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Streszczenie: Analizuje sie dziatanie bezstykowego ogranicznika
pradow zwarciowych (CHCL) w oparciu o symulacje
komputerowa. Bezpiecznik krotkotopikowy stanowi gtowny tor
pradowy ogranicznika a jego charakterystyki decyduja o
wiasnosciach CHCL. W symulacji dziatania ogranicznika istotnym
problemem jest taki dobor modelu bezpiecznika krotkotopikowego,
aby pomimo daleko idacych zmian jego wlasnosci, w czasie
dziatania, od momentu pojawienia si¢ pradu zwarciowego do
pelnego wylaczenia, mozliwe bylo prawidlowe sterowanie
rownolegtym  tacznikiem potprzewodnikowym. Do analizy
dziatania CHCL uzyto uogdlnionego modelu opartego na bilansie
mocy (czarna skrzynka), przyjmujac, ze bezpiecznik, zaréwno
przed rozpadem topika, jak i po zapaleniu si¢ tuku przedstawia w
obwodzie pewng przewodno$¢ zalezng od warunkow chiodzenia.

Stowa Kkluczowe: ogranicznik pradu zwarciowego, model tuku,
bezpiecznik krotkotopikowy.

1. INFORMACJE OGOLNE

Wylaczanie pradow zwarciowych i znacznych pradow
przeciazeniowych przy naturalnym ich przechodzeniu przez
zero, jak to ma miejsce w przypadku klasycznych
wylacznikow, pozwala na wystapienie znacznych sit
elektrodynamicznych oraz obciazenia cieplnego urzadzen,
przez ktére ptynie duzy prad zakléceniowy. Przy duzych
mocach  zwarciowych, prady zwarciowe znacznie
przekraczaja poziom 100 kA, a nierzadko osiggaja nawet
250 kA. Skutki cieplne i dynamiczne staja si¢ trudne do
opanowania, a likwidacja zaklocen — bardzo kosztowna.
Szczegdlnie klopotliwe staje si¢ zabezpieczanie niewielkich
odbiornikow zasilanych z sieci o duzej mocy zwarciowe;j,
gdyz zdolnos¢ wytaczalna typowych wytacznikow maleje ze
zmniejszeniem si¢ pradow znamionowych. Likwidacja
zwaré w systemie elektroenergetycznym i ograniczanie
skutkéw dziatania pradow zwarciowych zawsze stanowita
jeden z wazniejszych problemow dla elektroenergetyki.
Pozadane staje si¢ szybkie ograniczanie pradow
zwarciowych. W  przypadku umiarkowanych pradow
roboczych i duzych mocy zwarciowych dobre rezultaty
przynosi stosowanie bezpiecznikow ograniczajacych [1].
Gdy prady robocze sg wieksze - mozna stosowac zestykowe
wylaczniki ograniczajace, ktérych szybkos$¢ dziatania w
poroéwnaniu z bezpiecznikami jest jednak ograniczona, oraz
kosztowne wylaczniki statyczne [2] lub hybrydowe. Wsrdd
tacznikow hybrydowych wyrdzni¢é mozna bezstykowy
ogranicznik pradéw zwarciowych - CHCL [3,4]

2. BUDOWA CHCL

Ogranicznik CHCL (rys. 1) sklada si¢ z trzech
réwnolegltych torow pradowych: bezpiecznika
krotkotopikowego (BKT), lacznika polprzewodnikowego
(LP), absorbera energii (ZnO) pochtaniajacego energi¢
zgromadzong w polu magnetycznym wytaczanego obwodu
oraz mikroprocesorowego uktadu 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 zadziatanie bezpiecznika BKT;
»  przerzut pradu z BKT do tacznika statycznego LP;
»  przerzut pradu z LP do warystora ZnO

W warunkach roboczych prad w CHCL plynie tylko
przez bezpiecznik. W czasie zwarcia w zabezpieczanym
obwodzie nastepuje rozpad topika i zapton tuku. Miedzy
zaciskami BKT pojawia si¢ napigcie lukowe, znacznie
przewyzszajace napigcie przepustowe urzadzenia
potprzewodnikowego, a wigc wystarczajace do wymuszenia
przerzutu pradu do tacznika polprzewodnikowego LP.
Napigcie to jest wykorzystywane do pobudzenia uktadu
sterowania w starannie dobranym momencie, bowiem
zataczenie LP powinno nastgpi¢ dopiero wowczas, gdy
wytopi si¢ caty topik. Z drugiej strony, niepotrzebna zwtoka
pogarsza ograniczanie pragdu i wydluza czas obnizonego
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napigcia. Po zalgczeniu LP napiecie tukowe wymusza
przerzut pradu z BKT do LP, z ktérego po wytaczeniu 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 napiecia podczas dziatania CHCL. W bezpieczniku
zastosowano topik Ag o $rednicy 0,13 mm. Eksperyment
wykonano w obwodzie drgajacym RLC o czgstotliwosci
480 Hz i spodziewanym pradzie zwarcia 2 kKA. Zastosowano
wigc czgstotliwos¢ pradu probierczego okoto 10 razy
wigksza od czestotliwosci sieciowej w celu otrzymania duzej
stromo$ci narastania pradu, przy stosunkowo niewielkiej
jego wartosci szczytowe;.

3. MODELMATEMATYCZNY CHCL

W analizie pracy CHCL waznym narzedziem jest
symulacja, ulatwiajaca wlasciwy dobor  elementow
urzadzenia, bez koniecznos$ci przeprowadzania wielu prob na
rzeczywistym modelu. Wyniki modelowania zaleza od
wlasciwego doboru modeli poszczegélnych elementow
ogranicznika. Chodzi gtdwnie 0 bezpiecznik
krotkotopikowy, roéwnolegly tacznik poétprzewodnikowy,
absorber energii oraz obwod komutacyjny. W literaturze
dostepny  jest bogaty wybor modeli tacznikow
polprzewodnikowych 1 warystorow nadajacych si¢ do
symulacji dziatania CHCL. Najpowazniejszym problemem
jest brak odpowiedniego modelu bezpiecznika BKT.

Schemat obwodu komutacyjnego przedstawiono na
rysunku 3. W obliczeniach pominieto wptyw indukcyjnosci
wzajemnych. ze wzgledu na ich niewielkg warto$¢ w
stosunku do indukcyjnosci wiasnych poszczegodlnych torow
pradowych.

Do obliczen matematycznych zastosowano model
tranzystora IGBT dostepny w pakiecie MATLAB.

W przeprowadzonych eksperymentach numerycznych
wykorzystano opracowany wilasny model warystora
wykorzystujac sterowane zrodto pradowe dostgpne w
pakiecie MATLAB. Nieliniowg rezystancj¢ warystora
opisano za pomocg nastepujgcej zaleznoSci:

i=p-u” 1)
gdzie: i — prad warystora, u — napigcie warystora, o — wspotczynnik
nieliniowo$ci warystora, B - wspolczynnik zalezny od rodzaju
materialu warystora

Wspdtczynniki o i B zalezno$ci (1) dobrano na
podstawie danych katalogowych. W celu odzwierciedlenia
dynamiki warystora, szczegdlnie przy szybkich zmianach

napi¢¢ w modelu uwzglgdniono pojemno$¢ warystora oraz
indukcyjnosci jego doprowadzen.
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Rys. 3. Schemat zastgpczy CHCL: LBKT — indukcyjnos¢ gatezi
BKT, Lip — indukcyjnos¢ gatezi LP, L0 — indukcyjnos$¢ galezi
ZnO, Rpkr — rezystancja wiasna galezi BKT, Ryp — rezystancja
galezi LP, Rz o— rezystancja gatezi ZnO, Mpyr.p — indukeyjnosé
wzajemna galezi BKT 1 LP, M;p.zn0 — indukcyjnos¢ wzajemna
gatezi LP i ZnO, Mpkr.zn0 — indukcyjnos$é wzajemna galezi BKT
i ZnO, i — prad obwodu

4. Model bezpiecznika krotkotopikowego

Do symulacji dzialania CHCL istotnym problemem jest
taki dobor modelu bezpiecznika BKT, aby pomimo daleko
idgcych zmian jego wlasnosci w czasie dziatania, od
momentu pojawienia si¢ pradu zwarciowego do pelnego

wylaczenia, mozliwe bylo prawidlowe sterowanie
réwnolegltym facznikiem potprzewodnikowych. Istotna jest
znajomo$¢ trzech stané6w tego bezpiecznika: stanu

przedtukowego, czas rozpadu topika i zaplonu tuku oraz
odbudowy wytrzymalosci powrotnej przy niewielkim
napigciu wymuszajacym, przylozonym do jego zaciskow.
Napigcie to jest dyktowane przez przewodzace tranzystory
IGBT w stanie nasycenia.

Pelny opis procesu rozpadu jest skomplikowany.
Ponadto, duza réznica w rozkladzie temperatury wzdhuz
topika BKT w porownaniu z bezpiecznikiem klasycznym nie
pozwala na pelne korzystanie z wynikow wczesniejszych
badan bezpiecznikéw. Dlatego w modelach symulacyjnych
dziatania CHCL oparto si¢ na bilansie energii potrzebnej do

odparowania topika, za§ efekt innych mechanizmoéw
odpowiedzialnych za rozpad topika ujeto przez
wprowadzenie  wspotczynnika  korygujacego,  ktorego

warto$¢ przyjmowano jako <1.

Do analizy dziatania CHCL uzyto uogdlnionego modelu
opartego na bilansie mocy (czarna skrzynka), przyjmujac, ze
bezpiecznik, zaréwno przed rozpadem topika, jak i po
zapaleniu si¢ tuku przedstawia w obwodzie pewnag
przewodnos¢ zalezng od warunkow chlodzenia. Przyjeto, ze
moze on mie¢ posta¢c modelu zaciskowego tuku
elektrycznego Mayra [5], przy czym definicja jego
parametréw T i P musi ulec modyfikacji:

1dg, _ding, :i[gi_lj )
g, dt a7, \P

gdzie: g, — chwilowa, $rednia przewodnos$¢ elektryczna topika lub
tuku, u, — spadek napigcia na topiku lub napigcie tukowe, 7y —
parametr odpowiadajacy stalej czasowej, P — parametr zwigzany z
warunkami chtodzenia tuku

Parametry 7 oraz P nabieraja innego znaczenia niz w
pierwotnej definicji, gdyz dotycza nie tylko plazmy. Trudno
je nazywac statymi, jako ze warunki rozpraszania energii w
trakcie rozpadu topika ulegaja znacznym zmianom, gdy
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wzrasta temperatura i zmienia si¢ stan skupienia materiatu
topika, a nastgpnie zapala si¢ tuk. Trudniejszy staje si¢ ich
dobér, chociaz tez, jak w przypadku wszystkich modeli
czarnoskrzynkowych  musi  odby¢é si¢ na drodze
eksperymentalnej.

Pewnym problemem jest opisanie przebiegu napigcia

na BKT przed zaptonem tuku i dyskryminacja momentu
zaplonu tuku (tig,), ktory decyduje o wystaniu z niewielkim
opdznieniem sygnatu zataczajacego LS (typ) (rys. 4).
Nalezy by¢ $wiadomym tego, ze postugiwanie sig
zaleznoscia U,=f(t) dla danego pradu do sterowania LP niesie
w konsekwencji spore rozrzuty ze wzgledu na brak
wyraznego progu w momencie zaplonu (w przeciwienstwie
do bezpiecznikéw klasycznych) oraz duza szybko§¢ zmian
napigcia tuku u, Niestety w obliczeniach obwodowych
trudno  znalezé  odpowiedniejsze  zalezno$ci. W
rozwigzaniach praktycznych mozna si¢ dodatkowo postuzy¢
sygnatem $wietlnym generowanym przez zapalajacy si¢ tuk.
Jesli LP nie jest zataczony, to napigcie tukowe tylko bardzo
nieznacznie maleje wskutek rozgrzewania kolumny tukowe;j
przez rosngcy prad, gdyz chtodzenie tuku przez
przewodzenie ma charakter ,,objetosciowy”.

W momencie =zalaczenia LP zaczyna si¢ proces
przerzucania pradu z BKT do LP (rys.5). Praktycznie
konczy si¢ on w momencie tzno, gdy caly prad z sieci ptynie
przez L.P. Dodatkowo, przez pewien czas, do chwili trno W
krotkim obwodzie EP-BKT plynie prad polukowy pod
wplywem napiecia przewodzenia LP. Jest on wiele rzedow
mniejszy od pradu sieci. Wylaczenie LP i rozpoczecie
ograniczania pradu sieci powinno nastapi¢ w chwili tzno.

Przyjmujac adiabatyczne nagrzewanie topika w okresie
do zakonczenia jego rozpadu (gatgz A, rys. 4) P odpowiada
mocy akumulowanej, za$ 7 jest parametrem czasowym tego
procesu. Zaklada si¢, ze ze wzgledu na chlodzenie aktualna
moc dostarczana ze zrodla u-i jest nieco wigksza niz
wynikajaca ze stanu termicznego topika w tym samym
momencie. P oraz t sg funkcjami zaréwno pradu, jak i czasu,
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Rys. 4. Oscylogram napigcia zaptonu tuku: ti;, — moment
rozpadu topika, t;p — moment wystania sygnatu zataczajacego
LP, tip — moment zalaczenia LP, At;p — opdznienie zataczenia
LP, u, — napigcie tuku, Atjg, — opdéznienie momentu detekcji
zaptonu tuku, Au, — zmiana napiecia tuku

ktore nalezy wyznaczy¢ doswiadczalnie dla danego BKT,
jesli prowadzi si¢ symulacje dziatania CHCL w okre$lonym
obwodzie. Na gafezi A (rys. 4) znajduje si¢ punkt detekcji
zaptonu tuku, za§ na B — punkt zalgczenia LP.
Charakterystyczng cecha jest prawie liniowa zmiana
konduktywno$ci w czasie zaptonu tuku. Gdy nastepuje
rozpad topika g maleje (gataz A), za§ w okresie formowania
kolumny tukowej g — rosnie (gataz B). W poblizu minimum
g (topik ulegt juz rozpadowi, lecz kolumna tukowa nie
zostala jeszcze rozgrzana (zjonizowana) zardwno gataz A
jak 1 B daja si¢ tatwo linearyzowac prostymi.

Moc dostarczona ze zrodta nie pokrywa wydatku na
destrukcj¢ topika. W czasie rozgrzewania kolumny lukowej
(gataz B) P > u-i. Energia dostarczona ze zrodla jest
akumulowana w tuku.

Zmiany konduktywnos$ci tuku g oraz mocy wydzielonej
w tuku P w funkcji czasu t przedstawiono na rysunku 6 i 7.

Dyskutowany model stosowano ponadto w okresie
odbudowy wytrzymato$ci powrotnej BKT. Model odbudowy
wytrzymatosci powrotnej BKT przedstawiono w [6, 7].
Mechanizm odbudowy wytrzymatosci powrotnej BKT
przebiega w bardzo stabym polu elektrycznym, czyli w
odmienny sposéb niz w przypadku bezpiecznika
klasycznego. Po wytopieniu topika na catej dtugosci (po
czasie typ) tuk elektryczny nadtapia powierzchnie stykow.
Aby ograniczy¢ dopltyw znacznych ilosci $wiezych par
metalu do obszaru miedzystykowego, powinien zostac
zalaczony  jak najszybciej rownolegly Tacznik
polprzewodnikowy LP, przejmujacy narastajacy prad
zwarciowy. Przyjmujac, ze tak wla$nie uruchomiony jest L.P,
proces dejonizacji wyglada nastepujgco: po zamknigciu LP i
przejeciu przezen pradu sieci do BKT przylozone jest
niewielkie (np. 3 V), prawie stale napigcie przepustowe
IGBT. Pod jego wplywem oraz dyfuzji nastepuje dejonizacja
huku.
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Rys. 5. Przerzut pradu BKT — LP; u,- napigcie tuku, ugp —
napigcie przewodzenia LP, t;p — czas zataczenia LP, tz,0 — czas
wylaczenia LP, iyp — prad ptynacy przez LP, igkt — prad ptynacy
przez BKT
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Rys. 6. Zmiany konduktywnosci tuku g w funkcji czasu t; tig, —

moment zaptonu tuku, t; p — czas zataczenia LP, g- konduktywnos¢,
i — prad, U — napigcie, topik Cu & = 0,13 mm

Na rysunku 8 przedstawiono wyniki symulacji z
wykorzystaniem opisanych modeli, dla schematu CHCL,
przedstawionego na rysunku 3. Eksperyment numeryczny
wykonano dla topika miedzianego o S$rednicy 0,13 mm,
dlugosci 1 mm, w obwodzie drgajacym RLC o
czestotliwosci 480 Hz i spodziewanym pradzie zwarcia
2kA, dla nastgpujacych parametrow tego obwodu:
pojemno$¢ C = 2 mF, indukcyjnos¢ L= 53uH, napigcie
tadowania kondensatora Uc, = 350 V. Przebiegi pradu i
napigcia, otrzymane w wynik symulacji sg zgodne z
eksperymentem (rys. 2).
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Rys. 8. Ograniczanie pradu zwarciowego przez CHCL - symulacja:

1 — prad zwarcia, 2 — napigcie na zaciskach CHCL

5. WNIOSKI KONCOWE

Przedstawiony model BKT moze zosta¢ wykorzystany do
symulacji dziatania CHCL. Do pelnego opisu dziatania
BKT, a szczegolnie procesu przerzutu pradu pomiedzy BKT
a LP, niezbedny jest jednak model uwzgledniajacy procesy
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Rys. 7. Zmiany mocy wydzielonej w BKT P w czasie t: i —prad, u
— napiecie, P — moc tuku, topik Cu & = 0,13 mm

termiczne zachodzace w topiku oraz model opisujacy proces
odbudowy wytrzymatosci powrotnej BKT
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THE COMPUTER SIMULATION OF THE ULTRA SHORT-FUSE MODEL

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

The paper presents the operation of a hybrid contactless short-circuit current limiter (CHCL) on the basis of computer simulation. An
important problem in the simulation of a hybrid switch operation is the selection of the appropriate arc ignition model of the fuse. It must be
different from typical gas-blast, since the model has to account for the voltage rise across the fuse element heating before the arc ignition
and next consider the arc ignition, as well as, the arcing time, the time of the fuse element disintegration. Ready-to-use models available in
commercial software packages are too simple to describe those complex processes. None of these models facilitates analysis of the arc
ignition processes in the fuse. The resistance increase of the disrupted short fuse element and the arc ignition voltage are modelled on the
basis of Mayr’s modified black-box arc model.
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