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Streszczenie: Prezentuje  si¢  wlasnoéci  istniejacych
ogranicznikow pradu oraz nowego hybrydowego bezstykowego
ogranicznika pradoéw zwarciowych, powstatego przez zastapienia
uktadu stykowego specjalnym bezpiecznikiem krétkotopikowym.
Przedstawia si¢ mozliwo$¢ zastosowania go do ograniczania
skutkow luku awaryjnego w rozdzielnicach nn oraz poprawy
jakosci energii elektrycznej przez eliminacj¢ zapadow napigcia w
wyniku bardzo szybkiego wyltaczania zwarcia.

Stowa kluczowe: wytaczniki hybrydowe, zwarcia
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  wystagpienie znacznych  sit
elektrodynamicznych oraz obciazenia cieplnego urzadzen,
przez ktore ptynie duzy prad zakloceniowy. 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.
Szczegodlnie ktopotliwe staje sie zabezpieczanie niewielkich
odbiornikow zasilanych z sieci o duzej mocy zwarciowej,
gdyz zdolnos$¢ wyltaczalna typowych wytacznikow maleje ze
zmniejszeniem si¢ pradow znamionowych. Likwidacja
zwaré w systemie elektroenergetycznym i ograniczanie
skutkow dziatania pradow zwarciowych zawsze stanowita
jeden z wazniejszych problemow dla elektroenergetyki.
Poczatkowo chodzilo o zmniejszenie narazenia przewodow,
urzadzen, generatorow itd. na dziatania cieplne i dynamiczne
pradu. Wowczas pomocne jest szybkie ograniczanie pradow
zwarciowych, przez wymuszenie wczesniejszego przejscia
pradu przez zero, zanim osiggnie on swoja warto$¢
szczytowa Dzi$ istotniejsza staje si¢ szeroko pojeta jakosé
energii. Ocenia si¢ ja na podstawie wielu parametrow, a
wsrdd nich liczby zapadow napigcia, ich glebokosci i czasu
trwania [1, 2].

Nalezy podkreslié, ze istnieja obecnie urzadzenia
poOtprzewodnikowe, wrazliwe na przecigzenia pradowe,
ktérych ochrona przed dziataniem stromo narastajgcych
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§¢ maksymalna
pradu np. przez wtracenie pewnej rezystancji do obwodu do
czasu wylaczenia pradu przez szeregowy lacznik, jak to ma
miejsce w przypadku bezpiecznika wielokrotnego uzytku lub
pewnych typéw ogranicznikow nadprzewodnikowych. W
takim przypadku prad zwarciowy moze ptyna¢ nawet przez
kilka potokresow. Inne ograniczniki szybko wytaczaja prad,
jeszcze przed osiaggnieciem wartosci szczytowe;j. L.acza, wiec
ceche skracania czasu zwarcia z ograniczaniem pradu.
Pierwszymi takimi ogranicznikami byly bezpieczniki
piaskowe. Ich stosowanie napotyka jednak na réznorodne
ograniczenia, zaro6wno techniczne jak i eksploatacyjne. Nie
na wszystkie prady inapigcia tatwo buduje si¢ tanie
bezpieczniki, a konieczno$¢ ich wymiany po zadziataniu
moze by¢ klopotliwa, gdy zalezy nam na bezobstugowosci.

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

Zapady napigcia [1] definiowane sa jako nagle
zmniejszenie si¢ napigcia zasilajacego do wartosci zawarte;j
W przedziale od 90% do 1% napigcia deklarowanego U, po
ktorym w krotkim czasie nastgpuje jego wzrost do wartosci
poprzedniej. Umownie czas trwania zapadu napigcia t,
wynosi od 10 ms do 1 min. Gigboko$¢ zapadu napigcia AU,
jest definiowana jako r6znica migdzy minimalng wartoscia
skuteczng napigcia w czasie trwania zapadu a napigciem
deklarowanym. Cho¢ zapady napiecia moga by¢ wynikiem
réznych przetezeh w systemie elektroenergetycznym,
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zwigzanych z rozruchem duzych silnikow, zalaczaniem
transformatoréw itp. to zwarcia stanOwig najistotniejszy
problem zaktdcajgcy prace wielu odbiorcow. Nie czesto sie
wspomina, ze nie tylko szybko$¢ wylgczenia zwarcia
(skrocenie czasu) jest wazna, ale tez i stopien ograniczenia
pradu (gteboko$¢ zapadu AU) (rys. .1). Dla odbiorcéw na
og6l nie jest obojetne, czy w czasie zapadu napigcie
zmniejszy si¢ o0 20%, czy tez o 80%.
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Rys. 1. Wptyw ograniczania pradu zwarciowego na parametry
zapadow napigcia [3]

Z wyzej wymienionych powodow nalezy oczekiwac,
ze problem ograniczania pradéw zwarciowych i skracanie
Czasu zwarcia bgdzie nabieral znaczenia.

2. LACZNIKI OGRANICZAJACE PRADY
ZWARCIOWE

Ograniczanie pradu  zwarciowego jest trudne
i kosztowne, gdy stosowanym urzadzeniom stawia si¢
wysokie wymagania. Aktualnie do ograniczania pradow
zwarciowych, oprocz  wylacznikOw  ograniczajacych
zestykowych i klasycznych bezpiecznikow piaskowych,
stosuje sie¢ wiele urzadzen dziatajacych w oparciu o
r6znorodne zasady. Wykorzystuje sig:

*  luk faczeniowy;

* nadprzewodnictwo wysokotemperaturowe;

* urzadzenia poélprzewodnikowe;

*  uklady hybrydowe.

Ogranicza¢ warto$¢ pradu zwarciowego, bez jego
wylaczania, mozna przez odpowiednia konfiguracj¢ sieci,
czy wiaczanie dodatkowych impedancji. Metody te nie
wplywaja jednak w sposob istotny na jakos$¢ energii, gdyz
nie wpltywaja na czas utrzymywania si¢ zwarcia, czyli na
wystgpienie zapadu napiecia.

Metody i s$rodki stuzagce do ograniczania pradu
zwarciowego zmieniaja si¢ wraz ze wzrostem napigcia
ipradu  roboczego [4]. W  obwodach  nisko-
i Srednionapieciowych, oprocz bezpiecznikow
ograniczajacych, stosowane sg zestykowe wylaczniki
ograniczajace, bezzestykowe, hybrydowe, a takze
ograniczniki wykorzystujace nadprzewodnictwo i rdzne
uktady przerzucajace wylaczany prad z toru gtéwnego do
toru pomocniczego. Do tej ostatniej grupy nalezg
ograniczniki wielokrotnego uzytku (samoregenerujace si¢)
czy ograniczniki ,,Is-limiter” firmy Calor Emag (ABB) [5]
lub Fuji wykorzystujace w torze glownym Ilacznik
wybuchowy, a w torze pomocniczym bezpiecznik.

Warunkiem ograniczenia pradu jest wytworzenie
w taczniku napigcia przewyzszajacego napigcie zasilania
oraz  rozproszenie  energii  pola  magnetycznego
wytworzonego w catym obwodzie, w ktorym ptynie
wylaczany prad, w tgcznikach zestykowych konieczne jest
silne  chtodzenie tuku. Stad bardzo skutecznymi
urzadzeniami ograniczajacymi okazaty si¢ bezpieczniki,
ktore w dodatku same dyskryminuja przeptyw pradu
zwarciowego. Zapewniaja krotkie czasy przedlukowe, nawet
ponizej 100 ps.

Bezpiecznik jest zabezpieczeniem jednokrotnego
uzytku, co stwarza pewne problemy eksploatacyjne.
Mitsubishi opracowato tzw. bezpieczniki samoregenerujace
sie, wielokrotnego uzytku — PPF (permanent power fuse) [6],
w ktdérych topikiem jest sod wprasowany w kanal izolacyjny
i poddany bardzo wysokiemu cis$nieniu (setki MPa) gazu
neutralnego. Po przetopieniu si¢ topika, wysokie napigcie
lukowe wymusza przerzut pradu do rownoleglego,
rezystancyjnego absorbera energii. Po zgaszeniu tuku,
cisnienie ~ powoduje  wprasowanie  kondensujacego,
migkkiego sodu z powrotem do kanatu izolacyjnego.
Ograniczony prad jest wylaczany wspotpracujacym z PPF
wylacznikiem. Wada jest to, ze ze wzgledu na erozje
izolacyjnego kanatu charakterystyki t-I sa niestabilne.

W klasycznych tacznikach zestykowych ograniczanie
pradu zwarciowego nastepuje w wyniku oddziatywanie tuku
elektrycznego na sie¢ [7]. Duze napigcie lukowe oznacza
duza moc wylaczania, co pozwala, nawet przy krotkich
czasach, rozproszy¢ znaczng energi¢. Stawia to jednak
nietatwe wymagania komorom gaszeniowym i ukladom
stykowym, a takze napgdom, gdyz czas wylaczania zalezy
od szybkosci rozchodzenia si¢ stykow. W tym przypadku
kosztowne i trudne do realizacji technicznej jest zapewnienie
dostatecznej predkosci otwierania stykow. Wykorzystywanie
oddziatywania elektromagnetycznego toréw pradowych
przez specjalne ich uksztaltowanie oraz napedow
elektrodynamicznych o duzej energii zwigcksza gabaryty i
koszt ogranicznika. Mimo to, trudno osiggnaé¢ czas
przedtukowy ponizej 1+2 ms, ze wzgledu na znaczna inercje
elementow ruchomych.

W eksplozyjnym ograniczniku pradu ,,Is — limiter” [5],
stosuje si¢ luk taczeniowy do ograniczania pradu
zwarciowego. Ogranicznik ten tworzg dwa rownolegte tory
pradowe: glowny, o duzym przekroju, rozrywany
umieszczonym  wewnatrz  tadunkiem  wybuchowym
i pomocniczy z bezpiecznikiem topikowym. Po przerwaniu
toru gldwnego prad zostaje przerzucony do bezpiecznika o
niewielkim przekroju topika, ktory prawie natychmiast ulega
rozpadowi i skutecznie ogranicza, a nastgpnie przerywa prad
zwarciowy. Eksplozyjny ogranicznik pradu taczy w sobie
korzystne cechy wylacznika zestykowego, tj. duza
obcigzalno$¢ toru pradowego przy matych stratach mocy w
stanie  zamknigcia 1 skuteczne ograniczanie pradu
zwarciowego przez tuk powstajacy w bezpieczniku.
Idealnymi ogranicznikami pradéw zwarciowych moga by¢
Taczniki statyczne [8] budowane z wykorzystaniem
tyrystorow SCR, ze wzgledu na wysokie parametry pradowe
i napigciowe, niezlg przecigzalno$¢ i umiarkowane ceny w
porownaniu z tranzystorami. Niesterowalno$¢ w czasie
przewodzenia pradu oraz duze spadki napigcia w kierunku
przepustowym powoduja, ze nierzadko trzeba uciekac si¢ do
kosztownych sposobdéw chlodzenia i specjalnych uktadow
sprowadzania pradu do zera. Pomimo, ze taczniki statyczne
posiadaja dosy¢ dobre zdolnosci taczenia pradow i ich
ograniczania, duza trwalo$¢ i czgsto$¢ taczenia, ze wzgledu
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na znaczne straty przewodzenia, gabaryty i koszty nie sa
zbyt popularne.

Klopotliwy uktad komutacyjny w  lacznikach
statycznych mozna wyeliminowaé przez wykorzystanie
elementéw poétprzewodnikowych wylaczalnych (np. GTO,
IGBT) [9]. W takim przypadku zwykle pojawiaja si¢ inne
niedogodnosci, takie jak np. zwigkszone straty przepustowe,
koszt lub ograniczone parametry taczeniowe.

Che¢¢ wykorzystania zalet tacznikow zestykowych do
przewodzenia pradéw roboczych oraz tatwosci sterowania
urzadzeniami potprzewodnikowymi zrodzita ideg
ogranicznikow hybrydowych, w ktorych tor gtowny jest
lacznikiem  zestykowym, za§  przerywanie  pradu
(z ograniczeniem) odbywa si¢ zalgczonym réwnolegle
tacznikiem poéprzewodnikowym (LP) [10]. Ogranicznik
sktada si¢ z szybkiego napedu dynamicznego otwierajacego
lacznik zestykowy, lacznika statycznego oraz warystora
petnigcego role absorbera energii wytaczania i chronigcego
elementy potprzewodnikowe przed przepigciami.

Doskonate wlasciwosci ograniczania pradu
zwarciowego przez lacznik hybrydowy IGBT-CLID
przedstawia rysunek. 2 [11]. Pomierzony czas trwania
wylaczania pradu zwarciowego a jednoczesnie czas trwania
zapadu napiecia nie przekraczat 1 ms.
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Rys. 2. Zapad napigcia przy wylaczaniu zwarcia przez IGBT-
CLID [11], I;—prad zwarciowy ograniczony przez
IGBT-CLID, U, — napigcie zrodta

Gloéwng wada ogranicznikéw hybrydowych jest naped,
ktéry musi by¢ stosowany w kazdym laczniku zawierajacym
styki. Skonstruowanie specjalnego napedu dynamicznego
[10] pozwolito co prawda znacznie skroci¢ czas rozwierania
stykow (nawet t < 100 ps), ale nastgpito to kosztem
znacznego powickszenia wymiarow i kosztow (bateria
kondensatorow).

W  obwodach wysokonapieciowych trudniej jest
stosowa¢ ograniczniki zestykowe i polprzewodnikowe.
Te ostatnie zwykle stajg si¢ nieoplacalne ze wzgledu na
konieczno$¢ stosowania szeregowego taczenia wielu
elementow 1 duze straty przepustowe wymagajace
intensywnego chlodzenia. W  przypadku tacznikow
zestykowych zwigkszone odstgpy migdzystykowe utrudniajg
szybkie otwieranie. Aby temu zaradzi¢, podejmowane sg
proby umieszczania stykéw w komorach cisnieniowych, np.
prozniowych, a ograniczanie pradu zwiazane z szybkim jego
sprowadzaniem do zera jest realizowane przez
wstrzykiwanie pradu o kierunku przeciwnym do pradu
wylaczanego. Przykladem takiego rozwigzania jest
wylacznik hybrydowy pradu statego Bartosika [12].

Wszystkie wyzej wymienione ograniczniki musza by¢
kosztowne, szczegélnie w przypadku duzych pradéw
roboczych. Wyjatkiem sg bezpieczniki, jeSli ich prady
znamionowe i napigcia nie beda zbyt duze. Jes§li warunek ten
nie bedzie spelniony, pojawiaja si¢ trudnosci i zwigkszone
koszty wynikajace ze stosowania topikéw o znacznych
wymiarach, ktére po odparowaniu wytwarzaja plazme trudng
do zdejonizowania ze wzgledu na jej znaczng objeto$é.
Probe  podjecia  budowy  tanich  bezpiecznikow
ograniczajacych na duze prady opartych na transferze pradu
(bezpieczniki dwusciezkowe) podjeto w latach 80-tych
ubiegtego wieku [13]. Konieczno$¢ wytworzenia znacznego
napigcia wymuszajacego przerzut pradu przy niewielkiej
dhugosci topika gtéwnego utrudniata jednak realizacje tego
zadania.

3. BEZSTYKOWY HYBRYDOWY OGRANICZNIK
PRADU ZWARCIOWEGO

Dzigki potaczeniu zasad budowy bezpiecznika
dwusciezkowego oraz lacznika hybrydowego, w ktorym
zastgpiono tgcznik zestykowy w gtownym torze pradowym
specjalnym  bezpiecznikiem krotkotopikowym  (BKT),
powstal bezstykowy hybrydowy ogranicznik pradu CHCL
(contactless hybrid current limiter) [14] (rys. 4a).

Wyeliminowano w nim kosztowny naped
elektrodynamiczny. Dodatkowo zmniejszono wymiary
ogranicznika, gdyz bezpiecznik krotkotopikowy  jest

wielokrotnie mniejszy niz tacznik zestykowy z napedem.

Jesli sie przyjmie, ze w bezpieczniku tuk elektryczny
zapali sie tylko po to, aby usung¢ topik, a nastepnie napiecie
na nim bedzie wymuszane bocznikujacym go tacznikiem
potprzewodnikowym  znajdujacym  si¢ W  stanie
przewodzenia przez czas wystarczajacy do uzyskania pelnej
wytrzymatos$ci bezpiecznika, to dlugos¢ topika rowna
odleglosci miedzystykowej nie musi przekracza¢ kilku
milimetrow, co wystarcza dla ogranicznikow
niskonapieciowych. W przypadku wyzszych napigé, 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 maty odstep migdzy
chlodnymi stykami skraca czas dejonizacji par metalu
powstatego po rozpadzie topika.
Zastgpienie cztonu wylaczajacego bezpiecznika
dwusciezkowego tacznikiem statycznym znaczaco utatwia
transfer pradu z bezpiecznika krotkotopikowego, gdyz
napigcie przewodzenia takiego tacznika wynosi najwyzej
kilka woltdow, a minimalne napigcie tukowe w powietrzu
zawsze osiaga przynajmniej kilkanascie woltow gwarantujac
sprawny przerzut pradu. Dlatego nie jest potrzebne
intensywne chtodzenie tuku. Topik mozna umiesci¢ w gazie
lub prézni, a korpus bezpiecznika wykonaé z tworzywa
sztucznego. W najprostszym przypadku tuk moze pali¢ si¢ w
powietrzu, gdy napiecie robocze nie jest zbyt wysokie. W
przypadku konstrukcji wysokonapieciowych konieczne jest
zastosowanie prozni lub gazow sprezonych. Nalezy jednak
pamigta¢, ze w tym ostatnim przypadku komplikuje si¢
budowa  lacznika  sta-tycznego, rownolegltego  do
bezpiecznika krotkotopikowego. Koniecznym staje si¢
bowiem faczenie szeregowe elementow
potprzewodnikowych.
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Zdolno$¢ wylaczalna takiego bezpiecznika bytaby
jednak znikoma, gdyby nie wspomaganie dodatkowym
Tacznikiem, ktory bedzie obcigzony zaledwie przez utamek
sekundy. Na rysunku 3b przedstawiono przyktadowe
przebiegi pradéw i napigcia podczas dziatania CHCL. W
bezpieczniku wykorzystano topik Ag o $rednicy 0,13 mm.
Eksperyment wykonano w obwodzie drgajacym RLC o
czestotliwosci 488 Hz i spodziewanym pradzie zwarcia 1,8
kA. Zastosowano wiec czestotliwo$¢é pradu probierczego
okoto 10 razy wigksza od czgstotliwosci sieciowej w celu
otrzymania duzej stromo$ci narastania pradu, przy
stosunkowo niewielkiej jego warto$ci szczytowej.

a) warystor

tacznik potprzewodnikowy

3t
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krétkotopikowy
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Rys. 3. Schemat (a) [14] oraz dziatanie ogranicznika (b)
CHCL w obwodzie o czgstotliwosci 480 Hz

Wtasno$ci  przedlukowe  CHCL  zaleza  od
charakterystyk bezpiecznika krotkotopikowego, za$ stopien
ograniczenia pradu dodatkowo od sposobu sterowania
rownoleglym tacznikiem potprzewodnikowym LP. Istnieja
optymalne czasy zar6wno zatgczania, jak i wylaczania tego
facznika. Mozna je przeanalizowaé w oparciu o oscylogram
dziatania CHCL pokazany na rysunku 3b oraz 4b, za§ wptyw

opoznienia zalgczenia Iacznika statycznego na czas
dejonizacji (rys. 4a), na ktorym pokazano zaleznos$¢ czasu tjp
od t, [15].

W przeciwienstwie do typowych wylacznikow
i ogranicznikow polprzewodnikowych lub hybrydowych,
CHCL nie jest wyposazony w uktady pomiarowe pradu,
gdyz rolg dyskryminatora zwar¢ spelnia BKT, a moment
zataczenia LP jest uzalezniony od zapalenia si¢ tuku w tym
bezpieczniku. Zapalenie si¢ tuku najtatwiej stwierdzi¢ przez
pomiar napigcia na BKT 1lub obserwacje $wiatla
generowanego przez luk, co zostalo przedstawione na rys.
5b. Sygnat sterujacy LP formowany po wykryciu $wiatta
luku jest nieco opozniony w porOwnaniu z sygnatem
powstajacym w oparciu o pomiar napi¢cia na BKT, gdyz

wyrazny wzrost napigcia mozna zauwazyC jeszcze przed
rozpadem topika. Wykorzystanie sygnatu $§wietlnego
uwarunkowane jest specjalng konstrukcjg bezpiecznika.
Uwzgledniajac czasy zataczenia LP i opdznienia ,,decyzji”
uktadu sterowania, okaza¢ si¢ moze, ze optoelektroniczne
formowanie sygnatu sterujacego niepoOtrzebnie wydtuza czas

tukowy.
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Rys. 4. Wplyw czasu lukowego t, na czas przewodzenias
facznia poétprzewodnikowego tp przy wylaczaniu
pradu 2 kA w obwodzie oscylacyjnym 480 Hz [15]
(a) oraz detekowanie momentu rozpadu topika: 1 —
prad, 2- spadek napi¢cia na BKT, 3 — sygnat uktadu
mierzacego spadek napigcia na BKT, 4 — sygnal
sondy optycznej

Optymalne dziatanie ogranicznika CHCL wymaga
precyzyjnego taczenia LP w starannie dobranych
momentach. W  celu  zapewnienia  odpowiedniej
wytrzymato$ci powrotnej CHCL zalaczenie LP powinno
nastapi¢ dopiero wowczas, gdy wytopi si¢ caty topik. Jednak
nadmierne wydluzanie czasu tukowego BKT pozwala na
wzrost ograniczanego pradu oraz wytworzenie zjonizowanej
plazmy o duzej objetosci, co wydtuza czas dejonizacji. Czas
przewodzenia LP nie powinien by¢ dluzszy, niz czas
niezbedny do uzyskania gwarantowanej wytrzymatosci
przerwy migdzystykowej BKT.

Wylaczenie LP powinno nastapi¢ dopiero wowczas,
gdy przerwa  miedzystykowa w  BKT  zostanie
zdejonizowana, co zalezy od czasu przewodzenia pradu
przez lacznik polprzewodnikowy LP. Z drugiej strony nie
mozna dopusci¢ do nadmiernego wzrostu pradu
zwarciowego, ktory narasta caly czas, az do momentu
przejecia go przez warystor ZnO. Dopiero ten ostatni
wymusza przejscie pradu przez zero.

Duza zaleta  bezpiecznikow  krotkotopikowych
wchodzacych w sktad CHCL jest olbrzymia dopuszczalna
gestos¢ robocza pradu w topiku [14]. Oznacza to tatwosc
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budowy ogranicznikéw na duze prady znamionowe, takie
jakie sg trudne do opanowania przez bezpieczniki klasyczne
lub inne rodzaje ogranicznikow pradu. W CHCL mozna
stosowaé bezpieczniki o bardzo kroétkich topikach i matym
przekroju tylko dlatego, ze nie wymaga si¢ od nich
praktycznie Zadnej zdolnosci wyltaczalnej.

Wrhasnoéci taczeniowe CHCL, zalezg w duzym stopniu
od wiasnosci zastosowanego tacznika potprzewodnikowego,
ktorego najwigkszy prad wylaczalny decyduje o poziomie
ograniczania, a po$rednio takze o pradzie wytaczalnym
ogranicznika, czyli  najwigkszym pradzie zwarciowym
obwodu, w ktorym moze by¢ ten ogranicznik zainstalowany.
W rozpatrywanym ograniczniku zastosowano tranzystor
IGBT. Najwigksze prady wylaczalne obecnie
produkowanych tranzystorow IGBT siggaja 4 kA, a wiec
prady zwarciowe sieci, w ktorych mozna instalowa¢ CHCL
nie powinny przekracza¢ 40 +~ 50 kA, o ile nie przewiduje
si¢ pracy rownoleglej tranzystorow. Zaktada sie¢, ze granica
ta szybko zostanie podniesiona wraz z rozwojem technologii
urzadzen potprzewodnikowych.

Napie¢cie znamionowe IGBT decyduje takze o napigciu
pracy CHCL. Mimo, ze bezpiecznik krotkotopikowy mozna
fatwo budowa¢ na $rednie napigcia, to nie mozna
wykorzystywaé jego sporej wytrzymatosci, jesli nie
zastosuje si¢ szeregowego uktadu IGBT, co jest kosztowne i
ktopotliwe. Z tego powodu mozna przyjaé, ze obecnie
CHCL moga by¢ stosowane glownie w sieciach
elektroenergetycznych o napigciu do 1 kV oraz sieciach
trakcyjnych 3 kV.

Chociaz z punktu widzenia jakosci energii [1]
ograniczanie pradéw zwarciowych nalezatoby zaczynaé jak
najwczeséniej, natychmiast po wykryciu stanu zwarcia, to
dobierajgc CHCL do pracy w konkretnym miejscu sieCi
nalezy uwzgledni¢ wystgpujace tam przecigzenia, prady
rozruchowe, a takze zasady selektywnos$ci zabezpieczen. Ze
wzgledu na szybka (stroma) charakterystyke t-1 ogranicznika
CHCL, moze si¢ okazaé, ze nalezy dobiera¢ wicksze prady
znamionowe bezpiecznika BKT niz ma to miejsce w innych
wspotczesnych aparatach.

Ogranicznik CHCL szczegélnie nadaje si¢ jako
zabezpieczenie ,ostatniej szansy” chronigce system
w przypadku  awarii  wytacznika lub  jako  jego

dobezpieczenie. Moze zastapi¢ bezpieczniki ograniczajace
na bardzo duze prady znamionowe, ktorych koszt wymiany
jest wielokrotnie wyzszy od kosztu bezpiecznika
krotkotopikowego.

Poprzez zastosowanie ogranicznika CHCL mozliwe
jest skuteczne ograniczenie zapaddw napigcia przy
zwarciach po stronie niskiego napiecia transformatora
sieciowego 1 ich propagacje w sieciach rozdzielczych
wysokiego napiecia. Eliminacj¢ niekorzystnych skutkow
zapadow napigcia, bedacych skutkiem zwar¢ w systemie
elektroenergetycznym uzyska¢ mozna rOwniez przez
odpowiednig konfiguracje systemu elektroenergetycznego —
poprzez odpowiednie przylaczanie odbiorcéw do systemu
elektroenergetycznego, jak zostato to zaproponowane przez
Zyborskiego [16].

Koszt bezstykowego hybrydowego ogranicznika pradu
CHCL jest dyktowany ceng elementow
energoelektronicznych w galezi gaszacej. Na szczeScie
zywotnos¢ tych ostatnich jest duza. Jego wymiary sa
niewielkie, a obsluga prosta. Ze wzgledu na konieczno$é¢
wymiany bezpiecznika po zadziataniu nadaje si¢ do
zabezpieczen ,zyciowych”, np. przed skutkami tuku

awaryjnego w
roboczych.

rozdzielnicach przy duzych pradach

4. OGRANICZENIE SKUTKOW ZWARC
LUKOWYCH W ROZDZIELNICACH

Zapton ‘tuku w rozdzielnicy, zwanego tukiem
awaryjnym zawsze stanowi powazne zagrozenie dla systemu
elektroenergetycznego. Z licznych publikacji wiadomo, ze
energia takiego tuku mniejsza niz 100 kJ nie wywoluje
wigkszych szkdd, ale od poziomu 200 kJ problemy narastaja
[17]. Utrzymanie zwarcia przez utamek sekundy, przy
pradzie  zwarciowym  kilkadziesigt kA, powoduje
wydzielenie energii 200 kJ, przy napieciu tuku ok. 100 V.
Dlatego sprawa wazna jest jak najszybsze wylaczanie pradu
tuku awaryjnego, a jesli to mozliwe - z ograniczeniem pradu,
aby jak najbardziej zredukowaé¢ wydzielang energie.

Luk awaryjny jest duzym zagrozeniem, ale
prawdopodobienstwo jego zaistnienia jest niewielkie.
Najczesciej jest wywolywany przez zwierzgta lub
nieostrozno$¢ obstugi. Zabezpieczenie si¢ przed jego
skutkami mozna traktowaé jako zabezpieczenie zyciowe.
Powinno ono by¢ natychmiastowe, bez opo6znienia
wynikajacego z selektywnos$ci zabezpieczen, najlepiej
Z ograniczeniem pradu.

Chociaz w systemie nn. z uziemionym punktem
neutralnym zwarcie bez udzialu ziemi zdarza si¢ dos¢
rzadko, to w przypadku trojfazowego tuku awaryjnego,
palacego si¢ migdzy szynami w rozdzielnicy, istotny udziat
zwarcia doziemnego jest mniej prawdopodobny. Odlegtosci
toréw pradowych do uziemionych przewodzacych oston i
elementow konstrukcyjnych zwykle sa znacznie wigksze niz
odstegpy miedzyfazowe, za§ napigcia fazowe sa V3 razy
mniejsze. Dlatego tuk doziemny w niskonapigciowej
rozdzielnicy ma tendencj¢ do samoistnego gasniecia. Czesto
zdazy jednak wywota¢ tukowe zwarcie miedzyfazowe, ktore
okazuje si¢ najistotniejszym zagrozenia dla rozdzielnicy nn.

W rozdzielnicach nn, ciekawym rozwigzaniem jest
mozliwo$¢ gaszenia tuku zwarcia trojfazowego bez udziatu
ziemi, w plaskim uktadzie szyn, przez wylgczenie pradu
tylko w jednej, srodkowej fazie. Wowczas tuk moze sig palié
wylacznie migdzy szynami skrajnymi, co wymaga
zwigkszenia jego dlugosci. W konsekwencji zwigkszone
napigcie tukowe redukuje prad w tych fazach i powoduje
jego przerwanie przy najblizszym przejsciu przez zero [17].

Do zabezpieczania rozdzielnicy w takich przypadkach
hybrydowy ogranicznik bezstykowy zainstalowany w
srodkowej szynie plaskiego uktadu szyn moze okazaé si¢
niezwykle praktyczny i ekonomiczny, szczegélnie w
przypadku duzych pradow roboczych.

5. WNIOSKI

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

Wylaczniki hybrydowe umozliwiaja bardzo szybkie
wylgczanie zwar¢ i skrocenie chwilowego zapadu napiecia
do 1..2ms. Mozna oczekiwaé, ze w niedlugim czasie te
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niekonwencjonalne wytaczniki
zainteresowaniem  wymagajacych
elektrycznej niskiego napiecia.
Zastgpienie 1tacznika zestykowego w hybrydowym
ograniczniku  pradow  zwarciowych  bezpiecznikiem
kroétkotopikowym znaczaco redukuje rozmiary i koszty, przy
réwnoczesnym zagwarantowaniu duzej szybkosci dziatania i
Stopnia ograniczania pradu. Nowy ogranicznik szczegolnie
dobrze nadaje si¢ do zabezpieczania ,,zyciowego” urzadzen
na duze prady robocze, w tym do zabezpieczania rozdzielnic
nn od skutkow tuku awaryjnego. Moze by¢ wykorzystany do
lagodzenia  zapadow  napigcia.  Jest  urzadzeniem
niskonapieciowym, cho¢ wchodzacy w sktad CHCL
bezpiecznik krotkotopikowy mozna budowaé na Srednie
napigcia. Bariera dla podniesienia napigcia pracy jest

spotkaja sig z
odbiorcéw  energii

koniecznosé¢ laczenia szeregowego urzadzen

potprzewodnikowych.
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THE METHODS OF SHORT-CIRCUIT CURRENTS LIMITATION IN LV DISTRIBUTION
NETWORKS

Key-words: hybrid circuit breaker, short-circuit current

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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