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STRESZCZENIE W artykule przedstawiono wptyw parametrow ukta-
du zasilania przeksztaftnikéw duzej mocy (takich jak: moc zwarciowa sieci
zasilajgcej, rodzaj i dugosé linii zasilajacej transformator przeksztaftnikowy
oraz jego napigcie zwarcia) na prady w diodach prostownika zasilajacego
siec trakcyjng PKP podczas zwarc na jego wyjsciu. Wartosci tych pradow
stanowiq jeden z gfownych czynnikéw doboru przyrzadéw péiprzewodni-
kowych przeksztaitnika. Dla konkretnego rozwigzania technicznego wyko-
nano analizy majgce na celu wyznaczenie pradéw w diodach przy réznych
rodzajach zwarc zewnetrznych oraz wewnatrz zespotu prostownikowego.
Poréwnano szeregowe i réwnolegte konfiguracje faczenia przyrzgdow
energoelektronicznych oraz ukfadéw w przeksztatinikach duzej mocy
w aspekcie wytrzymatosci zwarciowej urzadzenia. Oméwiono wystepujace
zagrozenia uszkodzenia przyrzadu oraz jego eksplozji, przy réznych rodza-
Jjach obuddw elementdéw energoelektronicznych, w przypadku wystgpienia
stanéw awaryjnych. Przedstawiono sposoby zabezpieczenia réznych przy-
rzadéw poiprzewodnikowych przed skutkami zwaré.

* Artykut opracowany w ramach projektu badawczego KBN nr 8T 10A 029 17 pt.: Zjawiska
zwarciowe w przeksztaitnikach duzej mocy w aspekcie zabezpieczen przyrzadéw energo-
elektronicznych.
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1. WPROWADZENIE

Urzadzenia energoelekironiczne stosowane w warunkach przemysto-

wych mozna podzieli¢ na dwie grupy:
e Uklady matej i $redniej mocy (do okoto 500 kW) zasilane z sieci we-

wnatrzzktadowych o napigciu 3x380 badz 3x660 V. Sg to na ogét prze-
ksztaitniki typowe wytwarzane seryjnie przez wyspecjalizowane firmy
i wyposazone w odpowiednie uklady ochrony nadprgdowej, przeciw-
przepigciowej itp. Jako przykiady ukladow tego rodzaju wymieni¢ moz-
na prostowniki, przeksztaitniki napedowe do regulacji predkosci kato-
wej silnikéw pradu stalego i pradu przemiennego, uklady rezerwowego
zasilania i inne;

Uktady duzej mocy (osiggajgce moc od jednego do kilku, a w szczegol-
nych przypadkach do kilkudziesieciu MW) zasilane z sieci energetycz-
nych przez transformatory dopasowujace napigcie zasilajgce do wyma-
gan odbiornika. Przeksztaltniki tego rodzaju o napieciu wyjsciowym nie
nizszym niz kilka kilowoltéw projektowane sg indywiduainie dia okre-
slonych zastosowan oraz warunkéw zainstalowania [6]. Do urzgdzen
takich zaliczy¢ mozna przeksztaltniki napedowe duzej mocy, prostowni-
Ki przeznaczone do zasilania wanien w procesie rafinacji metali kolo-
rowych, sprzegi migdzy sieciami przesylowymi pradu statego i prze-
miennego czy tez prostowniki zasilajace sieci trakcyjne pradu statego
o napigciu 3,3 kV. Szczegding uwage przy projektowaniu urzgdzen na-
lezy poswigci¢ ukiadom ochrony nadpradowej i przeciwprzepieciowej.
Uktady tego rodzaju muszg bowiem by¢ odporne nie tyiko na stany
awaryjne powstajace w urzadzeniu ale réwniez na zagrozenia przycho-
dzgce z sieci zasilajgcej oraz odbiorczej jak przepiecia taczeniowe i at-
mosferyczne oraz réznego rodzaju zwarcia w obwodach wyj$ciowych
po stronie prgdu statego i przemiennego. Nalezy réwniez pamigtac, iz
urzgdzenia tego rodzaju, czegsto wartosci milionéw zlotych, mogg byé
eksploatowane w ruchu cigglym i kazda awaria pocigga za sobg istotne
straty ekonomiczne wywotane zarowno koniecznoscig naprawy jak
i przerwg w eksploatacji spowodowana serwisem ukladu. Tak wiec pro-
ces projektowania powinien uwzgledni¢ wieloletnig bezawaryjna prace
przeksztattnika oraz minimalizacje szkéd wywotanych w przypadku wy-
stgpienia uszkadzenia.

Osigga sie to przez uwzglednienie nastepujgcych czynnikow:

Wplywu parametréw ukiadu zasilania na dobér gtéwnych elementow
i podzespotéw;
Koordynacji zabezpieczen nadpradowych;
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e Koordynacji zabezpieczen przeciwko przepieciom {gczeniowym i at-
mosferycznym;

e Zapewnienie okreslonych lecz uzasadnionych ekonomicznie rezerw
przy doborze pétprzewodnikowych przyrzadow mocy zaréwno dla wa-
runkdw roboczych jak i standw zwarciowych;

» Rozwigzanie konstrukcyjne winno zapewni¢ ochrong pozostatych ele-
mentdéw przeksztaitnika oraz obstugi w przypadku eksplozji przyrzadu
energoelektronicznego lub innych zjawisk powodujgcych powstanie tu-
ku elektrycznego w okreslonym fragmencie ukfadu.

Dodatkowe utrudnienie przy projektowaniu przeksztattnikow duzej mocy
do warunkdw zwarciowych stanowi fakt, iz w uktadach tych, zwlaszcza c napig-
ciu kilku kilowoltéw, unika sig stosowania bezpiecznikéw topikowych do ochro-
ny przyrzadéw energoelektronicznych [1, 3, 9]. Projektowanie tego rodzaju
ukladéw oprécz niezbednej wiedzy inzynierskiej wymaga wieloletniego do-
$wiadczenia i zwigzanego z nim wyczucia konstruktorskiego, zwlaszcza w za-
kresie rezerw napieciowych i pragdowych stosowanych przy doborze przyrza-
dow energoelektronicznych oraz systeméw ochrony przeciwdziatajgcych sta-
nom awaryjnym, co zapewni diugoletnia bezawaryjng prace urzadzenia przy
jednoczesnie konkurencyjnej cenie umozliwiajacej jego sprzedaz w warunkach
gospodarki rynkowe;j.

W niniejszym artykule zaprezentowano zagadnienia zwigzane z dobo-
rem diod mocy prostownika zasilajacego linie trakcyjng PKP pradu statego
o napieciu 3,3 kV przy uwzglednieniu roznego rodzaju zwarc, ktére mogg wy-
stapi¢ po stronie odbicru oraz w ukiadzie zasilania pradem zmiennym. Zespot
prostownikowy zasilany jest z linii energetycznej o napigciu 110 kV z jedno-
stopniowg transformacjg napiecia. Zespoly tego rodzaju, wprowadzane obecnie
na linie giéwne PKP w ramach modernizacji istniejgcych uktadow zasilania,
charakteryzujg niewielkie wahania napiecia w sieci jezdnej przy zmiennym ryt-
mie pracy taboru trakcyjnego o duzych mocach silnikow napedowych pojazdow.
Wynika to z duzych mocy zwarciowych linii energetycznych o napieciu 110 kV
w stosunku do stosowanych dotychczas uktadéw zasilania o napigciu 15-30 kV.

Przyktadowe analizy majace na celu zaprezentowanie wptywu parame-
trow ukladu zasilania na prad diody w przypadku zwarcia na zaciskach wyj-
sciowych wykonane zostaly dla trakcyjnych zespotow prostownikowych zasila-
nych z sieci energetycznej o napieciu 15 kV, ktére doprowadzone jest obecnie
do znaczacej czesci podstacji trakcyjnych PKP. Dla doboru diod do warunkow
zwarciowych wykorzystano, opracowang w ramach niniejszej pracy, metode
oparta na kryterium temperatury zigcza [8] wyznaczonej na podstawie parame-
tréw cieplnych przyrzadu oraz deklarowanej dopuszczainej przecigzalnosci
pradowej (poéisinusoidainymi impulsami pradowymi o czasie trwania 10 ms) w
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funkgji trwania cyklu przecigzeniowego. Do tego celu opracowano oryginalny
program komputerowy. Przebiegi i warto$ci pradu zwarcia w diodach prostow-
nika wyznaczone zostaly przy wykorzystaniu programu symulacyjnego TCAD.
Obliczenia prowadzono dla prostownika PD-1,7/3,3 o ukiadzie dwoch mostkow
tréjfazowych polaczonych szeregowo zasilanych z transformatora tréjuzwoje-
niowego o napieciach uzwojen wtérnych przesunietych o 30°l. Dzieki czemu
uzyskiwane jest napiecie wyprostowane o przebiegu 12-pulsowym zas emisja
wyzszych harmonicznych pradu do sieci zasilajacej ograniczona do poziomu
zgodnego z wymaganiami stawianymi przez energetyke. Jako diody prostowni:
ka dobrano przyrzady o pradzie nominalnym Igay=3000 A i napigciu Uggy=2500 V.
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Rys.1. Przecigzalnos$é graniczna - Iy, dla réznych czaséw prze-
ciagzenia oraz odpowiadajgce jej przyrosty temperatury - dTj
struktury diody o pradzie Iz,v=3000A,.

Na rysunku 1 przedstawiono charakterystyke dopuszczainej przecigzainosci
pradowej diody (dia pélsinusoidalnych impuiséw o czasie trwania réwnym 10 ms)
oraz analitycznie wyznaczone przyrosty temperatury struktury w chwilach cza-
sowych po zakonczeniu impulsu prgdowego o wartosci deklarowanej jako do-
puszczaina dla cyklu przecigzeniowego o danym czasie trwania.

W kazdym ramieniu tgczono po dwa przyrzady réwnolegte i trzy szere-
gowo co zapewnia wymagang w warunkach kolejowych przecigzalnos¢ robo-
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cza, wytrzymatosc przepieciowg na poziomie 15 kV i zwarciowag, przy zatozeniu
iz zespét prostownikowy chroniony jest podstawowo wytgcznikiem (umieszczo-
nym po pierwotnej stronie transformatora) o czasie dziatania do 200 ms. Wa-
runki te wymagane sg dla uktadéw zasilania sieci trakcyjnej niezaleznie od tego
iz stosowane sg, (wczeéniej badZz obecnie wprowadzane) systemy zabezpie-
czen nadpradowych o krétszym czasie dzialania, jak wytaczniki zasilaczowe
prgdu statego, systemy réznicowo-pradowe czy tez wyiaczniki szybkie pradu
Zmiennego.

2.WPLYW PARAMETROW UKLADU ZASILANIA
NA WARTOSCI PRADOW ZWARCIOWYCH
DIOD PROSTOWNIKA

Parametry ukladu zainstalowania, takie jak: moc zwarcia sieci zasilajgcej,
napiecie zwarcia transformatora ukiadu, rodzaj zasilajgcej sieci energetycznej (ka-
blowa, napowietrzna), rodzaj i diugosé potgczenrt miedzy transformatorem a prze-
ksztaftnikiem majg istotny wplyw na wartosci pradu zwarcia wystepujgcego w prze-
ksztattniku przy réznych rodzajach zwaré¢ zaréwno zewnetrznych jak i wystepuja-
cych wewnatrz przeksztattnika. Czynnik ten determinuje dobér przyrzadéw ener-
goelektronicznych do ukiadu o danych parametrach znamionowych w takim samym
stopniu jak znamionowy prad obcigzenia przeksztalinika czy tez wymagana prze-
cigzalnos¢ robocza, jak to ma miejsce w ukiadach zasilania trakcji elekirycznei.
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Rys.2. Schemat ideowy zespolu prostownikowego zasilajgcego
sie¢ trakcyjna PKP.
Oznaczenia:

Sz - linia zasilajaca, W - wylgcznik zespotu, TR - transformator zespotu, ON - ochronniki napie-
ciowe, PD - prostownik diodowy, R, - rezystancja potgczen, Ly - diawik filtru, Ro - rezystancja
obcigzenia, WZ - wytacznik zasilaczowy.



34 K. Zymmer, S. Sakowicz

W niniejszym rozdziale przedstawiono kilka typowych przypadkéw
oddziatywania uktadu zainstalowania na wartosci pradu lroy W diodach
prostownika PD-1,7/3,3 w przypadku zwarcia na jego wyjsciu. Prostownik
zasiiany jest z sieci energetycznej o napieciu 15 kV poprzez transformator
zespotu o mocy 6,3 MVA, napigciu zwarcia réwnym 6% oraz 8% i napigciu
wyjSciowym 2x1350 V. Uklad prostownika omdwiony zostal w punkeie 1.
Schemat ideowy ukiadu przedstawiony zostat na rys.2 oraz rys.6 (wraz z
oznaczonym miejscem wystgpienia zwarcia).

Na rysunku 3 przedstawionc oddziatywanie rodzaju i diugosci iinii zasila-
jacej trakeyjny zespdt prostownikowy PD-1,7/3,3 z sieci energetycznej o mocy
zwarciowej 250 MVA na warto$¢ pradu w diodzie prosiownika w przypadku
zwarcia na szynach wyjsciowych. Jezeli uktad prostownikowy zasilany jest krot-
ke linig kablowg, to warto$¢ szczytowa impulsu pradu diody wynosi 22 kA, na-
tomiast ustaiony prad diody 14 kA. Qdpowiednie wartosci pradu diody przy za-
silaniu zespolu linig napowietrzng o diugosci 5 km wynosza 14 kA i 10 kA. Na
rysunku przedstawiono rdwniez przebieg przyrostu temperatury diody prostow-
nika o pradzie Ipav23000 A wywoiany przeplywem podanych praddw zwarcio-
wych. Przebieg dopuszczalnego przyrostu temperatury struktury tej diody dla
czasow trwania cyklu przecigzeniowego do 200 ms przedstawiony na rys.1. Dla
obydwdch rodzajéw linii zasilajacej przyrosty temperatury struktury diody pro-
stownika wywotane prgdem zwarcia symetrycznego o czasie trwania 200 ms
(95 K'i 35 K) sg mniejsze od obliczonego przyrostu dopuszczalnego wynosza-
cego okolo 125 K. Dia zespolu zasilanego krotka linig kablowa rezerwe przyro-
stu temperatury diody od pradu zwarcia w stosunku do obliczonege jako do-
puszczalny wynoszgcg 30 K nalezy uznac jako technicznie i ekonomicznie
uzasadniona, Zapewnia ona wielokrotne znoszenie przecigzen i diugoletnia
bezawaryjna eksploatacje oraz wykorzystanie przeciazeniowych zdolnosci
przyrzadu. W przypadku zasilania zespotu dlugg linig napowietrzng cdpowied-
nia rezerwa wynosi 70 K. Prostownik z pewnoscig pracowal bedzie przez wiele
lat znoszac bezawaryjnie stany zwarciowe. Jednak przy tych warunkach zasila-
nia mozna zaproponowaé urzadzenie z tanszymi diodami o mniejszej przecia-
zalnosci pradowej co stanowi¢ bgdzie rozwigzanie bardziej racjonalne ekono-
micznie. Inng oszczednos¢ stanowi mozliwosé zastosowania tariszego (o
mniejszym pradzie wylgczainym) wyigcznika zespoiu o napieciu 15 kV.

Rysunki 4 i 5 prezentujg oddziatywanie napiecia zwarcia transformatora
zespotu na warto$¢ pradu zwarcia diody prostownika zespotu zasilanego z sieci
0 mocy zwarciowej 50 MVA oraz 250 MVA. W dotychczasowych rozwiazaniach
uktadow zasilania sieci jezdnej PKP stosowano transformatory zespotow pro-
stownikowych o napieciu zwarcia okolo 11%. Powodowalo to z jednej strony
cgraniczenie pradu zwarcia | mozliwo$¢ stosowania do ochreny zespotéw pro-
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stownikowych dostgepnych wéwczas wyltgcznikéw krajowych natomiast wigzato
sie z wigkszg zaleznoscig napigcia w sieci jezdnej od pradu pobieranego przez
tabor trakcyjny. Obecnie w wyniku stosowania lokomotyw o wigkszej predkosci
i mocy silnikéw napedowych oraz dostepnoscig wylacznikéw o duzych pradach
wylaczalnych wystapita tendencja do wprowadzania transformatoréw o mniej-
szym napieciu zwarcia co ogranicza wahania napigcia w sieci trakcyjnej przy
zmiennym rytmie pracy pojazdow. Wigze si¢ to jednak ze wzrostem pradu
zwarcia zaréwno w diodach prostownika jak i w linii zasilajgcej zespoty pro-
stownikowe. Dla nowo projektowanych bgdz modernizowanych podstacji trak-
cyinych przewidywane sa transformatory o napieciu zwarcia rownym 8%, a na-
wet 6%.
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Rys.3. Przebieg pradu oraz przyrostu temperatury struktury
diody prostownika PD-1,7/3,3 w przypadku zwarcia na zaci-
skach wyjsciowych. Moc zwarciowa sieci zasilajacej 250 MVA

napleme sieci 15kV. Zasilanie zespolu:
- linig kablowg o dtugosci 500m i pizekroju 50mm’, B - linig
napometrzna o diugosci 5km i przekroju 50mm?.

Rysunek 4 prezentuje oddzialywanie napigcia zwarcia transformatora
zespotu na warto$¢é prgdu zwarcia diody prostownika oraz przyrostu temperatu-
ry struktury w czasie trwania cyklu przeciazeniowego. Zmiana w napigciach
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zwarcia tego transformatora powoduje réznice w warto$ciach szczytowych
pierwszego impulsu pradu zwarciowego diody wynoszaca 4 kA (22 i 18 kA)
oraz roznice w ustalonych wartosciach tych impulsdow 3 kA (14 i 11 kA). Wy-
raznie rézne sg rowniez wartosci przyrostu temperatury diody na koncu cyklu
zwarciowego 95 K (u,=6%) oraz 67 K (u,=8%). Rowniez w tym przypadku dla
transformatora o u,=8% mozna zastosowaé w prostowniku przyrzady energo-
elektroniczne o mniejszej przecigzalnosci prgdowe;j.
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Rys.4. Przebieg pradu oraz przyrostu temperatury diody prostowni-
ka PD - 1,7/3,3 w przypadku zwarcia na zaciskach wyjsciowych. Ze-
spot prostownikowy zasilany z sieci o mocy zwarciowej 250 MVA li-
nig kablowa o diugos$ci 500m i przekroju 50mm”>,

Rysunek 5 prezentuje przebiegi pradu zwarcia w diodach prostownika
zespolu zasilanego z sieci 0 mocy zwarciowe] wynoszacej 50 MVA, napiecia
zwarcia transformatoréw wynosza 6% i 8%. Wartosci ustalone pradu Iz wyno-
szg tuta] 7 kKA (#.=8%) i 8,4 kA (u,=6%). przyrosty temperatury struktury na kor-
cu cyklu zwarciowego osiggajg wartosci 49 K oraz 37 K. Dla obydwéch rozwia:
zan ukladu zasilania przyrosty temperatury diody sg wyraznie mniejsze niz wy-
znaczone jako dopuszczalne jak rowniez nizsze od odpowiednich wartosci
okreslonych dia ukladéw prostownikowych zasilanych z linii energetycznej
o mocy zwarciowej rownej 250 kVA. Dla tego rodzaju ukiadu zasilania (z siec
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zasilania (z sieci o matej mocy zwarciowej) napiecie zwarcia transformatora
zespotu nie wywiera istotnego wptywu na dobodr diod prostownika. Dla trans-
formatora o napieciu zwarcia wynoszgcym zaréwno 6% jak i 8 % stosunkowo
nieduze prady zwarciowe pozwalaja na zastosowanie przyrzgddw o nizszej do-
puszczalnej przecigzalnosci pragdowej. Natomiast réznica w napieciach zwarcia
transformatoréow zespolu | wynikajgca stad roznica w pradach diod prostownika
jest zbyt mata, aby oddziatywac istotnie na dobor przyrzaddw energoelekiro-
nicznych. Powyzsze przyktady aczkolwiek nie wyczerpujg zagadnienia wplywu
elementdw uktadu zainstalowania na dobdr przyrzgdéw energoelektronicznych
do przeksztaltnika duzej mocy (o danych parametrach znamionowych) wykazu-
ja jednak jak istotny wptyw majg parametry ukiadu zasiiania na wartosci pradéw
w diodach prostownika w przypadku zwarcia na szynach wyjéciowych uktadu.
W dalszej czesci omowione zostang rozne przypadki zwar¢ na przykiadzie
konkretnego zespotu prostownikowego, zainstalowanego na jednej z podstacji
trakcyjnych zasilajgcych centralng magistralg kolejowa. Niektdre z takich sta-
néw awaryjnych wystapity juz podczas dotychczasowej eksploatacji urzgdzenia.
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Rys.5.Przebieg pradu oraz przyrostu temperatury struktury diody pro-
stownika PD-1,7/3,3 w przypadku zwarcia na zaciskach wyjsciowych.
Transformator zespotu o mocy 6,3 MVA i napieciu zwarcia 6% oraz 8%
zasilany z sieci energetycznej o napigciu 15 kV i mocy zwarciowej 50
MVA linig kablowa o przekroju 50mm? i dlugo$ci 500 m.
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3. UKLAD ZASILANIA SIECI TRAKCYJNEJ PKP
O NAPIECIU 3,3 kV Z JEDNOSTOPNIOWA
TRANSFORMACJA NAPIECIA ZE 110 kV

Na rysunku 2 przedstawiono ideowy schemat ukiadu zainstalowania ze-
spotu prostownikowego z prostownikiem PD-1,7/3,3 kV na podstacji trakcyjnej
w miejscowosci Huta Zawadzka. Uklad zasilany jest linig napowietrzng o napig-
ciu 110 kV i skiada sie z wylacznika zespolu, transformatora trojzwojeniowego
o dwéch uzwaojeniach widrnych (gwiazda, troikat), dwoch trojfazowych ukladow
szynoprzewodow L., tgczgcych uzwojenia wtérne transformatora z prostowni-
kiem (dtugosc¢ 60 m), ogranicznikdw przepieciowych ON wigczonych miedzy
fazy uzwojern wtérnych transformatora a ziemie, 12-pulsowego prostownika
diodowego PD skiadajgcego sie z dwoch ukiadow mostkowych paigczonych
szeregowo, diawika L¢ filtru wygladzajacego w obwodzie pradu statego oraz
rezystancji obcigzenia R,. Parametry poszczegoéinych elementdw obwodu oraz
wyliczone warto$ci obwodu zastepczego zestawiono ponizej.

» Moc zwarciowa sieci zasilajgcej S, =1400 MVA.

« Moc transformatora prostownikowego S;= 6,3 MVA.

e Napigcie GN transformatora U;=110 kV~.

¢ Napigcie DN transformatora U,=2x1,3 kV.

¢ [ndukcyjnosc polagczen miedzy transformatorem a prostownikiem
L. =13,8 uH.

¢ Rezystancja tych polaczen R, = 1 mQ.

o Prostownik diodowy 12-pulsowy 2 diody SD 2500 potgczone rownole-
gle w ramieniu mostka.

¢ Indukcyjnosé ditawika fiitru Ly = 6 mH.

» Rezystancja obcigzenia R, =2 Q.

3.1. Wyliczone parametry zastepcze obwodu

» IndukcyjnosSc¢ sieci zasilajacej L, = 4,2 uH.

¢ IndukcyjnosS¢ transformatora obliczona dla jednej fazy przy zwarciu
symetrycznym Ly = 187 uH.

» Indukcyjnosc transformatora obliczona dla jednej fazy przy zwarciu
asymetrycznym (wewnetrznym w prostowniku) Ly, = 94 uH.

» Rezystancja transformatora obliczona dla jednej fazy Ry = 2,5 mQ.
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» Indukcyjno$é catkowita obwodu (fazy) dla zwarcia symetrycznego
Le =205 pH.

e Indukcyjno$¢ catkowita obwodu (fazy) dla zwarcia niesymetrycznego
Loy == 112 yH.

« Rezystancja catkowita obwodu (fazy) zwarcia Rc = 3,6 mQ.

e Kat opdznienia miedzy napieciem zasilajacym a chwilg wystgpienia
zwarcia odpowiadajgcy maksymalnej wartosci pradu udarowego.

» Rezystancja polgczenia transformatora z prostownikiem (szynoprze-
wad) R, = 1,1 mQ.

» Indukcyjnosc szynoprzewodu L, = 13,8 pH.

» Rezystancja zwiernika R, = 0.

4. RODZAJE ZWARC WYSTEPUJACYCH W
TRAKCYJINYM ZESPOLE PROSTOWNIKOWYM
ZASILAJACYM SIEC JEZDNA PKP

Przeanalizowano kilka rodzajow zwaré mozliwych do wystgpienia w trak-
cyjnym zespole prostownikowym. Szczegoélowe parametry uktadu przedstawio-
no powyzej. Jako material wynikowy prowadzonych analiz symulacyjnych za-
prezentowano najwiekszy prad (w odniesieniu do pradu pozostatych diod) pty-
nacy przez nieuszkodzong pojedynczg diode w przypadku wystgpienia okre-
Slonego stanu zwarciowego. Jako drugi element wynikowy zaprezentowano
warto$ci przyrostu temperatury struktury tej diody wyznaczone dla chwili cza-
sowej okresionej zakonczeniem kolejnego impulsu pradu zwarciowego. Warto-
§ci te zostaly odniesione do odpowiednich temperatur wyznaczonych dla im-
pulséw pradu przecigzeniowego deklarowanego przez wytwoérce jako dopusz-
czalny przy danym czasie trwania zwarcia. Zaprezentowane wyniki analiz doty-
czyly nastepujacych przypadkow stanéw awaryjnych:

e zwarcie miedzy biegunem dodatnim a ujemnym (za dfawikiem urzgdze-
nia wygtadzajgcego);

s zwarcie miedzy biegunem dodatnim a ujemnym bezpos$rednio na szy-
nach wyj$ciowych zespotu prostownikowego:

e przebicie dwoch diod w ramieniu mostka potgczonego z biegunem
ujemnym;

e zwarcie do szyny ujemnej fazy transformatora zasilajgcego mostek
prostownikowy potaczony z biegunem dodatnim;

s zwarcie do szyny ujemnej fazy transformatora zasilajgcego mostek po-
laczony z biegunem ujemnym.
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Nalezy podkresli¢, iz wyniki obliczen pradéw zwarciowych byly zweryfi-
kowane praktycznie w czasie préb prowadzonych w warunkach eksploatacyj-
nych na podstagji trakcyjnej. Pomierzony metoda oscyloskopowa prad zwarcia
symetrycznego (za diawikiem urzgdzenia wygtadzajacego) roznit sie od odpo-
wiedniej wartosci okreslonej metodg obliczen symulacyjnych jedynie o wartosci
wynikajgce z uchybdéw pomiardw i doktadniosci obliczen (+5%).

4.1. Zwarcie miedzy biegunem dodatnim
a ujemnym (za dtawikiem urzgdzenia

wygtadzajgcego)

Stan awaryjny tego rodzaju wystepuje w warunkach trakcyjnych stosun-
kowo czesto a wywotany moze by¢ zjawiskiem ognia okreznego powstajgcego
na komutatorach silnikow trakcyjnych napedzajacych pojazdy szynowe, zwar-
ciami w tych siinikach bgdz innych podzespotach zasilanych 3,3 kV (pradnica
ogrzewcza).Zwarcia te wylgczane sg podstawowo wytgcznikami zasilaczowymi
pradu stalego o krétkim czasie dziatania (okoto 20 ms). W warunkach trakcyj-
nych przyjmowana jest mozliwo$¢ zardwno uszkodzenia jak i nie zadziatania
tego zabezpieczenia. Zwarcie wylgczone jest w tym przypadku wytacznikiem
zespotu. Na rysunku 6 przedstawiono ideowy schemat zespotu prostownikowe-
go z zaznaczonym miejscem wystgpienia zwarcia, na rys.7 przebieg impulsow
pragdu diod prostownika (dla tego rodzaju zwarcia poszczegodlne przyrzgdy
energoelektroniczne obcigzone sq rownomiernie), odpowiadajacy mu przyrost
temperatury diod oraz dopuszczalne przyrosty tej temperatury. Dia tego rodzaju
zwarcia pomimo wylgczenia zasilania w czasie 200 ms w diodach prostownika
bedzie nadal ptynal prad wywotany energig zgromadzong w dtawiku filtru o du-
zej indukeyjnoéci. Przyrost temperatury od pradu pochodzgcego z uktadu zasi-
lania wynosi ok. 50 K. Natomiast prgd wywotany energig dlawika filtru, kiory
rozkiada sie miedzy réwnolegle polaczone przyrzady prosiownika nie wywotuje
dalszego wzrostu temperatury diod. Aczkolwiek rezerwa w stosunku do do-
puszczalnego przyrostu temperatury (125 K) jest znaczna i mogtaby sugerowac
dobdr przyrzadow o mniejszej przecigzalnosci dopuszczalnej to bez uwzgled-
nienia innych zagrozen nie powinno sie podejmowac takiej decyzji. Ponadto dia
tege rodzaju czesto wystepujacege stanu awaryjnego zachowanie rezerwy
temperaturowej korzystnie wplywa na trwatos¢ przeksztattnika. Bowiem kazdy
szybki przyrost pradu i temperatury stanowi szok termiczny | mechaniczny dla
struktury krzemowej. Wigksza liczba tege rodzaju narazen prowadzi do degra-
dacji charakterystyk napieciowo pradowych struktury, mikropeknie¢ i w efekcie
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Rys.6. Schemat ideowy obwodu prostownika dla zwarcia za diawikiem filtru.
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Rys.7. Przebieg pradu - Iy, i przyrostu struktury diody - dTj(I;;) oraz
dopuszczalnego przyrostu temperatury - dTj{Isov,) dla zwarcia ze-
wnetrznego prostownika za diawikiem urzadzenia wygtadzajgcego.
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do uszkodzenia przyrzadu. Producenci przyrzgdéw energoelektronicznych po-
dajg iz nie powinny one by¢ narazone na przecigzenia pradowe odpowiadajgce
wartosciom deklarowanym wiecej niz 100 razy. W przypadku wigkszej liczby
spodziewanych narazen wynikajacych ze stanéw awaryjnych lub wymaganej
przecigzalnosci roboczej urzadzenia, nalezy przyjaé rezerwy w stosunku do
danych deklarowanych. Brak jest w tym zakresie konkretnych zalecen ponie-
waz badania trwato$ciowe sg kosztowne i czasochtonne. Przy opracowywaniu
przeksztaltnika o wymaganej niezawodnosci a jednoczesnie konkurencyjnej
cenie istotne znaczenie ma wiec szczegblowa znajomosc warunkow eksploata-
cyjnych oraz doswiadczenia i wyczucie projekitanta urzadzenia.

4.2. Zwarcie miedzy biegunem dodatnim
a ujemnym na szynach wyjsciowych
zespotu prostownikowego

Zwarcia tego rodzaju, aczkolwiek uznac¢ je mozna za zdarzenia losowe,
wystepujg w warunkach eksploatacyjnych (taki stan awaryjny wydarzyt sie
w czasie badan eksploatacyjnych omawianego w niniejszej pracy zespotu pro-
stownikowego). Powstajg one na przykiad w wyniku pomytek montazowych za-
istnialych przy instalowaniu badz przegladach urzadzen, powodujg je rowniez
pozostawione na konstrukcji narzedzia i czesci metalowe, ktére w wyniku drgan
wywolanych pracg uktadu spadajg na umieszczone w dolnej czgsci urzgdzenia
szyny wyj$ciowe. Zwarcia tego rodzaju wywolywane sg rowniez przez zwierze-
ta, ktére w okresie jesienno-zimowym przebywajg na terenie podstacji,
a zwiaszcza przy urzgdzeniach stanowigcych zrodta ciepta jak obcigzone pro-
stowniki i tory prgdowe. Te stany awaryjne zabezpieczane sg jedynie przez
wyltgczniki zespotu. Przy projektowaniu trakcyjnych zespotow prostownikowych
przyjmowane jest zatozenie, ze winny one wytrzymywac wielokrotne zwarcia na
szynach wyjsciowych prostownika.

Na rysunku 8 przedstawiono schemat zespotu prostownikowego z ozna-
czonym miejscem wystgpienia zwarcia. Na rysunku 9 przebieg pradu diod pro-
stownika podczas tego stanu awaryjnego i przebieg przyrostu temperatury
struktury przyrzadu dTj w czasie trwania zwarcia oraz dopuszczalne warto$ci
tego przyrostu obliczone na podstawie danych deklarowanych w materiatach
firmowych. Wyznaczony w tym przypadku przyrost temperatury struktury po
czasie 200 ms wynosi okoto 60 K wobec okreslonego jako dopuszczalny w tych
warunkach - okoto 125 K. Mozna wnioskowac¢ iz rezerwa ta zapewni wielokrot-
ne znoszenie opisanych wyzej zwarc (wobec 100 przecigzen zgodnych z wa-
runkami deklarowanymi okreslonych jako dopuszczalne) i wieloletnig bezawa-
ryjng prace urzagdzen.
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Rys.8. Schemat obwodu prostownika dla zwarcia na szynach
wyjsciowych zespoiu prosiownikowego.
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Rys.9. Przebieg pradu diod prostownika - Iz, przyrostu tempera-
tury struktury - dTj(Iy;) oraz dTj(Irov)) dla zwarcia miedzy biegu-
nem dodatnim a ujemnym na zaciskach wyjsciowych zespotu
prostownikowego.
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4.3. Przebicie dwoch diod w ramieniu mostka
potagczonego z biegunem ujemnym

Awaria tego rodzaju rzadko wystepuje w praktyce. Moze by¢ ona wywo-
tana na przyktad przegrzaniem i w efekcie przebiciem jednej z diod wywolanym
nieréwnomiernym przeptywem pradu w przyrzadach tgczonych rownolegle oraz
réwnoczesnym uszkodzeniem drugiej diody przepieciem przychodzacym od
strony zasilania. Dane z praktyki eksploatacyjnej wykazuja, iz zdecydowana
wiekszos¢ uszkodzen diod i tyrystorow ma charakter napieciowy. Uszkodzenia
wywotane sg badz przepieciami fgczeniowymi i atmosferycznymi powstajgcymi
w uktadach zasilania | odbioru przeksziattnika badz degradacjg charakterystyk
napieciowo-pradowych przyrzadu w kierunku wstecznym lub obydwoma zjawi-
skami rownoczesnie. Degradacja charakterystyk napieciowo-pradowych zwig-
zana jest z dlugoletnig eksploatacjg urzadzen zwiaszcza w warunkach zmien-
nego ohcigzenia (jak to ma miejsce w prostownikach zasilajacych siec trakcyj-
ng). Innym czynnikiem powodujacym to zjawisko sg niedokfadnosci procesu
technologicznego przy wytwarzaniu struktur krzemowych, obrébce mechanicz-
nej detali oraz montazu koricowym. Nalezy podkresli¢, iz w populacjach przy-
rzgdéw wytwarzanych nawet przez czotowe firmy $wiatowe pewien procent
elementéw pdiprzewodnikowych wykazuje gorsze wiasciwosci, ktore tylko w
pewnej czesci wykry¢ mozna przez kontrole parametréw przed zamontowaniem
w przeksztaltniku. Inne przyrzady o gorszych wilasciwosciach ujawniajg swoje
niedoskonatosci dopiero w czasie eksploatacji urzgdzenia.

Nieréwnomierny rozptyw pradu w przyrzgdach igczonych réwnolegle wywo-
lywany jest na ogdt niestarannym montazem (przy zatozeniu prawidiowego doboru
elementéw do pracy grupowej) modutéw (przyrzad energoelektroniczny - radiator)
lub zig jakoscig potaczenn wewnatrz grupy przyrzaddw. Efekt nieréwnomiernego
rozptywu pradu w przyrzgdach lgczonych grupowo moze byé réwniez wynikiem
utleniania kontaktow przyrzad-radiator (zmiana rezystancji potaczen) oraz degra-
dacji charakterystyk napigciowo-prgdowych elementow w kierunku przewodzenia,
ktdre to zjawiska towarzyszg diugotrwatej eksploatacji przeksztattnikéw mocy. Jest
jeszcze wiele innych przyczyn uszkodzen przyrzaddw energoelektronicznych,
z ktérymi spotykano sie w ekspleatacji, w niniejszym opracowaniu przedstawiono
jedynie przypadki najbardziej typowe, wystepujace stosunkowo czesto w praktyce
eksploatacyjnej przeksztaftnikow duzej mocy.

Przeciwdziata¢ takim stanom awaryjnym mozna poprzez pomiary kontro-
Ine charakterystyk napieciowo-prgdowych w kierunku wstecznym i przewodze-
nia modutéw z przyrzadami energoelekironicznymi. Badaniom tego rodzaju
winny by¢é poddane przyrzady przed zamontowaniem w przeksztattniku. Jak
wykazata praktyka okoto 2+3% zakupionych przyrzadéw pochodzacych nawet
z renomowanych firm wykazywato nieprawidiowosci w przebiegach charaktery-
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styk napigciowo-pradowych. Kolejnym waznym czynnikiem przeciwdziatajgcym
opisanym wyzej stanom awaryjnym sg okresowe pomiary charakterystyk napieg-
ciowo-pradowych modutdéw (tgcznie z potaczeniami $rubowymi) prowadzone
podczas okresowych przeglagdow urzadzer. Podczas tego rodzaju badan wy-
krywane sg dos$¢ liczne przypadki pogorszenia wiasciwosci przyrzadéw, jak
rowniez polaczen wystepujace nawet po stosunkowo krotkim okresie eksplo-
atacji (1+2 lat). Pomiary te powinny by¢ prowadzone z czestotliwoscig nie
mniejszg niz raz na rok - a w warunkach ciagtej eksploatacji (w cyklu catodobo-
wym) nawet co pét roku. Badaniom tego rodzaju poddawane sg prostowniki
zasilajgce kolejowg siec jezdna.

Na rysunku 10 przedstawiono schemat ideowy obwodu prostownika
Z zaznaczonymi miejscami wystapienia zwarcia. Na rysunku 11 pokazano
przebieg pradu nieuszkodzonej diody prostownika Iz; o najwiekszej wartosci
pradu w jednym z przyrzgdow uktadu podczas trwania stanu awaryjnego. Prad
diody jest w tym przypadku wyraznie wiekszy niz dla omoéwionych powyzej
zwar¢ symetrycznych. Przyrost temperatury diody po czasie wynoszgcym 200
ms osigga wartos¢ 125 K | odpowiada wartosci wyznaczonej jako
dopuszczalna. Biorgc pod uwage stosunkowo niewielkie prawdopodobierstwo
wystapienia awarii tego rodzaju oraz margines bezpieczenstwa (ktory jest
zachowywany przy deklarowaniu wartosci dopuszczalnych w stosunku do
pradu powodujgcego uszkodzenie przyrzadu) rowniez w tym przypadku mozna
uznat, iz pozostate przyrzady przeksztaitnika nie ulegng uszkodzeniu podczas
zaistnienia omawianego powyzej stanu awaryjnego.
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Rys.10. Schemat ideowy obwodu prostownika dla zwarcia wywolane-
go przebiciem dwoch diod w jednym ramieniu mostka prostownika.
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Rys.11. Przebieg pradu prostownika - Iy, oraz przyrostu temperatu-
ry struktury - dTj(Iy;) dla zwarcia wywotanego przebiciem dwéch
diod w ramieniu mostka prostownikowego dotgczonego do biegu-
na ujemnego.

4.4. Zwarcie do szyny ujemnej fazy transformatora
zasilajacego mostek prostownikowy potaczony
z biegunem dodatnim

Stan awaryjny tego rodzaju moze by¢é wywotany przebiciem jednego
Z izolatoréw przez ktére wyprowadzone sg korice strony wtérnej uzwojenia
transformatora prostownikowego, przebiciem izolatora przewodu szynowego
tgczgcego transformator zespotu z prostownikiem badz izolatora wspierajgcego
szyny doprowadzajace w samym prostowniku. Inng przyczyng takiego zwarcia
jest przebicie ogranicznika przepie¢ wigczonego miedzy fazg transformatora
a ziemig. W kazdym przypadku wystapienia zwarcia doziemnego jakiegokol-
wiek elementu zespotu prostownikowego (tgcznie ze strong wtorng transforma-
tora zespotu) nastepuje bowiem polgczenie potencjatu bieguna ujemnego
i ziemi, a wiec zamkniecie petli zwarciowej. Zwarcia te sg na ogét wywolywane
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przez przepiecia atmosferyczne, tgczeniowe oraz uszkodzenia elementdw izo-
lujacych podzespoly zespotu prostownikowego od bieguna ujemnego bagdz
uktadéw ochrony przeciwprzepigciowej dotgczonych do bieguna ujemnego lub
ziemi. Jeden z takich przypadkow spowodowany przebiciem ogranicznika
przepigciowego dotgczonego miedzy jedng z faz wtérnego uzwojenia transfor-
matora (zasilajgcego mostek prostownikowy dotgczony do bieguna dodatniego)
a ziemig wystapit w trakcie wprowadzania do ruchu zespolu z prostownikiem
PD-1,7/3,3 na jednej z podstacji trakcyjnych zasilajgcych centralng magistrale
kolejowa. Schemat ideowy zespotu prostownikowego z zaznaczonym miejscem
opisanego wyzej zwarcia doziemnego przedstawiono na rys.12.
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Rys.12. Schemat ideowy obwodu prostownika dla przypadku zwarcia do biegu-
na ujemnego fazy uzwojenia transformatora zasilajgcegc mostek prostownike-
wy dotgczony do bieguna dodatniego.

Na rysunku13 zaprezentowano przebieg pradu diody prostownika dla
tego przypadku zwarcia, odpowiadajgcy mu przyrost temperatury struktury oraz
obliczong wartosé tego przyrostu odpowiadajgca pradom przecigzeniowym de-
klarowanym przez wytworce jako dopuszczaine. Przyrost temperatury struktury
diody po czasie 200 ms wynosi tutaj 80 K wobec okreslonego jako dopuszczal-
ny 125 K. Mozna wigc stwierdzic¢ iz diody prostownika sg chronione przed skut-
kami zwarcia, jezeli zostanie ono wytgczone po czasie nie diuzszym niz 200
ms. Aczkolwiek omawiane zwarcia nie wystepujg czesto jednak (jak pokazato
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doswiadczenie) trudno je wykluczyé. Przeciwdziata¢ ich powstawaniu mozna
przez stosowanie kilkustopniowej systemowej ochrony zwtaszcza przeciwko
przepigeciom atmosferycznym. Innym czynnikiem zabezpieczajgcym jest okre-
sowa kontrola stanu izolacji zespotu prostownikowego a zwiaszcza izolatorow,
ktére w czasie diugoletniej eksploatacji ulegajg zabrudzeniu, co sprzyja wyla-
dowaniom powierzchniowym oraz peknieciom spowodowanym zmianami tem-
peratury potaczen czesci przewodzacej, jak to ma miejsce w odniesieniu do
izolatorow przepustowych.
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Rys.13. Przebieg pradu diody prostownika - Iy; oraz przyrostu
temperatury struktury dTj(Iy;) dla zwarcia doziemnego fazy
uzwojenia transformatora zasilajgcego mosiek prostowniczy
dotaczony do bieguna dodatniego.

4.5. Zwarcie do szyny ujemnej fazy uzwojenia
transformatora zasilajgcego mostek
prostownikowy potaczony z biegunem
ujemnym

Przyczyny awarii tego rodzaju s takie same jak zaprezentowane
w punkcie 4.4. Identyczne sg rowniez sposoby przeciwdziatania powstawaniu
tego zwarcia. Natomiast skutki dla diod prostownika sg zdecydowanie grozniej-
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sze. Na rysunku 14 przedstawiono schemat ideowy zespotu prostownikowego z
Zzaznaczonym miejscem wystapienia zwarcia.

Na rysunku 15 zaprezentowany jest przebieg pradu diody Ipov, W czasie
trwania cyklu zwarciowego, odpowiadajacy mu przyrost temperatury struktury
dTj(lz) oraz dopuszczalny przyrost temperatury dTj(Irov) Wyznaczony na
podstawie danych deklarowanych przez wytwérce. Wartos¢ szczytowa
impulséw pradu zwarciowego diody prostownika wynosi ok. 27 kA, natomiast
przyrost temperatury struktury po 200 ms wynosi 290 K wobec dopuszczalnego
(po tym czasie trwania przecigzenia) przyrostu 125 K. Jedynie po pierwszym
impulsie pradu zwarciowego powstajacy w jego efekcie przyrost temperatury
struktury jest mniejszy od dopuszczainego. Tak wigc dia tego przypadku
zwarcia w zespole prostownikowym jedynie bezpieczniki moga ochroni¢ diody
przed uszkodzeniem. Zastosowanie innych zabezpieczen w postaci na
przykiad szybkich wytacznikéw o czasie dziatania nie diuzszym niz 100 ms nie
chroni diocd prostownika przed zniszczeniem.

Praktycznie (w odniesieniu do ukiadu bez bezpiecznikéw, ktdrym jest
prostownik trakcyjny} jedyny czynnik eliminujgcy tg mozliwos¢ stanowi zasto-
sowanie przyrzadow energoelektronicznych o wiekszej dopuszczalnej przecia-
zalnos$ci pradowe;j.
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Rys.14. Schemat ideowy obwodu prostownika dla zwarcia do bieguna
ujemnego fazy uzwojenia transformatora zasilajacego mostek prostowni-
kowy potaczony z biegunem ujemnym zespotu.
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Rys.15. Przebieg pradu diody - Iy; oraz przyrostu temperatury struk-
tury dTj(Ir,) dla zwarcia do bieguna ujemnego fazy uzwojenia trans-
formatora zasilajacego mostek prostownikowy dotaczony do tego
bieguna.

Odpowiednie analizy przeprowadzono dia diody o pradzie Izayv=5000 A.
Rysunek 16 prezentuje wynik analiz, dla wszystkich oméwionych poprzednio
przypadkéw zwar¢, w postaci przyrostéw temperatury diody oraz wyznaczone-
go dla tego przyrzadu przyrostu dopuszczalnego. Krzywe 4.1 ... 4.5 odpowia-
dajg stanom awaryjnym omoéwionym w odpowiednich punktach opracowania.

Jak to wynika z przedstawionych analiz zastosowanie w prostowniku
PD-1,7/3,3 diod o pradzie 5000 A zabezpieczy urzadzenie przed skutkami
wszystkich omowionych powyzej stanow awaryjnych. Jednak modut sktadajgcy
sig z dicdy, radiatora i klamry dociskowej bgdzie w tym rozwiazaniu nie mnigj
niz dwukrotnie drozszy od odpowiedniego moduiu z diodg o pradzie Iiawv=3000 A.
Poniewaz koszt modutéw diodowych stanowi okofo 1/3 ceny catego urzadzenia
to w przypadku zastosowania przyrzadow o pradzie 5000 A w miejsce propo-
nowanych diod o prgdzie 3000 A cena prostownika wzrostaby réwniez o 33%.
Innym skutkiem tego rozwigzania bytoby réwniez wyrazne zwigkszenie gabary-
tow przeksztaltnika. Producentowi pozostaje wiec wybdr czy oferowac urzadze-
nie drozsze zapewniajgce maksimum odpornosci na rdznego rodzaju stany
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awaryjne, czy tez przeksztaitnik o nizszej konkurencyjnej cenie liczgc sie jed-
noczesnie z tym, iz niektore (sporadycznie wystgpujace) stany awaryjne mogg
doprowadzi¢ do uszkodzenia ukladu. W niniejszym rozwigzaniu wybrano te
drugg mozliwo$¢ (z diodami o Irayv=3000 A) zwiaszcza, iz konkurenci oferowali
rozwigzania o gorszych parametrach przecigzeniowych.
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Rys.16. Dopuszczalne przyrosty temperatury diody o pradzie
Ieav=5000 A dla réznych czaséw trwania cykii przeciazeniowych
oraz przyrosty temperatury tej diody wywolane pradem zwarcia
dla stanéw awaryjnych jak w punktach 4.1 ... 4.5,

Nalezy podkreslic, iz w zwigzku z nadprodukcjg urzadzen technicznego
wyposazenia gospodarki, ktéra powoduje ostrg konkurencje na rynku débr in-
westycyjnych, w wyrobach z krajéw rozwinietych daje sie zaobserwowaé ten-
dencje do jak najwiekszego wykorzystywania mozliwosci elementow i podze-
spotéw oraz miniaturyzacji uktaddw. Natomiast inwestorzy, zwiaszcza krajowi,
nie zawsze zdajq sobie sprawg, iz odbywa sie to kosztem odpornoséci na stany
awaryjne czy tez zakldcenia przychodzace z sieci zasilajgcej bad? urzgdzen
wykonawczych. Krajowi inwestorzy przy zakupie urzadzen kierujg sie najcze-
§ciej ceng oraz ewentualnie renomg producenta, natomiast nie wnikajg w
szczegbly techniczne rzutujgce na warunki przysziej eksploatacji, dotyczgce
zwlaszcza odpornosci na zaktdcenia przychodzace z sieci zasilajgcej oraz na
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stany awaryjne wywotywane zlym stanem technicznym elementéw wykonaw-
czych. Jako przyklad postgpowania innego rodzaju przedstawi¢ mozna dobor
prostewnika do modernizowanych obecnie systemow zasilania gtéwnych linii
kolejowych. Jedna z firm z krajow rozwinietych oferowata stosunkowo tanie
przeksztattniki jednak o znacznie gorszej wytrzymatosci w zakresie przecigzal-
nosci pradowej i wytrzymatosci przepieciowej. W wyniku starannej analizy
techniczno-ekonomicznej zdecydowano sie na rozwigzania krajowe - drozsze
ale o wyraznie korzystniejszych parametrach w omawianym zakresie. Urzadze-
nia te wprowadzone do ruchu pracujg bezawaryjnie pomimo przypadkow ,cigz-
kich" zwarc, ktore wystapity zwlaszcza w poczgtkowym okresie eksploatacji.
Rowniez inne urzadzenia energoeiekironiczne opracowane i wykcnane w Poi-
sce jak przeksztaltniki napedowe pradu stalego i przemiennego, przeksztattniki
elektrotermiczne, uktady bezprzerwowego zasilania, napedy tramwajow i inne
znalazty uznanie u uzytkownikéw przemystowych i komunalnych. Wazny jest
tutaj réwniez tani i szybki serwis. Nalezy jedynie ubolewac, iz ilo§¢ tych urza-
dzen w stosunku do catkowitej sprzedazy uktadéw energoelektronicznych reali-
zowanej na rynku krajowym jest obecnie niewielka (okoto 10%). Wystapit w tym
zakresie wyrazny regres w stosunku do lat 70 i 80, kiedy to urzadzenia wytwa-
rzane w Polsce dominowaly na rynku krajowym, a czesto byly takze przedmio-
tem eksportu.

6. DOBOR PRZYRZADOW POLPRZEWODNIKOWYCH
| TOPOLOGII PRZEKSZTALTNIKA W ASPEKCIE
UZYSKANIA WYMAGANEJ WYTRZYMALOSCI
ZWARCIOWEJ URZADZENIA

Na dobor przyrzadéw energoelektronicznych do przeksztaitnikow duzej
mocy (w aspekcie uzyskania wymaganej wytrzymaiosci zwarciowej) w istotny
sposob oddziatywujq parametry uktadu zainstalowania urzgdzenia. Wymagana
przecigzalnosc pradowa przeksztattnika wrecz decyduje czesto o doborze przy-
rzadow energoelektronicznych do ukiadéw uzytkowanych w okreslonych wa-
runkach eksploatacyjnych. Nalezy tu wyréznic¢ uktady o chiodzeniu powietrznym
naturalnym oraz wymuszonym badz cieczowym. Te ostatnie sg o wiele bardzigj
narazone na skutki zwaré poniewaz przy tej samej mocy znamionowej sg w hich
stosowane przyrzgdy pétprzewodnikowe o mniejszych powierzchniach struktury
I mniejszej przecigzalnosci pradowej. Chiodzenie naturalne, pomimo wigkszego
Kosztu urzgdzen stosowane jest z reguty w uktadach bezobstugowych wspdl-



Projektowanie przeksztaftnikéw duzej mocy w aspekcie doboru przyrzadéw .. 53

pracujgcych z systemami zdainego sterowania pracg urzgdzen i diagnozowania
ich stanu technicznego oraz ciggtego pomiaru parametrow eksploatacyjnych.
Przypadek taki ma miejsce w nowoczesnych podstacjach trakcyjnych zasilajg-
cych kolejowa sie€ jezdng. Kazda awaria ukiadu chtodzenia wymagataby wytg-
czenia uktadu i dojazdu ekipy remontowej w celu usunigcia uszkodzenia. Uktad
chlodzenia wymuszonego powietrznego oraz cieczowego jest dodatkowym
elementem zwiekszajacym awaryjnos¢ urzadzenia.

Innym czynnikiem wplywajacym na wytrzymato$¢ zwarciowg przeksztait-
nika jest topologia jego ukladu elektrycznego. Urzadzenia energoelekironiczne
duzej mocy wymagajg z reguty grupowego faczenia przyrzadow, uktadéw badz
stosowania obydwoch rozwigzan rownoczesnie. tgczenie mostkow irdjfazo-
wych w prostownikach wymuszone jest rowniez wymogiem ograniczenia har-
monicznych pradu generowanych przez przeksztaltnik do sieci zasilajacej. W
modernizowanych uktadach zasilania sieci jezdnej wprowadzane sg obecnie
prostowniki 12-pulsowe. Generalnie mozna stwierdzi¢, iz konfiguracje szere-
gowe sa korzystniejsze od réwnoleglych zwlaszcza w przypadkach zwaré we-
wnetrznych przeksztaitnika. Na przykiad przy potgczeniu rownoleglym n most-
kow prostowniczych tréjfazowych warto$¢ Srednia pradu obcigzenia jednego
przyrzgdu wyniesie 1,/3n, gdzie przez I; oznaczono prgd wyprostowany na wyj-
§ciu ukladu. Przy projektowaniu urzadzenia do tej wartosci pragdu zostanie do-
brany przyrzad pdlprzewodnikowy prostownika. W przypadku zwarcia ze-
wngtrznego symetrycznego prad przecigzeniowy roziozy sie réwnomiernie na
wszystkie przyrzady i nie spowoduje uszkodzeri przeksztaitnika. Jezeli nato-
miast wystgpi zwarcie wewnetrzne jednej lub dwéch diod w ramieniu prze-
ksztattnika catkowity prad zwarcia, wynikajgcy z mocy zwarciowej sieci zasilajg-
cej oraz impedancji obwodu, poplynie przez jeden uszkodzony przyrzad pot-
przewodnikowy. Doprowadza to czesto do eksplozji elementu i dewastacji
urzadzenia. W przypadku mostkow tgczonych szeregowo dioda dobierana jest
na prad obcigzenia wyncszacy 14/3, czyli n razy wigkszy niz w uktadzie rowno-
leglym. Dla tego rozwigzania zagrozenie eksplozjg przyrzadu w przypadku
Zwarcia wewnegtrznego praktycznie nie wystepuije.

W prostownikach trakcyinych oraz w innych uktadach duzej mocy dosé
powszechnie stosowana jest obecnie konfiguracja szeregowego tgczenia most-
kow prostownikowych zasilanych z transformatora iréjuzwojeniowego o dwéch
uzwojeniach wtérnych, ktdrych wektory napiec przewodowych przesunigte sg o
30°el. Taki wtasnie ukiad zastosowano w opracowanych w kraju zespotach pro-
stownikowych przeznaczonych dla zasilania PKP.

Podobne skutki wynikaja z réwnoleglego badz szeregowego tgczenia
przyrzadéw energoelektronicznych. Obecnie na rynku dostepna jest szeroka
gama diod, tyrystorow i tranzystorow. W przypadku diod graniczne parametry
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pradowo-napieciowe osiggaja Irav=06000 A oraz Ugrn=6000+8000 V, podobne
wartesci parametrow granicznych wystepujg w przypadku tyrystorow, sygnali-
zowane w literaturze maksymalne napigcie Ucg tranzystora IGBT wynosi obec-
nie 8500 V. Konstruktor przeksztaitnika mocy ma wigec wybér czy (przy danej
mocy przetwarzanej w ukiadzie) stosowaé wigcej przyrzadéw mniejszych taczo-
nych grupowo czy tez mniej elementow o wyzszych parametrach napieciowo-
pradowych. Istotnym czynnikiem okreslajgcym wybdr rozwigzania jest koricowa
cena urzadzenia przy czym pewien wplyw na konfiguracje uktadu majg réwniez
uwarunkowania techniczne. Korzystne wydajg sie by¢ rozwigzania posrednie.
Jak juz wspomniano, konfiguracje rownolegte w przypadku zwar¢ wewnetrz-
nych tworzg zagrozenia ekspiozyjne. jednak igczenie dwoch do irzech eiemen-
téw (jak to wystepuje w omawianym prostowniku trakcyjnym) jeszcze nie powo-
duje zagrozen tego rodzaju. Z drugiej strony, przyrzady o duzych prgdach sg
stosunkowo drogie i konieczno$é ich wymiany w przypadku awarii bgdZ pogor-
szenia parametrow pocigga za sobg znaczne koszty. Roéwniez w celu zapew-
nienia wymaganej wytrzymalo$ci napieciowej uktadu korzystniej jest stosowaé
elementy {gczone szeregowo niz jeden przyrzad o tym samym napigciu Ugrum.
Na przyktad w przypadku prostownika trakcyjnego wymagana wytrzymatosc
(jednego mostka diodowego) na przepigcia przychodzace z linii pragdu statego
wynosi 15 kV. Mozna wiec stosowac¢ w ramieniu mostka jedng diode o napie-
ciu Urrm=7,5 kV (najczescie] wykonywana na specjalne zamowienie uzytkowni-
ka a wiec o wysokiej cenie zakupu), 2 diody o napigciu 3,8+4 kV lub 3 na na-
piecie 2,5 kV. Przy czym ostatnie rozwigzanie mozna ocenic¢ jako korzystniej-
sze z punktu widzenia warunkéw eksploatacji uktadu. Dla mostka o jed-
nym przyrzadzie w ramieniu w przypadku jego uszkodzenia wystgpi zwarcie
wewnetrzne w przeksztaitniku co pocigga za sobg natychmiastowe wylgczenie
zespotu. Natomiast jezeli w ramieniu mostka polaczone sg szeregowo trzy przy-
rzady to uszkodzenie jednego z nich umozliwia dalszg prace uktadu przy obni-
zonej wytrzymatosSci napieciowej przeksztaltnika do 12,5 kV. Wytrzymato$c ta
jest wystarczajgca dla wiekszosci zagrozen wystepujacych w warunkach eks-
ploatacyjnych. Pozwala to na dalszg cigglg eksploatacje zespolu i wymianeg
uszkodzonego elementu w dogodnym terminie.

Nalezy podkreslié, iz dobdr przyrzadéw energoelektronicznych
i wynikajaca stad wytrzymalos¢ napieciowa przeksztaitnika jest szczegdinie
waznym parametrem eksploatacyjnym poniewaz ponad 80% uszkodzen przy-
rzadéw energoelektronicznych powodowanych jest przez zjawiska o charakte-
rZze napieciowym wynikajgce zarowno z degradacji parametrow przyrzadow jak
i powstajgce w wyniku niewyttumionych przepie€ tgczeniowych oraz atmosfe-
rycznych.
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Przy doborze przyrzadu na warunki zwarciowe nalezy uwzgiednié takze
rodzaj obudowy, w ktorej umieszczona jest struktura potprzewodnikowa. W dio-
dach i tyrystorach na prady powyzej kilkuset amperéw stosowane sg po-
wszechnie obudowy pastylkowe, ktdre sg stosunkowo odporne na prady zwaré
wewnegtrznych wystepujace w przypadku uszkodzenia przyrzadu. Badania wy-
kazaly, iz eksplozja tego rodzaju obudowy wystepuje przy przepltywie pradu nie
mniejszym niz 5-krotna warto$¢ dopuszczalnego prgdu przecigzeniowego de-
klarowanego w materiatach firmowych. O okoto 20% mniejsze prady powodujg
eksplozjg obudow o konstrukcji wkrecanej. Ogolnie mozna stwierdzi¢, iz przy-
rzady energoelektroniczne o obudowach tradycyjnych (pastylkowych i wkreca-
nych) sg dos¢ odporne na przeplyw duzych prgdow zwarciowych i ekspiozje
obudéw wystepujg tutaj jedynie sporadycznie. Zagrozenie tego rodzaju wyste-
puje jedynie w przypadku kilku elementdw lub ukladow tgczonych réwnolegle
i uszkodzenia jednego z nich wskutek awarii systemu zabezpieczen badz w
uktadzie, kiedy obwod zwarty zasilany jest réwniez od strony odbioru (jak to ma
miejsce w ukladach prostownikowych przeznaczonych do zasilania wanien w
procesach elektrolitycznej rafinacji metali kolorowych). Elektrolit stanowi tutaj
Zrodto energii, ktére zasila obwod zwarty w przeksztattniku.

Zdecydowanie mniejsza odporno$¢ eksplozyjna charakteryzuje obudowy
modulowe z tworzywa sztucznego. Sg one stosowane w diodach i tyrystorach
o pradach do kilkuset amperdw oraz powszechnie uzywane w tranzystorach
IGBT o pradzie do 1600 A. Prady powodujace eksplozje tych obudéw sg kilka-
krotnie mniejsze niz w przypadku przyrzadéw o obudowach klasycznych i tej
samej obcigzalnosci prgdowej [9]. Badania przeprowadzone na przyrzgdach
0 prgdzie okoto 300 A wykazaly iz prady powodujgce eksplozje obudéw z two-
rzyw sztucznych sg 6+8 razy mniejsze od odpowiednich prgdéw wywolujacych
to zjawisko w elementach o obudowach klasycznych. Nalezy podkresii¢ iz ukta-
dy energoelektroniczne z przyrzgdami o obudowach z tworzyw sztucznych win-
ny byé zabezpieczone bezpiecznikami szybkimi, ktdre (w przypadku tranzysto-
row) nie ochronig przyrzadu przed uszkodzeniem jednak zapobiegajg zjawisku
eksplozji obudowy. W praktyce eksploatacyjnej napotkano liczne przypadki
eksplozji uszkodzonych przyrzaddw o obudowach modutowych instalowanych
zaréwno w uktadach impulsowych regulacji napiecia stategoe jak i w falownikach
napiecia. Zagadnienie jest o tyle wazne, iz konstruktorzy chetnie stosujg przy-
rzady péiprzewodnikowe o obudowach elektroizolowanych (zwtaszcza w ukia-
dach malej i $redniej mocy) ze wzgledu na prostote montazu i integralng izola-
cjg elektryczng struktury pdiprzewodnikowej od radiatora, natomiast producenci
nie podajg danych dotyczacych zagrozen eksplozyjnych dla elementéw tego
rodzaju. Z tego miedzy innymi wzgledu niektére firmy (Westcode z Wielkiej
Brytanii) wprowadzity do produkgcji tranzystory mocy w obudowach pastylko-
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wych (metalowo-ceramicznych) przeznaczone dla uktadéw energoelektronicz-
nych duzej mocy takich jak przeksztaitniki czestotliwosci do indukcyjnego na-
grzewania metali lub regulacji predkosci pojazdow trakcyjnych.

7. ZABEZPIECZENIA PRZYRZADOW ENERGO-
ELEKTRONICZNYCH PRZED SKUTKAMI
ODDZIALYWANIA PRADOW ZWARCIOWYCH

Jak juz wspomniano, ukiady przeksztaitnikowe z tranzystorami mocy te-
kie jak falownik napiecia oraz uktady impulsowej regulacji pradu statego, winny
byé zabezpieczone bezpiecznikami, ktére co prawda nie ochronig przyrzadow
energoelektronicznych przed uszkodzeniem jednak zapobiegajg zjawisku eks-
plozji obudowy. W falownikach napiecia bezpieczniki umieszczone s z reguly
w przewodach fazowych zasilajgeych prostownik ukiadu, natomiast w ukiadach
czoperowych bezpiecznik umieszczony jest w obwodzie gtownym kluczujgcego
tranzystora. Sg jednak przypadki kiedy stosowanie bezpiecznika jest niewska-
zane, jak na przykiad impulsowe uktady hamowania pojazdow trakcyjnych.
Przerwanie obwodu wywolane przepaleniem bezpiecznika wstrzymatoby pro-
ces elekirycznego hamowania pojazdu, ktory stanowi funkcje nadrzedng dia
tego rodzaju urzadzenia. Jedyne rozwigzanie przeciwdziatajgce skutkom zwarc
stanowi w tym przypadku zdecydowane ,przewymiarowanie” prgdowe tranzy-
stora czopera (iak aby nie nastgpita jego eksplozja do wytgczenia zasilania
przez wytacznik gtéwny). W tranzystorowych falownikach napigcia nie stosuje
sie bezpiecznika w obwodzie pradu statego ze wzgledu na konieczno$¢ mini-
malizacji dlugosci potgczern migdzy baterig kondensatoréw filtru prostownika
a tranzystorami falownika. Nawet niewielkie diugosci tych potaczen wywotujg
przepigcia komutacyjne na tranzystorach zagrazajgce uszkodzeniem tych przy-
rzgdow. W prostownikach sterowanych oraz uktadach AC/AC z prostownikami
sterowanymi na wejsciu dobre wyniki daje stosowanie blokady bramkowej przy-
rzadéw prostownika, potaczonej z czujnikami prgdowymi umieszczonymi na
przewodach zasilajgcych. W efekcie przekroczenia zadanej wartosci pradu
wywotanego stanem awaryjnym nastepuje blokada przyrzgddw prostownika
i przerwany przeplyw pradu w obwodzie zwartym. W prostownikach tyrystoro-
wych czas dziatania tego rodzaju ochrony nie przekracza 6 ms natomiast w
uktadach tranzystorowych proces ten dokonuje sig w czasie pojedynczych mi-
krosekund. Ten rodzaj zabezpieczenia przeciwzwarciowego jest powszechnie
stosowany réwniez w innych ukiadach z tranzystorami mocy (jak falowniki
i czopery) przy czym czynnikiem inicjujacym dziatanie blokady bramkowej moze



Projektowanie przeksztaltnikéw duzej mocy w aspekcie doboru przyrzgdow ... 57

byé poziom napiecia nasycenia tranzystora. Wadg rozwigzania jest to, iz prze-
staje on dziata¢ w momencie uszkodzenia tranzystorow. System blokady bram-
kowej jest szczegolnie efektywny w przypadku prostownikow tyrystorowych za-
silajacych falowniki pradu w aspekcie ochrony tyrystorow badz tranzystorow
falownika. W przypadku wystgpienia zwarcia (przewrotu) w falowniku prad na-
rasta stopniowo (ze statg czasowag wynoszacg nie mniej niz dziesiagtki milise-
kund), co spowodowane jest oddziatywaniem idukcyjnosci szeregowej. Uktad
blokady bramkowej wylaczy prad zwarciowy kiedy nieznacznie (o 20% - 30%)
przekroczy on zadang warto$¢ prgdu ograniczenia. Pozwoli to ochronic tyrysto-
ry falownika przed uszkodzeniem a tranzystory przed eksplozjg bez potrzeby
stosowania bezpiecznikow. Podobny efekt uzyskac¢ mozna przez instaiowanie
na wejsciu przeksztaltnika z prostownikiem diodowym tgcznika tyrystorowego.
Jednak rozwiazanie to jest niechetnie stosowane do zabezpieczen przeksztatlt-
nikébw duzej mocy ze wzgledu na koszt tacznika tego rodzaju, Kilkakrotnie prze-
kraczajacy cene aparatu stykowego. Inna sytuacja wystepuje w falownikach
napiecia, gdyz uklad blokady bramkowej prostownika, w przypadku wystgpienia
zwarcia w falowniku nie przeciwdziata roztadowaniu baterii kondensatorow filtru
przez przyrzady pdiprzewodnikowe falownika, co moze powodowac uszkodze-
nie tyrystoréw, a w przypadku tranzystorow eksplozje obudow tych przyrzadow.

W falownikach napiecia z tyrystorami klasycznymi badz wyigczalny-
mi GTO i IGCT dopuszczalna, a nawet wskazana jest indukcyjno$é szeregowa
(ze wzgledu na ograniczong dopuszczalna stromos¢ narastania pradu w tych
przyrzadach) pomiedzy baterig kondensatorow filtru a falownikiem. W ukiadach
tego rodzaju dobre wyniki w zakresie ochrony tyrystorow przed skutkami zwarc
falownika daje ukiad skiadajacy sie z bezpiecznika oraz czujnika pomiarowego
umieszczonego w torze pradu statego potgczonego z bramkg tyrystora impul-
sowego, wilaczonego miedzy szyny dodatnia a ujemna zasilajacg falownik.
W przypadku wystapienia zwarcia wewnetrznego badz w uktadzie zasiianym
przez falownik - w ciggu kilku mikrosekund wigczony zostanie tyrystor impulso-
wy, ktory przejmie prad zasilajacy obwéd zwarty chronigc tyrystory falownika.
Réwnoczesnie nastgpi przepalenie bezpiecznika w obwodzie pradu statego,
a wiec odlgczenie obwodu zwartego od Zrodia zasilania i baterii kondensatorow
filtru. Uklad ten zastosowany w falowniku napiecia z tyrystorami GTO przezna-
czonymi do regulacji predkosci katowej silnikow indukcyjnych o mocy 700-800
kW i napigciu 3x660 V z powodzeniem chronit tyrystory faiownika przed skut-
kami wystepujacych w czasie badan ukladu stanéw awaryjnych. Z kolei brak
tego ukladu ochronnego w odpowiednim ukiadzie pochodzacym z importu eks-
ploatowanym w jednej z elektrowni krajowych stanowit przyczyne nie tylko, wy-
stepujacych w czasie awarii, uszkodzen tyrystoréw (GTO) falownika ale réwno-
czesnej dewastacji uktadu sterowania urzgdzenia. W ukladach z tyrystorami
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GTO (bez oméwionego powyzej uktadu zwiernika) wazny czynnik ochrony tyry-
stordw przed uszkodzeniem stanowi system blokady impulséw wytaczajacych w
stanie kiedy prad tyrystora przekroczy warto$¢ dopuszczalnego pradu wyta-
czalnego Irorm. Stan taki moze wystapi¢ w przypadku zwarcia skro$nego (mie-
dzy biegunem dodatnim a ujemnym). Préba wylgczenia przyrzadu w tych wa-
runkach powoduje z regulty uszkodzenie przyrzadu. Inng przyczynag uszkodze-
nia tyrystora GTO stanowi zbyt szybkie podanie impulsu wytgczajgcego w od-
niesieniu do chwili zalgczenia przyrzadu. Tyrystor przewodzi wtedy jedynie
czgscig powierzchni struktury i wyltaczanie pradu nawet mniejszego od Irgy
powoduje zniszczenie struktury w obszarze przybramkowym powodujac przebi
cie caiego przyrzgdu. Jest to istotna réznica w stosunku do iranzystorow mocy,
w ktdérych przez dziatanie blokady bramkowej mozna wytgczy¢ prad obwodu
gtéwnego w dowolnie krétkim czasie. Tak wiec w przeksztattnikach z tyrystora-
mi GTO nie powinno si¢ wytgcza¢ pradéw zwarcia przez uktady blokady bram-
kowej powodujgcej wyltaczenie tyrystorow. Wyjatek stanowig uktady o dtugiej
statej czasowej narastania pradu zwarciowego jak na przyktad falowniki pradu.

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, iz przeksztattniki energoelekiro-
niczne sg uktadami bardziej wrazliwymi na narazenia prgdowe i napieciowe niz
urzgdzenia elektrotechniki klasycznej takie jak maszyny elektryczne, transfor-
matory czy aparaty. Przy zabezpieczeniu tych uktadéw przed tymi narazeniami
zaleca sie przestrzeganie nastepujacych zasad:

» stosowanie odpowiednich rezerw w zakresie wytrzymatos$ci napigciowe
i przecigzalnosci pradowej przy doberze przyrzadéw energoeiektro-
nicznych;

e wprowadzanie kilku réwnolegle dziatajgcych systemoéw w zakresie
ochrony przeciwprzepieciowej] i nadpradowej przeksztaftnikow. Jako
przyktad systemu zabezpieczen przeksztaltnika duzej mocy przedsta-
wiono ponizej odpowiedni uktad ochrony prostownika trakcyjnego.

Zespot prostownikowy PD-1,7/3,3 (rys.2) wyposazony jest w nastepujgce
systemy zabezpieczeri nadprgdowych:

» Wytgcznik gtéwny zespolu, ktéry wylgcza selektywnie zasilanie po stro-
nie wysokiego napiecia przy wszystkich rodzajach zwaré w prostowniku

i w transformatorze. Uklad wyzwalania nadmiarowego jest na og6t wy-
posazony w system opozniajgey tak, aby wylgaczenie zasilania nie wy-
stgpowato w przypadku zwaré w sieci trakcyjnej wytaczanych przez
szybkie wytaczniki zasilaczowe pradu statego oraz przyzwarciach w
uktadach potrzeb wiasnych zasilanych z dodatkowego uzwojenia
umieszczonego w transformatorze gléwnym i wylgczanych w inny spo-
séb. Dlatego tez nawet w przypadku stosowania wytacznikéw szybkich
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(o czasie dziatania ponizej 100 ms) przyjmuje sig, iz ich dziatanie po-
budzone nadmiarowo nastepuje w czasie nie krétszym niz 200 ms.
Uktad wyzwalania tego wylgcznika pobudzony jest dodatkowo z syste-
mu réznicowo-pradowego potaczonego z przekiadnikami pradowymi
umieszczonymi na przewodach taczacych transformator z prostowni-
kiem. Ukiad ten powoduje szybkie (w czasie ponizej 100 ms) wytacze-
nie zasilania w przypadku wystapienia zwarcia doziemnego bgdz we-
wnetrznego w prostowniku i w efekcie tego asymetrii pradow w prze-
wodach zasilajgcych przeksztaitnik. Wylgcznik ten chroni zespét pro-
stownikowy réwniez przed skutkami zwarcia miedzy biegunem dodat-
nim a ujemnym, kidre wystepuje bezposrednio na szynach wyjsSciowych
prostownika (przed diawikiem filtru i wylgcznikiem zasilaczowym), po-
nadto dziata kiedy zawiodg inne systemy zabezpieczen;

Wytacznik zasilaczowy pradu statego instalowany na wyjsciu z podsta-
cji w linii zasilajgcej sie¢ jezdng. Jego funkcja jest szybkie wylaczanie
(w czasie okoto 20 ms) zwar¢ w sieci jezdne;j.

Ochrona przeciwprzepigciowa prostownika realizowana jest w sposéb nastepu-

jacy:

Od przepigé atmosferycznych przychodzacych z linii zasilajgcej prze-
ksztattnik chroniony jest przez ograniczniki przepieciowe (odgromniki)
wigczone miedzy fazy uzwojen witérnych transformatora a ziemig;

Do kazdej diody prostownika dofaczony jest uktad RC, ktérego celem
jest tlumienie przepie¢ komutacyjnych i laczeniowych powstajacych
w obwodzie zasilania;

Na wyjsciu mostkéw diodowych prostownika wigczone sg ukiady RC,
ktére chronig przeksztaltnik przed przepieciami atmosferycznymi i tg-
czeniowymi generowanymi w sieci jezdne;j;

Na stupach podrzymujacych sie¢ trakcyjng instalowane sg iskierniki
wigczone miedzy biegun dodatni a ziemie, ktdre ttumig przepiecia
o0 wartosci szczytowej wigkszej niz 1315 kV;

Dtawik filtru zbocznikowany jest rezystorem potgczonym szeregowo
z tyrystorem, ktorego wigczenie inicjowane jest przez ukiad pomiarowy
w przypadku jezeli warto$¢ szczytowa napiecia na dtawiku przekroczy
okresiony poziom (na przykiad przy wyigczeniu pradu zwarcia przez
wylacznik zasilaczowy). Energia dlawika wytracona zostaje wéwczas
w tym rezystorze.

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 210, 2002
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8. WNIOSKI

1. Wymagana wytrzymatos¢ zwarciowa przeksztattnikéw mocy warunkujgcs
dobor przyrzadow energoelektrenicznych do ukifadu o okreslonych danych
znamionowych w istotny sposéb zalezy od parametrow ukladu zainstalowania
przeksztattnika takich jak:

e moc zwarciowa sieci zasilajgcej;
« rodzaj (napowietrzna, kablowa) i dlugos¢ linii zasilajacej uktad;
e napigcie zwarcia transformatora zespciu.

2. Przyrzady energoelekironiczne sg elementami wrazliwymi na narazenia
pradowe a zwiaszcza napieciowe. Przy ich doborze do okreslonych uktadéw
przeksziattnikowych wskazane jest stosowanie odpowiednich rezerw w stosun
ku do parametrow napieciowo-pradowych deklarowanych przez wytwdrce
W ukladach duzej mocy szczytowa warto$¢ napiecia na przyrzadzie nie powin-
na przekroczy¢ polowy napiecia dekiarowanego jako dopuszczaine (rezerws
50%). W zakresie obcigzalnosci pradowej odpowiednie rezerwy zalezne s3 of
rodzaju chtodzenia przeksztaitnika, w przypadku chiodzenia wymuszoneg
winny by¢ wieksze niz dla uktaddw z chiodzeniem naturalnym.

3. Projektowanie przeksztattnika duzej mocy z uwzglednieniem warunkdw
zwarciowych jest przedsiewzigciem zarowno technicznym jak i ekonomicznym
Urzadzenie powstajace w wyniku projektu stanowi zwykle kompromis miedzy
wymaganiami co do odpornosci na réznego rodzaju zagrozenia a ceng. Analizy
prowadzone przy opracowaniu urzadzenia winny uwzglednia¢ wszystkie mozli
we zagrozenia powstajgce w samym przeksztattniku jak i pochodzace z sied
zasilajgcej oraz z uktadu zasilanego. Istotny czynnik stanowi analiza narazei
o duzym prawdopcdobienstwie ich wystgpienia i zaprojektowanie samego prze-
ksztaltnika oraz systemu zabezpieczen tak, aby ukiad byt na nie odporny,
Wazny jest tutaj element subiektywny jak doswiadczenie i wyczucie projektanta.

4. Waznym czynnikiem ochrony przeksztaltnikow przed skutkami zwaré jest
zapobieganie eksplozjom obudow przyrzadéw energoelektronicznych jako
efektu prgddw zwarciowych o duzych wartosciach. Przy projektowaniu prze-
ksztattnikow nalezy uwzgledni¢ rodzaj cbudowy elementu energoelektronicz
nego. Przyrzady o obudowach modutowych z tworzywa sztucznegoe ulegaj
eksplozji przy pradzie kilkakrotnie mniejszym niz odpowiednie elementy o cbu-
dowach tradycyjnych (metalowo-ceramicznych). Uktady z przyrzadami o obu-
dowach modutowych winny by¢ chronione bezpiecznikami, ktére (w przypadku
tranzystorow mocy) chociaz nie zabezpiecza przyrzadu przed uszkodzeniem to
przeciwdziata¢ bedg eksplozji obudowy i uszkedzeniu innych fragmentow prze-
ksztaltnika.
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5. Przy projektowaniu przeksztaitnikow duzej mocy, ze wzgledu na
wytrzymato$¢ na zwarcia wewnetrzne, korzystniejsze sa konfiguracje
szeregowe przyrzadow bgdZz uktadow niz réwnolegte. W przypadku konfiguraciji
réwnolegtej catkowity prad zwarcia wewnetrznego (wywotanego przebiciem
przyrzadu polprzewodnikowego) zamyka sie przez uszkodzony przyrzad (o
mniejszej obcigzalnosci pradowej). Moze to doprowadzi¢ do eksplozji jego
obudowy nawet ceramiczno-metalowej. Dla tego rodzaju rozwigzania, kiedy
laczonych jest réwnolegle wigcej niz 4+5 przyrzadow badz uktadéw konieczne
jest stosowanie bezpiecznikéw topikowych.

6. Jedng z gtéwnych przyczyn uszkodzen przyrzgdéw energoelektronicznych
w przeksztaftnikach mocy i wywotanych tym zwaré wewnetrznych jest degrada-
cja charakterystyk napieciowo pragdowych tych przyrzadéw wystepujaca w trak-
cie diugotrwatej eksploatacji urzadzen. Istotnym czynnikiem zapobiegajgcym
stanom awaryjnym jest okresowa (na przyktad raz w roku) kontrola charaktery-
styk i wymiana przyrzaddw o parametrach gorszych od deklarowanych.

7. Do$wiadczenia wykazujg iz 3-5% przyrzadow energoelektronicznych do-
starczanych przez producentdw wykazuje gorsze parametry napieciowo-
prgdowe od deklarowanych w katalogach firmowych. Dlatego tez przed zamon-
towaniem elementdw w przeksztaltniku nalezy sprawdzi¢ ich giéwne parametry
przy pomocy wyspecjalizowanej aparatury. Nalezy unika¢ montowania w urzg-
dzeniach zwtaszcza przyrzaddw o niestabilnych charakterystykach napieciowo-
pradowych.

8. Przyrzady energoelekironiczne sg elementami wrazliwymi na narazenia
napigciowe i pradowe. Ochrona przeksztattnikéw duzej mocy zwlaszcza zasila-
nych bezposrednio z sieci energetycznych badZz zasilajgcych odbiory ze-
wngtrzne winna obejmowadé nie mniej niz 2+3 systemy ochrony przetezeniowe;j
oraz odpowiednio przeciwprzepieciowe;.

9. W przeksztaltnikach energoelektronicznych o szybko narastajgcym pra-
dzie zwarcia, z tyrystorami wylgczalnymi (kiedy niewskazane jest instalowanie
bezpiecznikdw do ochrony tych przyrzadéw) nalezy stosowac uktady biokujgce
impulsy wytaczajace wraz z wystapieniem pradu o duzej wartosci. Proba wyla-
czenia przez tyrystor pradu przekraczajgcego warto$¢ dopuszczalng - Iyorm
powoduje z reguly zniszczenie przyrzadu. Uszkodzenie tyrystora GTO moze
nastgpic rowniez przy wytaczaniu pradu mniejszego od Iy Kiedy imouls wyta-
czajgey zostanie podany w zbyt krotkim czasie po zatgezeniu przyrzadu (tyry-
stor przewodzi wtedy jedynie czescig powierzchni struktury).

10. Pomimo stosowania kilku zabezpieczenn nadprgdowych i przeciwzwar-
ciowych, przy projektowaniu przeksztattnika mocy nalezy sie liczyé z tym, iz
mogg one zawiesSc¢ (wypadki takie wystapity w praktyce). Uktad energoelektro-
niczny winien by¢ skonstruowany w ten sposéb aby w przypadku zwarcia we-
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wnetrznego i eksplozji obudowy przyrzgdu péiprzewodnikowego ograniczyt
oddzialywanie tego zjawiska na inne fragmenty przeksztattnika oraz wyelimi-
nowac¢ zagrozenie dla obstugi, ktore pojawia sie wraz z przerzuceniem fuku
elektrycznego do obudowy urzgdzenia. Do giéwnych Srodkow przeciwdziataja-
cych zagrozeniom tego rodzaju nalezg: metalowe ostony umieszczone miedzy
poszczegolnymi fragmentami przeksztaitnika oraz miedzy torem prgdowym
a obudowsg jak réwniez odoowiedni poziom izolacji miedzy obwodem glownym
a ukfadem sterowania (zgodny z zaleceniami norm). Ostony te moga réowno-
czesnie stanowi¢ elementy ukiadu chtodzenia przeksztattnika.
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HIGH POWER CONVERTERS DESIGNING IN ASPECT
OF SEMICONDUCTOR POWER DEVICES CHOICE
FOR SHORT CIRCUIT CONDITIONS AND CHOICE

OF OVERCURRENT PROTECTION SYSTEMS

K. ZYMMER, S. SAKOWICZ

SUMMARY Influence of parameters of the convertor supply
system (as short circuit volfage of converfor transformer the ratio
of the short circuit power of supply system and kind and length of the
supply line) on the rate short circuit current in diods of rectifier.
These simulation analysis was conducted for of supply system
of electric traction DC line of volfage 3,3 kV. The results of analysis
for different events of short circuit states occurred inside and outside
rectifier is presented. The serious and parallel connections of semi-
conductor power devices and rectifiers are compared in aspect
of endurance of installation against short circuit phenomena. The
problem of explosion effect of different semiconductor power devices
cases in short circuit conditions is aiso presented. The means of pro-
tection of different semiconductor power devices against of short cir-
cuit resuts are described.
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energoelekironicznych,
zjawiska dynamiczne w stanach przej$ciowych oraz
obcigzalnos¢ pradowa tych elementow przy podwyzszo-
nych czestotliwosciach.

Prace doktorska obronit w 1983 r., a na stanowisko docenta w Instytucie Elektrotechniki

zostat powoltany w 1990 roku. Od 1991 roku kieruje Zaktadem Przeksztattnikéw Mocy w Instytu-
cie Elektrotechniki. Jest autorem i wspotautorem okoto stu artykutdw i referatéw na krajowe
i miedzynarodowe konferencje naukowe.

Mgr inz. Stanistaw Sakowicz urodzony w roku 1942
Wydziat Elektryczny Politechniki todzkiej ukonczytw 1966 r.
W latach 1967 do 1972 pracowatl w Biurze Konstrukcyjnym
Przeksztaftnikow w Zakfadach ELTA w todzi. Od roku 1973
pracuje w Instytucie Elektrotechniki w Warszawie. Jest wspdtau-
torem wielu prac naukowo-badawczym dla przemystu oraz po-
nad dwudziestu publikacji z zakresu ukiadéw przeksztattniko-

wych.



