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StreszczenieAnalizuje st dziatanie bezstykowego ogranicznikatacznikOw hybrydowych wyrgni¢é mozna bezstykowy
pradow zwarciowych (CHCL) w oparciu o symulacj ogranicznik pgdéw zwarciowych - CHCL [3,4]
komputerovy. Bezpiecznik krétkotopikowy stanowi gtéwny tor

pradowy ogranicznika a jego charakterystyki decydup

whasnagciach CHCL. W symulacji dziatania ogranicznika iston

problemem jest taki dobér modelu bezpiecznika lotitgikowego, 2. BUDOWA CHCL

aby pomimo daleko itych zmian jego wiasgoi, w czasie L .
dziatania, od momentu pojawieniag spradu zwarciowego do Ogranicznik CHCL (rys. 1) skiada gsiz trzech

pelnego  wydczenia, maliwe bylo prawidiowe sterowanie 'Ownolegtych torow prdowych: bezpiecznika
rownoleglym  hcznikiem  pétprzewodnikowym. Do analizy Krotkotopikowego (BKT), dcznika potprzewodnikowego
dziatania CHCL uyto uogolnionego modelu opartego na bilansi€tP), absorbera energii (ZnO) pochtani@go energi
mocy (czarna skrzynka), przyjmgj ze bezpiecznik, zaréwno zgromadzom w polu magnetycznym wytzanego obwodu
przed rozpadem topika, jak i po zapalenigiteku przedstawia W oraz mikroprocesorowego uktadu sterowania (US)relgo
obwodzie pewn przewodnéc zalezna od warunkow chiodzenia.  z5daniem jest za¢zenie oraz wyiczenie w odpowiednim
momencie £P. W przypadku rozpatrywanego CHCL, jako
tP zastosowano tranzystor IGBT. Schemat CHCL
przedstawiono na rysunku 1.

Stowa kluczowe: ogranicznik pgdu zwarciowego, model tuku,
bezpiecznik krétkotopikowy.

1. INFORMACJE OGOLNE 7n0

Wytaczanie pgdéw zwarciowych i znacznych qéw
przeciazeniowych przy naturalnym ich przechodzeniu przez

zero, jak to ma miejsce w przypadku klasycznych %
wytacznikdw, pozwala na wygpienie znacznych sit |
elektrodynamicznych oraz olgenia cieplnego urmlzen, i BKT
przez ktore ptynie diy prad zakléceniowy. Przy diych >

mocach  zwarciowych, pdy zwarciowe znacznie -
przekraczaj poziom 100 kA, a nierzadko aghja nawet

250 KA. Skutki cieplne i dynamiczne stagic trudne do
opanowania, a likwidacja zakldte- bardzo kosztowna.

Szczegolnie ktopotliwe stajeeszabezpieczanie niewielkich

odbiornikéw zasilanych z sieci o #&j mocy zwarciowej, RYys: 1. Schemat CHCL giu statego [3,4]

gdyz zdolna¢ wytaczalna typowych wylcznikdw maleje ze ) ] o ) ) .
zmniejszeniem gi pradow znamionowych. Likwidacja W czasie dziatania i w proces[e”ogran!czamw(dpr
zwak w systemie elektroenergetycznym i ograniczaniévarciowego przez CHCL wyi0i¢ mazna  trzy
skutkow dziatania pdéw zwarciowych zawsze stanowitaPodstawowe etapy: _ o S

jeden z waniejszych probleméw dla elektroenergetyki. *  €Zzas przediukowy i zadziatanie bezpiecznika BKT;
Paadane staje si szybkie ograniczanie  gd6w *  przerzut pgdu z BKT do 4cznika statycznego LP;
zwarciowych. W przypadku umiarkowanych agéw *  przerzut padu z £P do warystora ZnO
roboczych i diych mocy zwarciowych dobre rezultaty W warunkach roboczych g w CHCL piynie tylko
przynosi stosowanie bezpiecznikéw ogranigzggh [1]. Przez bezpiecznik. W czasie zwarcia w zabezpiesrany
Gdy prdy robocze s wicksze - mana stosowézestykowe ©bwodzie nagpuje rozpad topika i zapton tuku. Mizy
wytaczniki ograniczajce, ktérych szybk@ dziatania w Zzaciskami BKT pojawia si napkcie tukowe, znacznie
poréwnaniu z bezpiecznikami jest jednak ograniczemaz ~Przewyszajce — napicie  przepustowe  usdzenia

kosztowne wydczniki statyczne [2] lub hybrydowe. #6d ~ POtprzewodnikowego, a wt wystarczajce do wymuszenia
przerzutu pgdu do hcznika pétprzewodnikowego LP.
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Napiccie to jest wykorzystywane do pobudzenia ukitadgdzie: i — pad warystora, u — nagiie warystoraq — wspoétczynnik
sterowania w starannie dobranym momencie, bowienieliniowosci warystora, - wspétczynnik zalzny od rodzaju
zakczenie EP powinno nagii¢ dopiero wéwczas, gdy materiatu warystora

wytopi sk caty topik. Z drugiej strony, niepotrzebna zwloka i o ) L,

pogarsza ograniczanie golu i wydhiza czas obmbnego Wspotczynniki o i B zalenosci (1) dobrano na
napkcia. Po zafczeniu LP napcie lukowe wymusza podstayv!e danych katalogowyc_h. W celu od;mercn@ﬂle
przerzut padu z BKT do P, z ktérego po vadzeniu LP, dynamlkl warystora, szcz_egolnle_ przy szybkich zra@n
prad ten mae by przejty przez warystorowy absorber Napk¢ W modelu uwzgidniono pojemn& warystora oraz

energii ZnO. indukcyjnaci jego doprowadze
1600 | i [A] u[V] 1000 i BT Lge Recr BKT
| . S N *~v\1 f | [ ] Z
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T - 800
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1000 | | &0
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- 300 " i /— Zn0
400 - _lr'Y'Y‘\°_| — 7/ 1
200 2 ~
1/ ) - 100 Rys. 3. Schemat zapiczy CHCL: LBKT — indukcyjné gakzi
I e e T o BKT, Lyp — indukcyjnd¢ gakzi tP, Ly,o — indukcyjndé¢ gakzi
0 100 200 300 400 500 Zn0O, Rekr — rezystancja whlasna gat BKT, R,p — rezystancja
t[ps] gakzi LP, R,,o— rezystancja gati ZnO, Mgkr.ep — indukcyjnaé
Rys. 2. Przebieg pdu i napécia CHCL wzajemna gaki BKT i LP, M,p.z,0 — indukcyjn@gé wzajemna

gakzi £P i ZnO, Mskr.zno — indukeyjnégé wzajemna gaki BKT
Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowe przebiediZnO, i— pad obwodu
pradéw i napécia podczas dziatania CHCL. W bezpieczniku
zastosowano topik Ag érednicy 0,13 mm. Eksperyment ) ) i .
wykonano w obwodzie drggiym RLC o cazstotliwosci 4 Model bezpiecznika krétkotopikowego

480 Hz i spodziewanym gazie zwarcia 2 kA. Zastosowano L . : .
wiec czstotiwosé pradu probierczego okolo 10 razy Do symulacji dziatania CHCL istotnym problemem jest

wieksz od czstotliwosci sieciowej w celu otrzymania dej (@i dobor modelu bezpiecznika BKT, aby pomimo Kale

stromdci narastania pdu, przy stosunkowo niewielkiej /dacych zmian jego wiassoi w czasie dziatania, od
jego wartdci szczytowe). momentu pojawienia sipradu zwarciowego do pelnego

wylaczenia, meliwe bylo prawidlowe sterowanie

réwnoleglym hcznikiem potprzewodnikowych. Istotna jest
3. MODELMATEMATYCZNY CHCL znajomd¢ trzech standéw tego bezpiecznika: stanu

przedtukowego, czas rozpadu topika i zaptonu tukazo

W analizie pracy CHCL waym narzdziem jest odbudowy wytrzymaléci powrotnej przy niewielkim
symulacja, ufatwiajca wiaciwy dob6r elementéw napkciu wymuszaicym, przyleonym do jego zaciskow.
urzadzenia, bez konieczioi przeprowadzania wielu prob naNapkcie to jest dyktowane przez przewade tranzystory
rzeczywistym modelu. Wyniki modelowania zaleod IGBT w stanie nasycenia.
wilasciwego doboru modeli poszczegélnych elementéw ~ Peiny opis procesu rozpadu jest skomplikowany.
ogranicznika. Chodzi gtownie 0 bezpiecznikPonadto, dia raznica w rozkladzie temperatury wzdtu
krotkotopikowy, réwnoleglty dcznik pétprzewodnikowy, topika BKT w poréwnaniu z bezpiecznikiem klasycznyia
absorber energii oraz obwéd komutacyjny. W literzeu pozwala na petne korzystanie z wynikow wgzejszych
dostpny jest bogaty wyb6ér modeli adznikéw bada& bezpiecznikow. Dlatego w modelach symulacyjnych
potprzewodnikowych i warystorow nadajych sg¢ do dziatania CHCL oparto gina bilansie energii potrzebnej do
symulacji dziatania CHCL. Najpowaiejszym problemem odparowania topika, #a efekt innych mechanizmow
jest brak odpowiedniego modelu bezpiecznika BKT. odpowiedzialnych za rozpad topika ¢t przez
Schemat obwodu komutacyjnego przedstawiono naprowadzenie —wspotczynnika —korygupgo, — ktorego

rysunku 3. W obliczeniach pomigto wpltyw indukcyjndci  wartas¢ przyjmowano jako <1.
wzajemnych. ze wzgtlu na ich niewielk wartes¢ w Do analizy dziatania CHCL ayto uogolnionego modelu
stosunku do indukcyjrisi wiasnych poszczegéinych toréw opartego na bilansie mocy (czarna skrzynka), prajgo) ze

pradowych. bezpiecznik, zaréwno przed rozpadem topika, jakoi p
Do obliczét matematycznych zastosowano modetapaleniu si {uku przedstawia w obwodzie pewn
tranzystora IGBT dogpny w pakiecie MATLAB. przewodné¢ zalezng od warunkow chtodzenia. Przip, ze

W przeprowadzonych eksperymentach numeryczny¢hoze on mi€ posté modelu zaciskowego tuku
wykorzystano opracowany wiasny model warystor&lekirycznego Mayra [5], przy czym definicja jego
wykorzystupc sterowane zrodio pmdowe dosipne w parametrow i P musi ulec modyfikacii:
pakiecie MATLAB. Nieliniowa rezystang warystora

opisano za pomamastpujacej zalenosci: 1dg, _ding, :i[! _1j (2
i :ﬂma (1) 9. dt dt Ty P
gdzie: g, — chwilowa,$rednia przewodni elektryczna topika lub
tuku, u, — spadek naptia na topiku lub napcie tukowe,zy —
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parametr odpowiadagy statej czasowep — parametr zwizany z moc dostarczana zeérédla u-i jest nieco wiksza nk
warunkami chtodzenia tuku wynikajaca ze stanu termicznego topika w tym samym
L L momencieP orazr 53 funkcjami zaréwno pidu, jak i czasu,
. Parametryr oraz P nabiera innego znaczenia hiw  i4re naley wyznaczy doswiadczalnie dla danego BKT,
pierwotnej definicji, gdy dotycz nie tylko plazmy. Trudno jesli prowadzi sé symulacg dziatania CHCL w okrdonym
je nazywa statymi, jakoze warunki rozpraszania energii Wopodzie. Na gati A (rys. 4) znajduje sipunkt detekgji
trakcie rozpadu topika ulegajznacznym zmianom, gdy zaplonu fuku, z& na B — punkt zatzenia LP.
wzrasta temperatura i zmienia Stan skupienia materiatu Charakterystyczn cech, jest prawie liniowa zmiana
topika, a nagpnie zapala situk. Trudniejszy staje siich onquktywndci w czasie zaplonu ltuku. Gdy nastie
dobor, chocia tez, jak w przypadku wszystkich modeli o;ha4 topikey maleje (gatz A), za w okresie formowania
czarnoskrzynkowych — musi - odoy sik na  drodze |o1ymny tukowejg — rainie (gahz B). W poblizu minimum

eksperymentalne;. g (topik ulegt ju rozpadowi, lecz kolumna tukowa nie

Pewnym problemem jest opisanie przebiegu ¢@@i ;qstata jeszcze rozgrzana (zjonizowana) zaréwnaz gt
na BKT przed zaptonem tuku i dyskryminacja moment%kiB daj sic tatwo linearyzowa prostymi.

zaptonu {uku &gn), kidry decyduje o wystaniu z niewielkim Moc dostarczona zérédta nie pokrywa wydatku na
op&nieniem sygnatu zatzapcego £S k) (1ys- 4). gestrukep topika. W czasie rozgrzewania kolumny tukowej
Nalezy byc swiadomym tego, ze postugiwanie & (gau; B) P > u-i Energia dostarczona zerddia jest
zaleznoscia U,=f(t) dla danego pdu do sterowania £P niesie 5, ,mulowana w tuku.

w kgnsekwencji spore rozrzuty ze wegl na brak Zmiany konduktywnéci tuku g oraz mocy wydzielonej
wyraznego progu w momencie zaptonu (w przecisievie iy p w funkcji czastt przedstawiono na rysunku 6 i 7.

do bezpiecznikéw Klasycznych) orazzduszybkdgc zmian Dyskutowany model stosowano ponadto w okresie
napkcia tuku u, Niestety w obliczeniach obwodowych odbudowy wytrzymatéci powrotnej BKT. Model odbudowy

trudno  znalg¢  odpowiedniejsze  zal@osci. W \vizvmaldici powrotne] BKT przedstawiono w [6, 7).
rozwiagzaniach praktycznych moa sg dodatkowo postty¢  prachanizm odbudowy wytrzymaloi powrotnej BKT

sygnalemswietinym generowanym przez zapaky sk tuk.  pr7epiega w bardzo stabym polu elektrycznym, cayli
J_es’ll LP nie jest zgiczony, to nagicie lukoyve tylko bardz_o odmienny sposéb #ni w przypadku bezpiecznika
nieznacznie maleje wskutek rozgrzewania kolumnyiueg klasycznego. Po wytopieniu topika na calej digjo(po

przez rosacy prd, gdy p’hl_odzt,a,me tuku  przez o agiet, ) tuk elektryczny nadtapia powierzchnie stykéw.

przewodzenie ma charakter ,qfsciowy”. _ Aby ograniczy doplyw znacznych ilici $wiezych par
W momencie zafzenia P zaczyna ¢iproces metaly do obszaru mdzystykowego, powinien zosta

przerzucania pdu z BKT do tP (rys.5). Praktycznie zahczony  jak najszybciej rownolegly  adznik

konczy sk on w momencidyzo, gdy_ caly pad z sieci p’r_ynie polprzewodnikowy P, przejmuiy narastaicy prd

przez £P. Dodatkowo, przez pewien czas, do chwil W  zyarciowy. Przyjmuic, ze tak wignie uruchomiony jest £P,

krotkim obwodzie tP-BKT piynie pd potukowy pod proces dejonizacii wygtla nastpujaco: po zamkniciu LP i

wplywem napicia przewodzenia LP. Jest on wieleddw 5 eiciy przezé pradu sieci do BKT przylsone jest

mniejszy od pidu sieci. Wyjczenie LP i rozpoeZie pjeyielkie (np. 3 V), prawie stale napie przepustowe

ograniczania midu sieci powinno nagpi¢ w chwili tzno. IGBT. Pod jego wptywem oraz dyfuzji naptije dejonizacja
Przyjmupc adiabatyczne nagrzewanie topika w okresig .,

do zakaczenia jego rozpadu (gatA, rys. 4)P odpowiada

mocy akumulowanej, #a jest parametrem czasowym tego

procesu. Zaklada gize ze wzgtdu na chtodzenie aktualna

IBKT
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Rys. 4. Oscylogram nagiia zaptonu fuku:tg, — moment Rys. 5. Przerzut pdu BKT — LP; u- napkcie tuku, up —
rozpadu topikat,, — moment wystania sygnatu zetapcego napkcie przewodzenia LR,p — czas zalczenia LPt,;,0 — czas
LP, t,p — moment zakzenia LP At,» — op&nienie zaiczenia wytaczenia LPj,p — prad pltymacy przez LPjgr — prad ptymacy
tP, u, — napécie tuku, Aty, — op&nienie momentu detekcji  przez BKT

zaptonu tuku Au, — zmiana naptia tuku
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Rys. 6. Zmiany konduktywr$gi tuku g w funkcji czasut; ty, — Rys. 7. Zmiany mocy wydzielonej w BKH w czasidt: i —prad, u
moment zaptonu tuku, p — czas zakczenia £Pg- konduktywndé¢, - napicie, P — moc tuku, topik CWd = 0,13 mm
i — prd, u— napécie, topik Cul = 0,13 mm

Na rysunku 8 przedstawiono wyniki symulacji za P, niezhdny jest jednak model uwzglniajacy procesy
wykorzystaniem opisanych modeli, dla schematu CHCltermiczne zachodze w topiku oraz model opisigy proces
przedstawionego na rysunku 3. Eksperyment numeyyczodbudowy wytrzymatéci powrotnej BKT

wykonano dla topika miedzianego @ednicy 0,13 mm,

dlugéci 1 mm, w obwodzie drgaggym RLC o 6. BIBLIOGRAFIA
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Rys. 8. Ograniczanie gtu zwarciowego przez CHCL - symulacja:
1 - pud zwarcia, 2 — naptie na zaciskach CHCL

Przedstawiony model BKT me zosta wykorzystany do
symulacji dziatania CHCL. Do petnego opisu dziadani
BKT, a szczegdlnie procesu przerzutadu pomedzy BKT

THE COMPUTER SIMULATION OF THE ULTRA SHORT-FUSE MOD EL

Key-words: ultra-short fuse, arc model, current limiter

The paper presents the operation of a hybrid ctasscshort-circuit current limiter (CHCL) on the Isasf computer simulation. An
important problem in the simulation of a hybrid &hioperation is the selection of the appropriatagnition model of the fuse. It must be
different from typical gas-blast, since the modas$ o account for the voltage rise across the délexment heating before the arc ignition
and next consider the arc ignition, as well as,afving time, the time of the fuse element disirdégn. Ready-to-use models available in
commercial software packages are too simple tordbesthose complex processes. None of these mdaglgates analysis of the arc
ignition processes in the fuse. The resistanceeas® of the disrupted short fuse element and thigition voltage are modelled on the
basis of Mayr's modified black-box arc model.
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