwierajacym sie zestyku nie
przekroczy wartosci kilku woltow. Z uwagi na zastosowanie
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uktadu pomocniczego T, L, C zestyk nie musi posiadac
zdolnosci tgczeniowej (komér gaszeniowych), jedynie w
czasie dziatania uktadu pomocniczego musi otworzy¢ sie na
odlegto$¢ umozliwiajgcg wytrzymanie napiecia powrotnego
panujgcego w ukfadzie zasilajgcym. Aby to uzyskac tgcznik
musi sie otworzy¢ na odlegtos¢ ok. 1 cm w czasie, np. 0,5
ms. Uzyska¢ to mozna przez zastosowanie napedu
elektrodynamicznego (rys.5 b). Z uwagi na brak tuku ukfad
ogranicznika nadaje sie do systeméw trakcyjnych pradu
statlego. Moze jednak tez by¢é wykonany jako symetryczny,
jak przedstawiono na rysunku 5a.
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Rys. 5. kagcznik hybrydowy a) schemat toru gtéwnego wraz z
uktadem komutacji, b) przyktad realizacji uktadu sterowania napedu

indukcyjno-dynamicznego  zestyku w  tréjfazowym  tgczniku
prézniowym [11].
Bezstykowy hybrydowy ogranicznik pradu (rys. 6)

powstat przez modyfikacje polegajagcg na zastgpieniu
zestyku (Z) wraz z uktadem napedowym przez bezpiecznik
krotkotopikowy (BKT) o duzej obcigzalnosci [6]. Gatezig
pomocniczg umozliwiajgcg wytgczenie prgdu zwarciowego
jest tranzystor IGBT wraz z réwnolegtym warystorem. Z
uwagi na niewielkg dtugos¢ (ok. 1 mm) bezpiecznik BKT nie
posiada zdolnosci gaszenia tuku.

BKT
Uktad
ster.

Y

Rys. 6. Bezstykowy hybrydowy ogranicznik prgdu w trakcie
normalnej pracy.
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Zasada dziatania ogranicznika z bezpiecznikiem BKT

Uktad sterowania mierzy spadek napiecia na
bezpieczniku i gdy przekroczy on poziom progowy
wytwarzany jest impuls bramkowy sterujgcy tranzystorem
IGBT. W okresie przedtukowym topik ulega podgrzaniu do

temperatury topnienia co objawia sie zwiekszonym
przyrostem spadku napiecia na topiku (rys. 7 a).
a)
i Uktad
ster.
b)
i Uktad
ster.
c)
Uktad
ster.

Rys. 7. Zasada dziatania bezstykowego ogranicznika prgdow
zwarciowych — kolorem czerwonym pokazano obwody przeptywu
pradu w kolejnych etapach, a) czas przediukowy, detekcja rozpadu

topika, b)zatgczenie tranzystora IGBT, przejecie pradu
zwarciowego, c) ograniczenie prgdu zwarciowego przez warystor.
Podczas tego etapu jest wymagane opodznienie

sterowania tranzystora takie, aby topik wytopit sie na
odlegtos¢ stanowigcg przerwe izolacyjng. Za krotki czas
spowoduje wytopienie zbyt matej przerwy, za diugi
spowoduje z kolei wytopienie okué¢ i nadmierng ilos¢ par
metali (plazmy) wymagajgcych schtodzenia aby nie
przewodzi¢ pradu.

Na rys. 7 b przedstawiono etap przejscia prgdu przez
tranzystor IGBT. W tym czasie przerwa po topiku stygnie.
Zbyt krotki czas przewodzenia tranzystora i zwierania
przerwy po topiku powoduje, ze po wytgczeniu tranzystora
napiecie powrotne przebije plazme powstatg z par metalu
topika. Plazma przestaje przewodzi¢ przy temperaturze
ponizej 3000 K [9] i staje sie goracym gazem. Prad
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zwarciowy w tym czasie jeszcze narasta. Ostatnim etapem
jest wytgczenie tranzystora i wigczenie w obwdd warystora,
ktory ogranicza prad zwarciowy (rys. 7 c).

Jak widaé poprawne dziatanie ogranicznika krétko-
topikowego zalezy od dwéch czaséw: czasu tukowego
pozwalajgcego wytopi¢ topik na odpowiednig dtugosé oraz
czasu przewodzenia ftranzystora pozwalajgcego na
ostygniecie przerwy po topiku. Wydluzenie czaséw
powoduje z jednej strony pewnos$¢ wytaczenia, ale tez
powoduje nadmierny tgczny czas ograniczenia prgdu
zwarciowego — suma czasow skfada sie z czasu wytapiania
topika i czasu przewodzenia tranzystora.

Praktyczna realizacja bezstykowego ogranicznika
CHCL
Praktyczna realizacja CHCL jest uzalezniona od

dostepnosci przyrzagdow poétprzewodnikowych dostatecznie
wielkiej mocy i szybkosci dziatania. Ze wzgledu na fatwos¢
sterowania i bezpieczenstwo zbudowanego modelu
wytypowano tranzystor typu IGBT w obudowe
elektroizolowanej. W dalszej czesci przedstawiono gtowne
zagadnienia zwigzane z pracg ogranicznika:

- zachowanie sie bezpiecznika krotkotopikowego w
warunkach obcigzalnosci dlugotrwatej — dopuszczalna
gestosci pradu,

- dobdr czasu tukowego czyli wytapiania topika -
wyznaczanie czasu opdznienia dla tranzystora IGBT,

- dobdr czasu potukowego na odbudowanie
wytrzymatosci powrotnej dla napiecia uktadu
zasilajgcego,

- optymalna relacja czaséw tukowego i potukowego,

- wytrzymato$¢ napigciowa po zadziataniu ogranicznika
(wytrzymatos¢ statyczna).
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Rys. 8. Poréwnanie rozktadéw temperatury w topikach, a) dtugim,
b) krétkim. Pokazano bilans mocy strat P, P, P..

Zachowanie sie bezpiecznika krotkotopikowego (BKT) w
warunkach obcigzalnosci dtugotrwatej

Jak wczesniej napisano wymiary topika wptywajg na
jego obcigzalnos¢ - topik krétki moze posiadaé duzg
obcigzalno$é prgdowsg jezeli bedzie intensywnie chtodzony
osiowo do zaciskéw prgdowych. Dodatkowg cechg takiego
topika jest jego mata catkowita masa i pojemnosé cieplna,
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co powoduje stromg charakterystyke czasowo — prgdowa.
W przypadku topika dtugiego dominuje chitodzenie z jego
powierzchni bocznej, czego efektem jest stata ptaska czes¢
na wykresie rozkladu temperatury. W topiku krétkim
wystepuje jedynie maksimum (rys. 8 a, b).

Obliczono, ze stosunek I/d mniejszy od 3 mozna uzna¢
jako graniczny dla definicji bezpiecznika o krotkim topiku
tzn. w rozkladzie temperatury wzdtuz osi topika nie
wystepuje czes¢ ptaska [10].

Rys. 9. Model bezpiecznika do badania obcigzalno$ci dtugotrwatej
[7]: 1 — podstawa, 2 — zaciski, 3 — docisk, 4 — podpodrka, 5 —
wspornik, 6 — sprezyna dociskowa ze wskaznikiem, 7 — stempel
dociskowy, 8 — ztocone szczeki do mocowania topika.

Za pomocg laboratoryjnego modelu aparatu z rys. 9
zmierzono obcigzalnos¢ topika. Dla topika wykonanego z
folii srebrnej o przekroju 0,07 mm? i dtugosci 1 mm prad
graniczny wynosit 176 A, zwigzku z tym gesto$¢ pradu
wynosita 2571 A/mm?. Mierzgc czasy do przetopienia topika
dla innych wartosci prgdéw, a takze positkujgc sie
metodami obliczeniowymi pola temperatury w
oprogramowaniu FLUX (obliczenia metodg elementow
skohczonych), wyznaczono przyktadowe charakterystyki
czasowo — prgdowe (tab. 1).

Tabela 1. Charakterystyki czasowo pragdowe bezpiecznikéw
krétkich dla d = 0,3 mm.

Lp. / t[s]
[A] /=1[mm] /=2 [mm] /=5 [mm]

1 92 3600
2 100 0,123
3 200 0,01
4 215 3600

5 300 0,0065

6 388 3600

7 500 0,0028

8 1k 0,0004 0,0004 0,0004
9 2k 0,0001 0,0001 0,0001
10 5k 16 16 16
11 10 k 4 4 4p

Z charakterystyk wynika duza szybkos¢ dziatania
bezpiecznika krétkiego, kilkukrotnie wieksza od klasycznych
bezpiecznikow topikowych. Mozna zauwazy¢, ze wszystkie
charakterystyki zbiegajg sie do wspolnego punktu — jest to
asymptota wynikajgca z adiabatycznego nagrzewania sie
materiatu przy duzych wartosciach prgdu. Charakterystyka
bardzo stromo przechodzi od pragdu granicznego do
asymptoty krzywej Meyera i mozna uznac, ze jest to cechg
charakterystyczng BKT.

Wptyw czasu tukowego czyli wytapiania sie topika jako
czas opOznienia wigczenia tranzystora IGBT
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Rozpoznanie zjawisk w ograniczniku oraz pomiary
tacznego czasu dziatania ogranicznika wykonano w
uktadzie bezstykowego ogranicznika prgdéw jak na rys. 6.
Uktad  laboratoryjny  sktadat sie z  tranzystora
IGBT 2400A/1200V, warystora, uktadéw sterowania i
zasilania (rys. 10).

Rys. 10. Bezstykowy hybrydowy ogranicznik pradéw [8], 1 —
wyjscie $wiattowodu, 2 — zacisk topika krétkiego, 3 — tranzystor
IGBT, 4 — warystory, 5 — sterowanie i zabezpieczenie tranzystora,
Na zdjeciu nie pokazano uktadu pomiaru napiecia z topika.

Przykladowe pomiary wykonywano dla prgdu 1500 A.
Przebieg napiecia tukowego przedstawiono na rys. 11.
Zmierzono dtugosé szczeliny po topiku krotkim w funkgiji
czasu przewodzenia pradu topika.

Skracajgc czas tukowy mozna otrzymac rézne diugosci
przerwy po topiku np. dla czasu tukowego 15 us szczelina
wynosi 0,5 mm, a petne wytopienie topika na dtugos¢ 1 mm
nastepuje po czasie 30 ps. Wiekszy czas nie wplywa na
zwiekszenie szczeliny i tym samym na wytrzymatosé
napieciowg ogranicznika po jego zadziataniu.

Rys. 11. Przebieg napiecia tukowego na topiku na tle pradu topika,
podstawa czasu 200 us. Strzatkg pokazano moment rozpadu
topika i pojawienie sie napigcia uzytego do wyzwalania uktadu
sterowania tranzystorem IGBT.

Czas potukowy jako czas przewodzenia tranzystora IGBT
pozwalajgcy na odbudowanie wytrzymatosci powrotnej
ogranicznika dla napiecia uktadu zasilajgcego

Po witgczeniu tranzystora IGBT szczelina, w ktorej byt
topik ulega schiodzeniu, a pary metalu po topiku ulegajg
rozproszeniu. Czas ten musi by¢ odpowiednio dtugi i
powigzany z czasem tukowym powodujgcym wytopienie
topika i wydzielenie energii cieplnej. W pracy ogranicznika
nadmierne skrocenie czasu powoduje ponowne przebicie
przerwy po topiku i zapton tuku (rys.12).

W przypadku prawidtowo dobranych czaséw tukowego i
potukowego nastepuje poprawne ograniczenie pradu
zwarciowego (rys. 13), a catkowity czas ograniczenia pradu
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jest sumag czasow t1 i t2. W systemie zabezpieczen zalezy
na mozliwie jak najszybszym odtgczeniu awarii. Mozna tez
zauwazy¢, ze od rozpadu topika (czyli sytuacji awaryjnej)
do witgczenia warystora ograniczajgcego prad zwarciowy
uptywa czas 200 ps. Przebieg napiecia na ograniczniku
sktada sie z kilku okreséw dla czasu normalnej pracy,
przedtukowego, rozpadu topika, tukowego (1), spadku
napie¢ na wigczonym tranzystorze IGBT (t2) oraz na
ograniczonym na warystorze i napieciu powrotnym. Z uwagi
na bardzo krétki czas taczenia tranzystora IGBT moze on
przewodzi¢ duze prady bez uszkodzenia.
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Rys. 12. Ponowny zapton tfuku i brak ograniczenia pradu
zwarciowego z uwagi na zbyt krotki czas potukowy t2.
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Rys. 13. Poprawne zadziatanie ogranicznika: czas t1 wytapia topik
na odpowiednig odlegto$¢, czas t2 pozwala na dejonizacje i
ostygnigcie przerwy po topiku dzigki temu ogranicznik wytrzymuje
napiecie powrotne.

t2
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Rys. 14. Optymalny czas zadziatania ogranicznika bezstykowego
wynosi 105 ps (90 pys + 15 ps) ,krzywa V’. Zwraca tez uwage
obserwacja istnienia pasma nieokreslonego dziatania ogranicznika
o statej szerokosci réwnej 10 us.
Optymalna relacja czaséw ftukowego i potukowego oraz
wplyw na najszybsze ograniczenie zwarcia

W trakcie badan okazato sie, ze wystepuje wyrazne
optimum dwéch czaséw t1 i t2. Wskazano wczes$niej, ze
dtuzszy czas tukowy wymaga dtuzszego czasu potukowego,
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z drugiej jednak strony zbyt krotki czas tukowy nie
spowoduje wytopienia sie topika i niezaleznie od dtugosci
trwania czasu potukowego ogranicznik zawsze bedzie
ulegat ponownemu przebiciu. Przebieg optymalnego
wzajemnego doboru czaséw przedstawiono na rys. 14.

Wytrzymatos¢ napieciowa statyczna ogranicznika

Po zadziataniu ogranicznika przy powstatej przerwie
rzedu 0,5 mm wytrzymuje ona odpowiednio napiecie 6,1 kV
przy cisnieniu gazu SFs wynoszgcym 983 hPa, napiecie
1,83 kV (powietrze, 983 hPa) oraz 1,83 kV (SFs, 292 hPa).

Topik umieszczono w komorze proézniowej. Pomiar
ci$nienia dokonywano wakuometrem kompresyjnym
McLeoda, a przestrzen odpompowano dwustopniowg
pompg prozniowg Unitra BL30.
Whnioski

Przedstawiono szereg rozwigzan aparatow
ograniczajgcych prad zwarciowy jedno- i wielokrotnego
zadzialania. Szczegdétowo przedstawiono ogranicznik

hybrydowy krotkotopikowy, ktéry posiada duzg szybkosé
dziatania i jest w stanie wytgcza¢ prad 1500 A, napiecie
660V w czasie 105 ps. Wskazuje to na potencjalne
mozliwosci techniczne tego typu ogranicznika w
krytycznych miejscach sieci. Gtéwnym zastosowaniem
zwigzanym z naturalng zdolnoscia do wylgczania
beziukowego mogg by¢ sieci pradu statego, np. trakcyjne, a
w wykonaniu w postaci uktadu symetrycznego, takze
obwody dla napiecia przemiennego.

Skiadam podziekowanie dr inz. Markowi Pikoniowi za
wieloletnig wspbtprace | mozliwos¢ udziatu we wspodinych
eksperymentach prowadzonych do czasu likwidacji Katedry
Wysokich Napiec i Aparatéw Elektrycznych Politechniki Gdariskiej,
zatozonej przez prof. Stanistawa Szpora w 1945 roku dla potrzeb
odbudowy polskiej nauki i przemystu.
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