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Streszczenie: Prezentuje sic wiasnoéci nowego hybrydowego
bezstykowego ogranicznika pradéw zwarciowych, powstatego
przez zastgpienia uktadu stykowego specjalnym bezpiecznikiem
krotkotopikowym. Przedstawia si¢ mozliwo$¢ zastosowania go W
systemie elektroenergetycznym oraz poprawy jako$ci energii
elektrycznej przez eliminacj¢ zapadéw napigcia w wyniku bardzo
szybkiego wylaczania zwarcia.

Stowa kluczowe: ograniczanie pradu zwarciowego, bezpiecznik
krotkotopikowy, bezstykowy ogranicznik pradu zwarciowego

1. INFORMACJE OGOLNE

Wylaczanie pradéw zwarciowych i znacznych pradow
przeciazeniowych przy naturalnym ich przechodzeniu przez
zero, jak to ma miejsce w przypadku klasycznych
wylacznikow, powoduje  wystgpienie znacznych  sit
elektrodynamicznych oraz obcigzenia cieplnego urzadzen,
przez ktore plynie duzy prad zaktoceniowy. Przy duzych
mocach  zwarciowych, prady zwarciowe znacznie
przekraczaja poziom 100 kA, anierzadko osiggaja nawet
250 kA. Skutki cieplne idynamiczne staja si¢ trudne do
opanowania, a likwidacja zaklocen — bardzo kosztowna.
Likwidacja zwaré w systemie elektroenergetycznym
i ograniczanie skutkéw dziatania pradéw zwarciowych
zawsze stanowita jeden z wazniejszych probleméw dla
elektroenergetyki. Poczatkowo chodzito o zmniejszenie
narazenia przewodow, urzadzen, generatoréw itd. na
dziatania cieplne i dynamiczne pradu. Wowczas pomocne
jest szybkie ograniczanie pradéow zwarciowych, przez
wymuszenie wczesniejszego przejécia pradu przez zero,
zanim osiaggnie on swojg warto$¢ szczytowa Dzi$ istotniejsza
staje si¢ szeroko pojeta jako$¢ energii. Ocenia si¢ ja na
podstawie wielu parametréw, a wsrod nich liczby zapadow
napiecia, ich glebokos$ci i czasu trwania [1, 2].

Nalezy podkresli¢, ze istnieja obecnie urzadzenia
polprzewodnikowe, wrazliwe na przecigzenia pradowe,
ktorych ochrona przed dziataniem stromo narastajacych
pradow zwarciowych stawia nowe, wyZsze wymagania
zabezpieczeniom. Chodzi tu zaréwno o skrocenie czasu do
wylaczenia zwarcia, obnizenie warto$ci maksymalnej pradu,
a czesto szybkosci narastania pradu.

Wbrew pozorom nie musza to by¢ dzialania
wplywajace  jednakowo na  wszystkie wymienione
parametry. Mozna przeciez ograniczy¢ warto$¢ maksymalng

pradu np. przez wtracenie pewnej rezystancji do obwodu do
czasu wylgczenia pradu przez szeregowy tacznik, jak to ma
miejsce w przypadku bezpiecznika wielokrotnego uzytku lub
pewnych typow ogranicznikdw nadprzewodnikowych. W
takim przypadku prad zwarciowy moze ptyna¢ nawet przez
kilka poétokreséw. Inne ograniczniki szybko wytaczaja prad,
jeszcze przed osiagnigciem wartosci szczytowej. Lacza, wige
ceche skracania czasu zwarcia z ograniczaniem pradu.
Pierwszymi takimi ogranicznikami byly bezpieczniki
piaskowe. Ich stosowanie napotyka jednak na roéznorodne
ograniczenia, zarowno techniczne jak i eksploatacyjne. Nie
na wszystkie prady inapigcia tatwo buduje si¢ tanie
bezpieczniki, a konieczno$¢ ich wymiany po zadzialaniu
moze by¢ ktopotliwa, gdy zalezy nam na bezobstlugowosci.

Ograniczanie pradu zwarciowego bywa kosztowne. Im
ostrzejsze sg stawiane warunki, tym koszt moze byc¢
wigkszy. Z drugiej jednak strony mozna sporo zyskac.
Znaczne ograniczenie pradu i czasu zwarcia pozwala na
zmniejszenie przekroju przewodow 1 kabli, stosowanie
tanszych urzadzen o 1zejszej konstrukcji, tanszych tacznikow
(poza samym ogranicznikiem). W przypadku zwarcia
wewnatrz rozdzielnicy, mozna uchroni¢ si¢ przed
niebezpieczenstwem rozerwania obudowy. Zwiekszona
jako$¢ energii wynikajaca ze skutecznego ograniczania
zapadow napigcia pozwala na znaczace oszczgdnosci u
odbiorcow. W uzasadnionych przypadkach optaca sie, wiec
stosowa¢ nawet kosztowne metody 1 urzadzenia
ograniczajace prad.

2. BEZSTYKOWY OGRANICZNIK PRADU
ZWWARCIOWEGO

Bezstykowy ogranicznik pradéw zwarciowych CHCL
(rys. 1) sktada sie¢ z trzech rownolegtych toréw pradowych:
bezpiecznika krétkotopikowego (BKT), tacznika
potprzewodnikowego (LP), absorbera energii (ZnO)
pochtaniajacego energie zgromadzong ~w  polu
magnetycznym wylaczanego obwodu oraz
mikroprocesorowego ukladu sterowania (US), ktorego
zadaniem jest zalaczenie oraz wylaczenie w odpowiednim
momencie LP. W przypadku rozpatrywanego CHCL, jako
LP zastosowano tranzystor IGBT. Schemat CHCL
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat CHCL pradu statego [3,4]

W czasie dzialania i w procesie ograniczaniu pradu
zwarciowego przez CHCL wyr6zni¢ mozna trzy
podstawowe etapy:

. czas przedtukowy i zadzialanie bezpiecznika BKT;
*  przerzut pradu z BKT do lacznika statycznego L.P;
e przerzut pradu z LP do warystora ZnO

W warunkach roboczych prad w CHCL plynie tylko
przez bezpiecznik. W czasie zwarcia w zabezpieczanym
obwodzie nastgpuje rozpad topika i zapton tuku. Migdzy
zaciskami BKT pojawia si¢ napigcie tukowe, znacznie
przewyzszajace napigcie  przepustowe urzadzenia
potprzewodnikowego, a wiec wystarczajace do wymuszenia
przerzutu pradu do lacznika polprzewodnikowego LP.
Napigcie to jest wykorzystywane do pobudzenia uktadu
sterowania w starannie dobranym momencie, bowiem
zalaczenie LP powinno nastgpi¢ dopiero wowczas, gdy
wytopi si¢ caly topik. Z drugiej strony, niepotrzebna zwtoka
pogarsza ograniczanie pradu i wydluza czas obnizonego
napigcia. Po zalgczeniu LP napigcie tukowe wymusza
przerzut pradu z BKT do LP, z ktorego po wylaczeniu LP,
prad ten moze by¢ przejety przez warystorowy absorber
energii ZnO.
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Rys. 2. Przebieg pradu i napigcia CHCL

Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowe przebiegi
pradéw i napigcia podczas dzialania CHCL. W bezpieczniku
zastosowano topik Ag o $rednicy 0,13 mm. Eksperyment
wykonano w obwodzie drgajacym RLC o czestotliwosci
480 Hz i spodziewanym pradzie zwarcia 2 KA. Zastosowano
wigec czgstotliwos¢ pradu probierczego okoto 10 razy
wigksza od czgstotliwosci sieciowej w celu otrzymania duzej
stromosci narastania pradu, przy stosunkowo niewielkiej
jego warto$ci szczytowej.

Jesli sie przyjmie, ze w bezpieczniku tuk elektryczny
zapali si¢ tylko po to, aby usung¢ topik, a nastepnie napigcie
na nim bedzie wymuszane bocznikujacym go lacznikiem
potprzewodnikowym  znajdujacym  si¢ w  stanie
przewodzenia przez czas wystarczajacy do uzyskania peinej
wytrzymatos$ci bezpiecznika, to dlugo$¢ topika rowna

odlegloéci miedzystykowej nie musi przekracza¢ kilku
milimetrow, co wystarcza dla ogranicznikow
niskonapieciowych. W przypadku wyzszych napig¢, tak
krotki  bezpiecznik mozna wykonaé bez trudu jako
prozniowy lub gazowy.

W bardzo krétkim topiku mozna dopusci¢ bardzo duze
gestosci pradu, przekraczajace nawet kilka kA/mm? [3],
gdyz w tym przypadku wystepuje silne chlodzenie osiowe
topika przez przewodnictwo, a maly odstep migdzy
chtodnymi stykami skraca czas dejonizacji par metalu
powstatego po rozpadzie topika.

3. ZASTOSOWANIE CHCL

Wtasnosci taczeniowe CHCL, zaleza w duzym stopniu
od wiasnosci zastosowanego tranzystora IGBT, ktérego
najwickszy prad wylaczalny decyduje o poziomie
ograniczania, a posrednio takze o pradzie wylaczalnym
ogranicznika, czyli najwigkszym pradzie zwarciowym
obwodu, w ktorym moze by¢ ten ogranicznik zainstalowany.
Najwicksze prady wylaczalne obecnie produkowanych
tranzystorow IGBT siegaja 5 kA, a wigc prady zwarciowe
sieci, w ktorych mozna instalowa¢ CHCL nie powinny by¢
przekraczaé¢ 40 = 50 kA o ile nie przewiduje si¢ pracy
rownoleglej tranzystorow. Zaktada sig, ze granica ta szybko
zostanie podniesiona wraz z rozwojem technologii urzadzen
polprzewodnikowych.

Napigcie znamionowe IGBT decyduje takze o napigciu
pracy CHCL. Mimo, ze bezpiecznik BKT mozna tatwo
budowac na $rednie napigcia, to nie mozna wykorzystywac
jego sporej wytrzymalosci, jesli nie =zastosuje si¢
szeregowego uktadu IGBT, co jest kosztowne i ktopotliwe.
Z tego powodu mozna przyjaé, ze obecnie CHCL mogg by¢
stosowane gtownie w sieciach elektroenergetycznych o
napigciu do 1 kV oraz sieciach trakcyjnych 3 kV.

Chociaz z punktu widzenia jakos$ci energii ograniczanie
pradow zwarciowych nalezatoby zaczynac jak najwczesniej,
natychmiast po wykryciu stanu zwarcia, to dobierajgc CHCL
do pracy w konkretnym miejscu sieci nalezy uwzglednic
wystepujace tam przecigzenia, prady rozruchowe, a takze
zasady selektywnos$ci zabezpieczen. Ze wzgledu na szybka
(stromg) charakterystyke t-1 ogranicznika CHCL, moze si¢
okaza¢, ze nalezy dobiera¢ wigksze prady znamionowe niz
ma to miejsce w innych wspodtczesnych aparatach.

Ogranicznik CHCL szczegélnie nadaje si¢ jako
zabezpieczenie ,0statniej szansy” chronigce system w
przypadku awarii wylacznika lub jako jego dobezpieczenie.
Moze zastapi¢ bezpieczniki ograniczajace na bardzo duze
prady znamionowe, ktorych koszt wymiany jest wielokrotnie
wyzszy od kosztu bezpiecznika krotkotopikowego. Bardzo
krotki czas likwidacji zwarcia korzystnie wplywa rowniez na
jako$¢ energii dostarczanej z sieci zabezpieczanej przy
pomocy CHCL.

Mimo, iz bezpiecznik BKT wchodzacy w skiad
ogranicznika CHCL jest elementem jednorazowego uzytku,
jego wymiana po zadzialaniu nie jest klopotliwa, jesli
wezmie sie pod uwage fakt, ze konieczne jest takze
usunigcie przyczyny zwarcia. Nie mozna natomiast przyjac,
ze CHCL bedzie dziata¢ w cyklu SPZ. Poza tym warto
zwroci¢ uwage na niezwykla tanio§¢ BKT (mate wymiary)
nawet przy bardzo duzych pradach znamionowych.

CHCL moze wspolpracowaé z dodatkowym tacznikiem
szeregowym, spelniajacym role lacznika manewrowego w
zabezpieczanym obwodzie. Konieczna jest wowczas
koordynacja charakterystyk czasowo-pradowych CHCL —
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szeregowy tacznik stykowy. Poniewaz CHCL jest
urzgdzeniem instalowanym niezaleznie w kazdej fazie,
wspotpracujacy z nim tacznik zapewnia ochrone przed praca
dwufazows.

3.1. Eliminacja zapadoéow
elektroenergetycznym

napiecia w  systemie

Zapady napigcia [1] definiowane s3 jako nagle
zmniejszenie si¢ napigcia zasilajacego do wartosci zawartej
w przedziale od 90% do 1% napigcia deklarowanego U, po
ktérym w krotkim czasie nastgpuje jego wzrost do wartosci
poprzedniej. Umownie czas trwania zapadu napigcia t,
wynosi od 10 ms do 1 min. Gtebokos¢ zapadu napigcia AU,
jest definiowana jako ro6znica migdzy minimalng wartoscia
skuteczng napigcia w czasie trwania zapadu a napigciem
deklarowanym. Cho¢ zapady napigcia mogg by¢ wynikiem
réznych przetezen w systemie elektroenergetycznym,
zwigzanych z rozruchem duzych silnikow, zalaczaniem
transformatoréw itp. to zwarcia stanowia najistotniejszy
problem zaktdcajacy prace wielu odbiorcow. Nie czesto sie
wspomina, ze nie tylko szybko§¢ wylaczenia zwarcia
(skrécenie czasu) jest wazna, ale tez i stopien ograniczenia
pradu (glebokos¢ zapadu AU) (rys. .3). Dla odbiorcéw na
og6l nie jest obojetne, czy w czasie zapadu napigcie
zmniejszy si¢ o0 20%, czy tez o 80%.
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------------ klasyczny wytgcznik
ogranicznik pradu zwarciowego

Rys. 3. Wptyw ograniczania pradu zwarciowego na parametry
zapaddw napiecia [3]

Jak wcze$niej wspomniano zwarcia w Systemie

elektroenergetycznym sa jedna z glownych przyczyn
zapadéw napigcia. Wplyw na ich glebokos¢ maja
impedancje elementdw systemu, natomiast szybko$¢
eliminacji zwar¢ ma wplyw na czas trwania zapadow.
Nalezy dazy¢é do ograniczania przyczyn zwaré oraz
ograniczania niekorzystnego dziatania pradu zwarciowego.
Niekorzystne dziatanie pradu zwarciowego ograniczy¢
mozna poprzez skrocenie czasu, przez jaki przeptywa prad
zwarciowy oraz ograniczenie jego wartosci. Znany jest
sposob ograniczania zapadéw napigcia przez ultra szybkie
ograniczanie wartosci szczytowej 1 wylaczanie pradow
zwarciowych przez wylaczniki statyczne tyrystorowe lub
wylaczniki stykowe hybrydowe z napgdem
elektrodynamicznym, ze stykami w powietrzu pod
ci$nieniem atmosferycznym lub w prézni [6]. Realizacjg
ograniczania pradu zwarciowego wykona¢ mozna poprzez
zastosowanie bezstykowego ogranicznika pradow
zwarciowych CHCL.
Ksztaltowanie si¢ i propagacj¢ zapadu napigcia w sieci w
zalezno$ci od sposobu wylaczania zwarcia trojfazowego
pokazano na rys. 4, na ktorym przedstawiono eliminacje
zwarcia wylacznikiem konwencjonalnym lub
bezpiecznikiem mocy oraz ultraszybkim ogranicznikiem
pradu zwarciowego, np. CHCL.

Klasyczny facznik

v zestykowy VA CHCL
110 kV 1,0 I 1,0 |
A V~0.95 AV~1.0
0 > 0 >
t vA t
15 kv 1,0 — 1,0 |
AV~0.8 4V~0.9
0 > 0 >
t vA t
0.4 kv 10 — 1,0
0 » 0 >
At~50ms t At~1ms t
Rys.4. Propagacja zapadow  napiecia w systemie

elektroenergetycznym, przy wytaczaniu pradu zwarciowego
przez wytacznik klasyczny oraz ogranicznik CHCL [7]

Zastosowanie CHCL umozliwia skuteczne
ograniczenie si¢ zapaddw napiecia przy zwarciach po stronie
niskiego napigcia transformatora sieciowego i ich propagacj¢
w sieciach rozdzielczych wysokiego napiecia.

Eliminacj¢ niekorzystnych skutkéw zapadéw napigcia,
bedacych skutkiem zwar¢ w systemie elektroenergetycznym
uzyska¢é mozna roéwniez przez odpowiednig konfiguracje
systemu elektroenergetycznego — sekcjonowanie szyn
zbiorczych, oraz poprzez odpowiednie przylaczanie
odbiorcow do systemu elektroenergetycznego, jak zostato to
zaproponowane przez Zyborskiego [7]. Przyktad takiego
rozwigzania z  zastosowaniem ogranicznika CHCL
przedstawiono na rysunku 5 i 6. Pierwszy z przyktadow
dotyczy projektowanych sieci niskiego napiecia.
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Rys. 5. Zastosowania CHCL jako zabezpieczenie grupowe [15]

W przedstawionym uktadzie odbiorcy wymagajacy
dostarczenie energii elektrycznej o wysokiej jakosci
(odbiorcy 1), przytaczeni sg do szyn $redniego napiecia SN
poprzez oddzielny transformator. Obwod odejsciowy do tej
grupy odbiorcow zabezpieczony jest wylacznikiem
zwarciowym. Poprzez oddzielny transformator przyltaczona
jest takze do szyn SN pozostate grupy odbiorcow: odbiorcy
IT i odbiorcy III. Obwod odejsciowy z tego transformatora
sieciowego zabezpieczony jest ogranicznikiem CHCL. Przed
kazdym indywidualnym odbiorcg z drugiej grupy odbiorcow
oraz trzeciej grupy odbiorcow zainstalowany jest tacznik,
ktory stuzy do selektywnego odlaczenia odbiorcy, jezeli
dotkniety zostat on zwarciem. Poniewaz odbiorcy II i III nie
sa wrazliwi na jako$¢ energii elektrycznej, czas eliminacji
zaklocenia moze wynosi¢ kilkadziesigt milisekund. W
przypadku zwarcia u jednego z odbiorcow indywidualnych z
grupy odbiorcow II i III bezstykowy ogranicznik pradu

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 1425-5766, Nr 31/2012 99


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

CHCL ogranicza czas trwania zwarcia i warto$¢ szczytowa
pradu zwarciowego. W ten sposOb zostaje ograniczony
zapad napigcia na szynach $redniego napigcia SN, a tym
samym zostaje ograniczony zapad napiecia na szynach
niskiego napiecia nn transformatora zasilajacego odbiorcow
wrazliwych na jakos$¢ dostarczonej energii elektrycznej. Taki
uktad zalecany jest m.in. do zasilania instalacji
zawierajacych  urzadzenia  komputerowe. Projektujac
obwody zasilajace urzadzania wrazliwe na jako$¢ napigcia,
nalezy minimalizowa¢ sprzg¢zenia impedancyjne — poprzez
wspolny tor zasilania - migdzy obwodami mogacymi
generowac czeste zapady napigcia.

Na rysunku 6 przedstawiono przyklad zastosowania
ogranicznika CHCL dla  sieci istniejacych. Na
przedstawionym rysunku wszyscy odbiorcy przylaczeni sa
do szyn S$redniego napigcia SN poprzez wspoOlny
transformator. Do obwodu odej$ciowego z szyn zbiorczych
transformatora sieciowego poprzez wylacznik zwarciowy
przylaczona jest pierwsza grupa odbiorcow (odbiorcy I),
ktorzy sa wrazliwi na jako$¢ dostarczonej energii, druga
grupa odbiorcow (odbiorcy II), ktorzy sa mato wrazliwi na
zapady napigcia przy zwarciach oraz trzecia grupa
odbiorcow (odbiorcy III), ktorzy sa mato wrazliwi na
dtuzsze przerwy w dostawie energii. Odejscie do pierwszej
grupy  odbiorcéw  zabezpieczone jest  selektywnie
wylacznikiem  zwarciowym. Odejscia do  kazdego
indywidualnego odbiorcy z drugiej grupy odbiorcow
zabezpieczone s3 bezstykowymi ogranicznikami pradu
CHCL, podobnie jak odejscie do trzeciej grupy odbiorcow.
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Rys. 6. Zastosowanie CHCL jako zabezpieczenie indywidualne [7]

W przypadku wystapienia zwarcia u jednego z odbiorcéw
indywidualnych z drugiej grupy odbiorcéw, czas trwania
zapadu napigcia w sieci niskiego napigcia. zostaje
ograniczony, tak u odbiorcéow indywidualnych z pierwszej

grupy odbiorcoéw, jak i z drugiej grupy odbiorcow oraz
trzeciej grupy odbiorcow. W ten sposob zostaje ograniczona
warto$¢ skuteczna i czas trwania zapadu napi¢cia w na
szynach $redniego napigcia. Podobna sytuacja wystepuje w
przypadku wystapienia zwarcia u jednego z indywidualnych
odbiorcow z trzeciej grupy odbiorcoéw.

4. WNIOSKI

Mozna oczekiwaé, ze w najblizszych latach odbiorcy
beda domagaé si¢ od dostawcow energii elektrycznej
skrocenia do minimum chwilowego zapadu napigcia sieci
przy zwarciach. Beda takze wzrastaly wymagania co do
zabezpieczenia rozdzielnic przed skutkami tuku awaryjnego,
ze wzgledu na ogromne straty zwigzane z przestojem.
Istniejace klasyczne wylaczniki mechanizmowe
i bezpieczniki nie bgda w stanie sprostaé¢ tym wymaganiom.

Wylaczniki hybrydowe umozliwiaja bardzo szybkie
wylaczanie zwar¢ i skrocenie chwilowego zapadu napigcia
do 1..2ms. Mozna oczekiwa¢, ze w niedlugim czasie te
niekonwencjonalne wylaczniki spotkaja si¢ z
zainteresowaniem  wymagajacych  odbiorcow  energii
elektrycznej niskiego napiecia.
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THE APPLICATION OF THE CONTACTLESS CURRENT LIMITER

Key-words: ultra-short fuse, current limiting, contactless 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. The fuse role is only to operate at faulty conditions, forcing current transfer into a
parallel semiconductor device. Then the current is interrupted at an appropriate instant. They can be helpful in the reduction
of voltage dips. It is thought of as a last resort protection in high rated current circuits, like bud bars of switchboards.
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