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W artykule przedstawiono dziatanie bezstykowego ogranicznika pradow zwarciowych w
oparciu o symulacje komputerowa. Szczegdlna uwage zwrocono na problem jakosci dostar-
czanej energii elektrycznej poprzez ograniczanie zapadow napigcia w sieci elektroenergetycz-
nej za pomoca bezstykowego ogranicznika pradow zwarciowych. Przedstawiono podstawowe
problemy sterowania praca ogranicznika oraz podstawowe wymagania uktadu sterujacego.
Analizg przeprowadzono w oparciu o symulacj¢ komputerowa.

1. WSTEP

Dazenie do poprawy jakosci energii wiaze si¢ $cisle, migdzy innymi, z redukcja zapa-
dow napigcia w sieci, mozliwa dzigki szybkiemu wylaczaniu z réwnoczesnym ogranicza-
niem duzych pradéw przetezeniowych, gtéwnie zwaré¢. W przypadku umiarkowanych pra-
dow roboczych i duzych mocy zwarciowych dobre rezultaty przynosi stosowanie bezpiecz-
nikéw ograniczajacych. Gdy prady robocze sg wigksze - pozostaja kosztowne wylaczniki
ograniczajace, ktorych szybkos$¢ dzialania w poréwnaniu z bezpiecznikami jest jednak
ograniczona, oraz kosztowne wylaczniki statyczne lub hybrydowe. Jedno z pierwszych
rozwiazan wylacznika hybrydowego zostalo zaproponowane przez P. Collard'a i S. Pelli-
chero [1], ktorzy opracowali szybki wytacznik hybrydowy pradu statego, wylaczajacy za
pomoca przeciwpradu. Nalezy podkreslic, ze w Polsce réwniez bardzo szybko podjgto
tematyke tacznikow hybrydowych [2, 3, 4]. Niestety, w sktad wylacznikow hybrydowych
musi zawsze wchodzi¢ tacznik zestykowy przewodzacy prady robocze, wyposazony w
naped. W przypadku tacznikdw ograniczajacych, a wigc szybkich, naped wymaga znacz-
nych energii. Wyeliminowanie tych wad zostato zaproponowane przez Wolnego [5, 6, 7]
przez zastosowanie superkrotkiego bezpiecznika [8] w miejsce tacznika zestykowego.
Ogranicznik nazwano CHCL (Contactless Hybrid Current Limiter). Optymalne dziatanie
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takiego ogranicznika wymaga jednak precyzyjnego wysterowania elementu potprzewodni-
kowego rownolegtego do superkrotkiego bezpiecznika [8].

2. WPLYW CHCL NA JAKOSC ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Jednym z gtéwnych problemow jakosci energii elektrycznej sa zapady napigcia [9, 10,
11], ktore definiowane sa jako nagle zmniejszenie si¢ napigcia zasilajacego do wartosci
zawartej w przedziale od 90% do 1% napigcia deklarowanego, po ktorym w krotkim czasie
nastgpuje jego wzrost do warto$ci poprzedniej. Umownie czas trwania zapadu napigcia
wynosi od 10 ms do 1 min [9]. Zapady napigcia charakteryzuje si¢ za pomocg dwoch para-
metrow:

. czasu trwania At;
e  glebokosci zapadu AU - definiowana jako rdéznica migdzy minimalna warto$cia
skuteczng napigcia w czasie trwania zapadu a napigciem deklarowanym.

Zapady napigcia sa wynikiem migdzy innymi zwaré w systemie elektroenergetycz-
nym. Glebokos¢ zapadu zwiazana jest z impedancja systemu oraz sposobem potaczen
transformatorow [11], natomiast czas trwania zalezy od czasu eliminacji zwarcia przez
urzadzenia zabezpieczajace. W przypadku sieci niskiego napigcia sa to gtownie bezpieczni-
ki oraz wylaczniki zestykowe. Czas dzialania wytacznikow wynosi dziesiatki milisekund.
Tak dhugi czas trwania zapadu napigcia nie moze by¢ tolerowany, szczegdlnie w odniesie-
niu urzadzen elektronicznych [12]. Poprzez zastosowanie CHCL mozna osiagnaé czas
eliminacji zaktoécenia znacznie ponizej 1 ms [5], jesli zapewni si¢ precyzyjne sterowanie
przejmujacego prad IGBT, wptywajac na czas tukowy i wytrzymato$ci powrotne;j.

3. BUDOWA CHCL

Ogranicznik CHCL sklada si¢ z nastgpujacych podstawowych elementéw: bezpiecz-
nik krotkotopikowym (USF), element potprzewodnikowy wytaczalny (SD), absorber ener-
gii (MOV) pochtaniajacy energi¢ pola magnetycznego wylaczanego obwodu oraz mikro-
procesorowy uktad sterowania (CS). Schemat CHCL przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat CHCL pradu statego [5] Rys. 2. Przebieg pradu i napigcia CHCL;

1 — prad, 2 — napigcie
Wymagania jakie powinien spelnia¢ bezpiecznik krotkotopikowym przedstawiono w
pracy [6, 8]. Na rysunku 2 przedstawiono przebiegi pradow i napigcia podczas dziatania
CHCL. Eksperyment wykonano w obwodzie drgajacym LC o czgstotliwosci 488 Hz i spo-
dziewanym pradzie zwarcia 1000 A. Zastosowano czestotliwo$é wigksza okoto 10 razy
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wigksza od 50 Hz, w celu otrzymania duzej stromos$ci pradu, przy stosunkowo niewielkiej
wartosci szczytowej pradu. Impuls sterujacy IGBT ksztattowany jest poprzez pomiar spad-
ku napigcia na rozpadajacym si¢ USF.

4. MODEL MATEMATYCZNY OGRANICZNIKA CHCL

Przeprowadzenie symulacji dziatania ogranicznika CHCL wymaga starannego doboru
modeli: bezpiecznika krotkotopikowego, réwnolegltego urzadzenia potprzewodnikowego
oraz obwodu komutacyjnego. W literaturze dostgpny jest bogaty wybor modeli urzadzen
potprzewodnikowych 1 warystoréw nadajacych si¢ do symulacji dziatania CHCL. Najpo-
wazniejszym problemem jest dobor odpowiedniego modelu bezpiecznika krotkotopikowe-
go. Trudnos$¢ wynika z silnego osiowego chlodzenia elementu topikowego [6, 8]. Poniewaz
bardzo pracochtonne jest opracowanie modelu odzwierciedlajacego wszystkie zjawiska
fizyczne w bezpiecznikiu [13], czgsto stosuje si¢ modele uproszczone.

Modelowanie tuku i jego zaptonu w bezpieczniku krotkotopikowym do symulacji
przerzutu pradu oparto na bilansie energetycznym. Dobre wyniki uzyskano modyfikujac
model zaciskowy Cassiego, dostgpny w pakiecie MATLAB [14]. Modyfikacja polega na
wprowadzeniu dwuetapowosci dziatania: ,,przed zaplonem” i ,,po zaptonie” oraz zastoso-
waniu dodatkowych elementéw rozpraszania i pochlaniania energii w postaci rezystoréow i
kondensatorow (rys. 3). Zastosowany model opisuje nastgpujaca zaleznos¢ 1:

ldg ding 1 u’ @)
gdt dt r\U*-1
gdzie g — przewodnos¢ elektryczna tuku, u — napigcie tukowe, i — prad tuku, = — stata czasowa
tuku, U, — stala zwigzana z warunkami chtodzenia tuku, o wymiarze napigcia

W obliczeniach numerycznych, wspoétczynniki zaleznosci (1) dobrano empirycznie na
podstawie analizy procesu komutacji pradu CHCL. Obliczenia numeryczne przeprowadzo-
no w obwodzie drgajacym LC o czgstotliwosci 480 Hz i spodziewanym pradzie zwarcio-
wym o wartosci 1,2 kA. Wyniki symulacji przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 3. Model bezpiecznika krotkotopikowego  Rys. 4. Komutacja pradu pomiedzy bezpieczni-
kiem a tranzystorem (MATLAB)
1 — prad zwarcia, 2- napigcie tuku, 3 — prad
tranzystora

Model tranzystora IGBT i warystora przyjgto z biblioteki programu MATLAB. W
modelu absorbera energii uwzgledniono pojemnosci i indukcyjnos$ci wewnatrz warystora i
zewngtrznego toru pradowego, w celu odzwierciedlenia jego charakterystyki statycznej i
dynamiczne;.
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5. STEROWANIE TRANZYSTORA IGBT

W dziataniu CHCL bardzo waznym problemem jest wlasciwe sterowanie elementem
potprzewodnikowym [8]. Zbyt pdzne zataczenie tranzystora, powoduje zbedne powicksze-
nie wartosci pradu ograniczonego, wytworzenie tuku o wigkszej objgtosci i silniej zjonizo-
wanej plazmie, co wydluza czas dejonizacji. Zbyt wczesne wylaczenie moze natomiast
spowodowac, ze przerwa w wytopionym topiku bedzie jeszcze zbyt krotka, co obnizy wy-
trzymalo$¢ powrotna bezpiecznika krotkotopikowego a takze moze spowodowac sytuacje,
w ktorej nie mozna bedzie wylaczy¢ tranzystora IGBT. Wynika stad, ze element energo-
elektroniczny musi by¢ zalaczony jak najszybciej po przetopieniu si¢ topika, ale jednak nie
wczesniej niz po czasie potrzebnym do peinej destrukeji topika, aby nie skroci¢ wytworzo-
nej przerwy. Wszelkie opdznienia w procesie wylaczania pradu sa niekorzystne i powoduja
wzrost ograniczanego pradu i energii przepuszczanej przez ogranicznik, zwigkszenie czasu
eliminacji zaktocenia.

Czasy wytapiania topika i narastania wytrzymatosci powrotnej zaleza od pradu spo-
dziewanego, za$ napigcie powrotne, ktore musi by¢ wytrzymywane przez ogranicznik zale-
zy od aktualnego stanu systemu elektroenergetycznego.

Na rysunku 5 przedstawiono zalezno$¢ miedzy czasem tukowym (t;) a czasem dejoni-
zacji (t;). Zalezno$¢ wyznaczono w uktadzie drgajacym LC o czgstotliwosci 488 Hz i pra-
dzie spodziewanym 1 kA. Zastosowano topik miedziany ® 0,13 mm o dtugosci 1 mm.
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Rys. 5. Zaleznos$¢ migdzy czasem tukowym t;  Rys. 6. Zalezno§¢ migdzy czasem tukowym t; a
a czasem dejonizacji t, (czasem przewodzenia  czasem dejonizacji t, (czasem przewodzenia
tranzystora IGBT); tranzystora IGBT);

6. SYMULACJA DZIALANIA CHCL

Eksperyment numeryczny przeprowadzono w programie MATLAB. Na rysunku 7
przedstawiono fragment systemu elektroenergetycznego, dla ktorego przeprowadzono obli-
czenia wylaczenia zwarcia jednofazowego z ziemia za pomoca klasycznego wylacznika
zestykowego oraz za pomoca CHCL. Podczas wystapienia zaklocenia napigcie w miejscu
zwarcia osiaga wartos$¢ bliska zero, natomiast napigcie na szynach najblizszego GPZ zalezy
od odleglosci miejsca zwarcia. Czas trwania zaklocenia zalezy od szybkosci eliminacji
zwarcia, czyli zastosowanego aparatu zabezpieczajacego.

Na rysunku 8 i 9 przedstawiono przebiegi napigcia, otrzymane w wyniku symulacji na
szynach $redniego napigcia Uyy podczas wylaczenia zwarcia jednofazowego z ziemia,
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ktore powstato w punkcie A (rys. 7) przez klasyczny wylacznik zestykowy (rys. 8) oraz
ogranicznik CHCL (rys. 9). Dla wylacznika klasycznego przyjeto czas whasny 40 ms [15].
Modelujac eliminacjg zaktocenia za pomoca CHCL przyjeto czas zataczenia i czasu prze-
wodzenia IGBT wynikajacy z krzywej przedstawionej na rysunku 5. Czas eliminacji zakto-
cenia, bgdacy jednoczesnie czasem trwania zapadu napigcia wynosi 51 ms w przypadku
zastosowania wylacznika zestykowego oraz 2 ms w przypadku zastosowania CHCL. Tak
duza szybkos¢ dzialania ogranicznika powoduje, ze w tym przypadku nie wystgpuje zapad
napigcia, tylko stan nieustalony.

e

Rys. 7. Modelowany fragment systemu elektroenergetycznego; Zsc — impedancja systemu
elektroenergetycznego, HV/MV — transformator 115kV/16,5kV, 6. 3MVA, Yg/D11,
MV/LV —transformator 630kVA, 16.75kV/400V, D1/Yg, Z,, Z;; — impedancja obciazenia
(0.58Q, cosp = 0.86), Zc, Z¢; — impedancja linii kablowej (0.74€)
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Rys. 8. Przebiegi napig¢ na szynach Uyyy Rys. 9. Przebiegi napig¢ na szynach Uyyy
podczas wylaczenia zwarcia za pomoca klasycz- podczas wylaczenia zwarcia za pomoca
nego wylacznika (symulacja): Uab, Ubc, Uca—  CHCL (symulacja): Uab, Ubc, Uca — napie-
napigcie na szynach $redniego napigcia Uyyy cie na szynach $redniego napigcia Uypy

7. PODSUMOWANIE

Zastapienie tacznika zestykowego w hybrydowym ograniczniku pradow zwarciowych
bezpiecznikiem krotkotopikowym znaczaco redukuje rozmiary i1 koszty ogranicznika, przy
réwnoczesnym zagwarantowaniu duzej szybko$ci dziatania i stopnia ograniczania pradu.

Za pomoca CHCL mozna osiagnac czas eliminacji zaklocenia w czasie rzgdu poje-
dynczych ms (rys. 9) jesli zapewni si¢ odpowiednio dobrane sterowanie przejmujacego
prad IGBT wylaczanego w najkorzystniejszym momencie i wylaczanego dopiero wowczas,
gdy jest gwarancja, ze obszar potukowy bezpiecznika krotkotopikowego zostat skutecznie
zdejonizowany. Badania eksperymentalne (rys. 5) wskazuja na wyst¢powanie optymalnych
czasow, dla ktorych proces ograniczania pradu bedzie przebiegal najszybciej.
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Dobér optymalnego algorytmu sterowania praca CHCL wptywa pozytywnie na jako$¢
energii elektrycznej przez eliminacje zapadow napigcia w systemie elektroenergetycznym.

Za pomoca symulacji mozliwa jest ocena zastosowania CHCL w systemie elektro-
energetycznym oraz okreslenie, o ile wydluzy sig¢ czas zaklocenia w obwodzie zabezpie-
czanym CHCL stosunku do przypadku z klasycznym wyltacznikiem zestykowym.
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CONTROL EFFECT OF HYBRID CONTACTLESS SHORT-CIRCUIT
LIMITERS ON POWER QUALITY

The paper presents the operation of a hybrid contactless short-circuit current limiter (CHCL) on the basis of com-
puter simulation. Special attention has been paid to the possibility of the quality improvement of the delivered
electrical energy, by means of the limitation of the voltage dips duration in the power grid owing to the application
of a contactless hybrid current limiter. Basic problems concerning the control of CHCL operation and require-
ments for the control system have been described. The analysis has been based upon experiments and computer
simulation.
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