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przyrzgdow energoelektronicznych’

STRESZCZENIE

Praca niniejsza obejmuje zagadnienia dotyczgce:

e wytrzymatoSci zwarciowej przyrzgdow energoelektronicznych;

e wytrzymato$ci eksplozyjnej obudoéw tych przyrzadow;

e doboru przyrzgdéw potprzewodnikowych do warunkéw zwarciowych

wystepujacych w przeksztattnikach energoelektronicznych duzej mocy.

W rozdziale drugim omdwiono zagadnienia zwigzane z wyznaczaniem ustalonej
rezystancji cieplnej i przejsciowej impedancji cieplnej przyrzadéw energoelektronicz-
nych w sposob obliczeniowy i eksperymentalny. Przedstawiono przyktad okreslania
tych parametrow dla konkretnego przyrzgdu energoelektronicznego. W oparciu o opra-
cowany program komputerowy przeprowadzono obliczenia temperatury struktury krze-
mowej przyrzadu energoelektronicznego przy obcigzeniu impulsami prgdowymi o roz-
nym czasie trwania i zmiennej amplitudzie. Wyniki obliczern zweryfikowane zostaty
eksperymentalnie.

W rozdziale trzecim przeprowadzono obliczenia prqdu zwarcia symetrycznego
w uktadzie tréjffazowym mostkowym. Obliczenia wykazaly, iz impulsy pradu zwarcia
w gatezi mostka z przyrzgdem pofprzewodnikowym mogg zmienia¢ wartoSci szczy-
fowe i czas trwania w czasie jednego cyklu zwarciowego. Stwarza to trudnosci przy
doborze diod i tyrystorow do tych warunkéw gdyz odpowiednie dane deklarowane
przez wytworcow dotyczg potsinusoidalnych impulséw prgdowych o statej warto$ci
szczytoweyj i czasie trwania 10 milisekund.

W rozdziale czwartym oméwiono mechanizmy uszkodzen diod i tyrystorow
powodowane nadmiernym pragdem zwarcia. Przedstawiono wyniki badan ekspery-
mentalnych, ktore wykazaty, ze wystepujg rozne mechanizmy uszkodzen tych
przyrzadbéw charakterystyczne dla warunkow przed wystgpieniem zwarcia okre$lonych
napieciem wstecznym i temperaturg. Wprowadzono do obliczenn zwarciowych przek-
sztaftnikow temperature struktury krzemowej jako kryterium doboru diod i tyrystorow
do tych warunkéw wystepujgcych w przeksztattnikach. Zaproponowano ekspery-
mentalny sposéb wyznaczania deklarowanej przecigzalno$ci pragdowej (metoda préb
niszczgcych) jako najbardziej wiarygodny. Uwzglednia on bowiem czynniki technolo-
giczne, materiatowe i wykonawcze trudne do ujecia w metodach obliczeniowych.

Rozdziat pigty obejmuje wyniki badan eksperymentalnych wytrzymatoSci
eksplozyjnej diod i tyrystorow o obudowie tradycyjnej (pastylkowej i wkrecanej) oraz
tranzystorow o obudowie modutowej z tworzywa sztucznego. Badania wykazaty, ze
eksplozja obudowy wywotana nadmiernym pradem zwarcia wystepuje przy kilkakrotnie
mniejszym prgdzie w przyrzgdzie o obudowie modutowej niz w odpowiednim przy-
rzgdzie o obudowie tradycyjnej. Podane zostaty wyznaczone do$wiadczalnie wartosci
pradu, energii i catki i’t powodujgce eksplozje obudowy. Oceniono iz najbardziej miar-
dajnym czynnikiem okreslajgcym wytrzymatosS¢ eksplozyjnq przyrzadoéw energoelek-
tronicznych jest energia wydzielana w przyrzgdzie w wyniku pradu zwarcia. Poniewaz
energia ta nie daje sie obliczy¢ na podstawie parametrow obwodu zwarcia w danym
przeksztaftniku, do oceny zagrozen eksplozyjnych przyrzadoéw w uktadach energo-
elektronicznych wykorzystana zostata catka i’t. Przeprowadzone zostaly obliczenia tej
warto$ci dla przypadkéw zwarc w prostowniku duzej mocy i falowniku napiecia.

W rozdziale széstym, na podstawie opracowanych w poprzednich rozdziatach
sposobow obliczen, dokonano weryfikacji doboru diod prostownika duzej mocy, do wa-
runkow zwarciowych. Prostownik ten opracowany i wykonany w Instytucie Elektrotech-
niki wprowadzony zostat do eksploatacji na podstacji zasilajgcej sie¢ trakcyjng linii
szybkiego ruchu.
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1. WSTEP

Problematyka zagrozen potprzewodnikowych przyrzadéw energoelektro-
nicznych (diod, tranzystoréw, tyrystoréw) wystepujacych w ich eksploatacji nale-
zy do istotnych zagadnien projektowych i eksploatacyjnych w energoelektro-
nice. W szczegolnosci sg to zagrozenia wywotane gtéwnie przetezeniami
i zwarciami powstajgcymi w pracy uktadéw przeksztattnikowych. Zagrozenia te
powodowane sg zaréwno nieprawidtowym doborem samych przyrzadéw jak
i wadliwym dziataniem systemow zabezpieczen, ponadto takze degradacjg
charakterystyk prgdowo-napieciowych przyrzadow w funkcji czasu ich eks-
ploataciji.

Firmy produkujace przyrzady energoelektironiczne deklarujg okreslone
parametry (na przyktad: klase napieciowg, krétkotrwaty prad przecigzeniowy
i dopuszczalng temperature ztgcza), ktére nie powinny by¢ przekraczane pod-
czas eksploatacji. Spetnienie wymagan stawianych przez wytworce zmniejsza
wprawdzie prawdopodobienstwo uszkodzen tych przyrzadow, jednakze nie
gwarantuje ich catkowitego wyeliminowania. | tak przyczyng uszkodzen potprze-
wodnikowych przyrzadéw mocy sg miedzy innymi: pogorszenie klasy napie-
ciowej z uptywem czasu eksploatacji oraz odmiennos$¢ przebiegow czasowych
napiec¢ i pradow od przebiegdw idealizowanych (przyjmowanych przy prébach
wyrobu), losowo wystepujace zwarcia i brak odpowiednich zabezpieczen. Nale-
zy podkresli¢, ze powszechnie zalecane i stosowane w praktyce bezpieczniki
topikowe obejmujg na ogét ograniczony obszar maksymalnych wartosci prg-
dow, na przyktad do 1000 A. Wynika to stad, ze przy bardzo duzych pradach
i napieciach koszt bezpiecznika jest zblizony do kosztu zabezpieczanego przy-
rzadu. Ponadto bierze sie rowniez pod uwage mozliwosé eksplozji bezpieczni-
kow, ktore prowadzg do uszkodzen wyposazenia elektronicznego przeksztattni-
ka. Problematyce zagrozen i awaryjnosci przyrzadow energoelektronicznych
duzej mocy poswieca sie mato miejsca w literaturze swiatowej. Mozna tu wspo-
mnie¢ o kilku znanych autorowi pozycjach poswieconych tej tematyce [17, 18,
20, 21, 23, 24, 25, 26, 58, 59]. Wyniki badan uszkodzen i zagrozen potprze-
wodnikowych przyrzadéw mocy wystepujacych podczas ich eksploatacji stano-
wig tajemnice wytworcow i nie sg publikowane.

Nalezy podkresli¢, ze tematykg tg od okoto trzydziestu lat zajmuje sie
zespot pracownikdw naukowo-badawczych w Zaktadzie Przeksztattnikow Mocy
Instytutu Elektrotechniki w Warszawie-Miedzylesiu z wiodgcym udziatem i pod
kierunkiem autora. Wyniki prowadzonych prac badawczych wchodzacych
w zakres tej problematyki byty publikowane w licznych artykutach naukowych,



8 K. Zymmer

materiatach konferencji miedzynarodowych i krajowych oraz w wydawnictwach
ksigzkowych [p. poz. 4, 5 19, 30 + 57 i 61, 62, 64 + 69]. Publikowane prace
obejmujg w przewazajacej mierze wyniki eksperymentaine.

Niniejsza rozprawa jest podsumowaniem i uogolnieniem wieloletnich prac
badawczych i eksperymentalnych (laboratoryjnych i przemystowych) pro-
wadzonych pod kierunkiem i z istotnym udziatem autora. Autor rozprawy kiero-
wat ponadto i brat udziat w opracowaniu i wdrozeniu do eksploatacji uktadow
napedowych pradu przemiennego duzej mocy zasilanych z przeksztattnikow
energoelektronicznych, nagrzewnic indukcyjnych i prostownikdéw zasilajgcych
trakcje miejskg oraz kolejowa. Wieloletni okres eksploatacji tych urzadzen
pozwolit na zebranie i ocene wynikdw uszkodzen potprzewodnikowych przyrza-
dow mocy. Umozliwito to przygotowanie niniejszej publikacji.

Autor wykorzystat w niej rowniez wyniki badan prototypowych serii
przyrzadow energoelektronicznych wytwarzanych przez krajowego producenta
tych przyrzadow (Zaktady LAMINA). Serie te byly wykonywane na podstawie
zakupionych licencji, jak réwniez opracowan wtasnych.

Realizacja tych prac byta bardzo pracochtonna, wymagata zaangazo-
wania duzych $rodkédw materialnych jak rowniez udziatu zespotu pracownikow
naukowo-badawczych. Dlatego tez publikowane prace sg wspotautorskie, jed-
nakze z istotnym udziatem autora (inspirowanie prac, kierownictwo i prowa-
dzenie badan eksperymentalnych oraz interpretacje wynikow).

Praca sktada sie z siedmiu rozdziatéw. Rozdziat 1 — Wstep

Rozdziat 2 poswiecony jest modelom cieplnym tworzonym z wykorzysta-
niem metod Cauera i Fostera.

W rozdziale 3 przeprowadzono analizy pradéw zwarciowych w reprezen-
tatywnym prostowniku tréjfazowym mostkowym.

Gtéwne przyczyny uszkodzen diod i tyrystoréw powodowanych nadmier-
nym pradem wyjasniono w rozdziale 4. W rozdziale tym zaproponowano i uza-
sadniono sposob wyznaczania dopuszczalnej przecigzalnosci pradowej tych
przyrzaddw.

Rozdziat 5 poswiecony jest problematyce wytrzymatosci eksplozyjnej
przyrzaddw energoelektronicznych o réznych rodzajach obudowy oraz zagroze-
niom eksplozyjnym wystepujacym w przeksztattnikach.

Uzyskane wyniki i zebrane doswiadczenia pozwolity na przedstawienie
w rozdziale 6 metodyki doboru przyrzadéw energoelektronicznych do prze-
ksztattnikdw duzej mocy na przyktadzie zespotu prostownikowego zasilajgcego
sieC trakcyjng PKP o napieciu 3,3 kV.

Rozdziat 7 zawiera krotkie podsumowanie wynikéw rozprawy.

Do najwazniejszych celéw pracy mozna zdaniem autora zaliczyc¢:

e Okreslenie na podstawie wynikow badan eksperymentalnych, rodzajow
uszkodzen diod i tyrystorow wywotanych nadmiernym pragdem przecia-
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zeniowym — przy roznych warunkach poczatkowych jak temperatura
i napiecie wsteczne.

e Zaproponowanie i wprowadzenie do praktyki eksperymentalnej meto-
dy wyznaczania dopuszczalnej przecigzalnosci pradowej diod i tyrysto-
row.

e Wyznaczenie wytrzymatosci eksplozyjnej przyrzaddéw energoelektro-
nicznych o réznych rodzajach obudowy i okreslenie zagrozen w tym
zakresie wystepujgcych w przypadku zwar¢ wewnetrznych w przek-
sztaltnikach duzej mocy. Zaproponowanie sposobu okreslania tych
zagrozen.

e Opracowanie metodyki doboru diod i tyrystorow do warunkéw zwarcio-
wych dla pradéw o dowolnym przebiegu czasowym i zastosowanie tej
metodyki do projektowania uktadéw energoelektronicznych duzej mocy
a zwilaszcza zespotow prostownikowych przeznaczonych do uktadow
zasilania trakcji kolejowej i miejskie;.

e Okreslenie zagrozen powodujgcych zwarcia wewnetrzne w przek-
sztattnikach, zaproponowanie srodkdéw przeciwdziatania tym stanom
oraz sposobdéw ochrony przed skutkami w przypadku ich wystgpienia.

Uzyskane wyniki majg zaréwno znaczenie poznawcze, jak i aplikacyjne
(w fazie projektowania). Autor chciatby pokresli¢, ze przygotowanie rozprawy
byto mozliwe dzieki wieloletnim pracom badawczym zespotu. Autor sktada
gorgce podziekowania wspotpracownikom za udziat w pracy i dyskusje
merytoryczne, ktore przyczynity sie do realizacji rozprawy, a w szczegolnosci
p. p. Stefanowi Januszewskiemu, Eugeniuszowi Korzyckiemu, Stanistawowi
Sakowiczowi i Henrykowi Swiatkowi.

2. MODEL CIEPLNY PRZYRZADU
ENERGOELEKTRONICZNEGO

Przyrzad energoelektroniczny (dioda, tyrystor, tranzystor) jest ztozonym
uktadem mechanicznym — sktadajagcym sie z szeregu elementéw o réznych
wiasnosciach fizycznych materiatéw konstrukcyjnych, w tym réwniez o roznej
przewodnosci cieplnej. W literaturze [3.10] podawane sg na ogot uproszczone,
trojcztonowe lub czterocztonowe, modele cieplne w dwdch wersjach. Model
drabinkowy (Cauera) — rys.2.1a) w postaci szeregowo-réwnolegtego potaczenia
rezystancji i pojemnosci cieplnych poszczegolnych elementéw konstrukcyjnych
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przyrzadu oraz model (Fostera) — rys.2.1.b), ktéry uzyskuje sie drogg obliczen
na podstawie parametrow modelu Cauera. Model cieplny przyrzadu potprze-
wodnikowego wykorzystuje analogie przeptywu energii cieplnej i elektrycznej
[12]. Jezeli przez Q oznaczy¢ ilos¢ ciepta wydzielong w czasie t, to przyjmuje
sie analogie nastepujgcych wielkosci: iloraz Q/t réwny stratom mocy AP
w przyrzadzie jest analogig pradu elektrycznego, rezystancja cieplna Ry, — re-
zystancji elektrycznej R, pojemnosc cieplna Cy — pojemnosci elektrycznej C,
a temperatura T(t) — napieciu u(t). Przeptyw strumienia cieplnego mozna
przedstawi¢ w uktadzie analogicznym do uktadu elektrycznego z rys.2.2. W sta-
nie ustalonym, przy statym przeptywie strumienia ciepta (AP), przyrost
temperatury T, — T, w wybranym punkcie i jest rowny iloczynowi strumienia
ciepta i sumy rezystancji cieplnych

T,-T,=AP (Rthl + Ryp +.- + Rthi) (2.1)

Jezeli straty mocy w przyrzadzie, a wiec i strumien ciepta, zmieniajg sie
w czasie, to przyrosty temperatur réwniez sie zmieniajg, gdyz sga one uwarun-
kowane impedancjg cieplng Zj;. Na podstawie schematu zastepczego
z rys.2.1b) impedancje dla dowolnego czionu uktadu cieplnego mozna wyzna-
czy¢ ze wzoru:

t
Z thzi = Ripsi {1 —exp (— T—H (2.2)

gdzie z; = R - Cni-

Przyrosty temperatury sg w tym przypadku okreslone sg zaleznoscig

T, -T,=AP (t) (Zthzl + Ly +.ot Zthzi) (2.3)

Impedancja cieplna przyrzadu oprécz postaci wyrazonej zaleznoscig
(2.2) jest prezentowana réwniez w postaci graficznej Zy(t) (rys.2.3). Krzywa ta
jest najczesciej uzyskiwana w drodze symulacji komputerowej przeprowadzone;j
dla schematu zastepczego z rys.2.1a) z przyjeciem przytoczonych analogii oraz
przy zatozeniu, ze Zy(t) odpowiada u(t) przy wymuszeniu jednostkowym 1 A.
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Rys.2.1. Modele cieplne pétprzewodnikowego przyrzadu mocy:
a) model drabinkowy wg.Cauera, b) model wg. Fostera.

Rth‘l Rthz Rth.’i Rth4
—{ ]} L s T L
1 t 4 I
AP | T - T3 T4

Rys.2.2. Uproszczony model cieplny przyrzadu poétprzewodnikowego w stanie
ustalonym.

Zaleznos¢ Zy(t) przyrzadu energoelektronicznego uzyskuje sie réwniez
na podstawie badan eksperymentalnych wykonywanych na przyrzadzie
podczas jego stygniecia, po nagrzaniu stratg mocy AP do ustalonej temperatury
struktury potprzewodnikowej T;. Impedancija termiczna przyrzadu okreslona jest
wtedy zaleznoscia:

B AY ATJ-'_C

Zalt)=—"— (2.4)

przy czym:
AT;.. — przyrost temperatury struktury w stosunku do obudowy w usta-
lonym stanie cieplnym,
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AT’j-C— réznica temperatur miedzy strukturg a obudowg wyznaczona
w czasie t’ przy stygnieciu,

AP — strata mocy wydzielana w przyrzadzie w stanie cieplnie ustalo-
nym.

Przez rozktad wyznaczonej eksperymentalnie zaleznosci Zy(t) na sume
funkcji wyktadniczych mozna uzyska¢ parametry Ry, i Cu, cztondw modelu
cieplnego przyrzadu wedtug Fostera, a wiec przedstawi¢ tg funkcje w postaci
zaleznosci matematycznej (2.2).

Zn [KIW]

0.08

0.04

0.02

e

0.00

1 10 100 1000 ¢ [ms]

Rys.2.3. Przyktadowy przebieg przejSciowej impedancji ciepl-
nej przyrzadu energoelektronicznego w funkcji czasu.

Wyprowadzenie uogolnionego modelu cieplnego dla wszystkich przy-
rzagdow energoelektronicznych jest niemozliwe. Dlatego tez w pracy przedsta-
wiono model cieplny (Cauera) diody prostowniczej wyznaczony przy uwzgle-
dnieniu wymiaréw i parametrow fizycznych elementéw konstrukcyjnych
uzyskanych od wytwoércy przyrzadu oraz w [15, 16]. Przedstawiona zostata
takze metoda uzyskiwania modelu cieplnego (Fostera) na podstawie przeliczen
(parametrow modelu Cauera) oraz sposob wyznaczania danych tego modelu
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przy wykorzystaniu wynikow pomiardw przeprowadzonych przez autora na
diodzie potprzewodnikowe.

Przedstawiona metoda moze by¢ wykorzystywana przy okreslaniu
parametrow cieplnych innych rodzajéw i typdw przyrzadow energoelektronicz-
nych (tranzystorow i tyrystoréw).

2.1. Model cieplny — wedtug Cauera

Konstrukcja diody z podaniem wymiarow poszczegolnych jej elementow
zostata przedstawiona na rys.2.4. W tabeli 2.1 zestawiono obliczone [2] dane
wyjsciowe elementow konstrukcyjnych przyrzadu, a w tabeli 2.2 rezystancje
przejscia pomiedzy tymi elementami.

019
Katoda (Cu I ,
N
N~
o
Przektadka (Ag) ~ 0 15.7
S v
Struktura (Si) A
— N Ag .
Podktadka (Mo) —F ] —
v 4
Przektadka (Ag)— - ' ?O'
Anoda (Cu) <
3
AT
019

Rys.2.4. Dioda o pradzie Ira)v= 300 A — elementy konstrukcji.

Na podstawie tych danych opracowano schemat szeregowo-réwnolegty
(obejmujacy pojemnosci i rezystancje cieplne poszczegdlnych elementow
konstrukcyjnych) diody potprzewodnikowej, ktory przedstawiono na rys.2.5;
wartosci rezystancji i pojemnosci poszczegdlinych cztondw modelu podane sg
w tabeli 2.3. Schemat ten stanowigcy model cieplny Cauera pozwala wyzna-
czyC ustalong rezystancje i przejsciowg impedancje cieplng przyrzadu.
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TABELA 2.1

Zestawienie parametrow elementéw konstrukcyjnych diody prostowniczej o pradzie

300 A (rys.2.4).

Nazwa
elementu
konstrukcyjnego

Parametry
elementu
konstrukcyjnego

Wartos¢ parametru

Uwagi

1

2

Struktura

grubosé piytki

krzemowa,
parametry w

$rednica plytki
od strony anody

@, =157 mm

temperaturze
463 K (190°C)

$rednica plytki
ad strony
katody

@, =19 mm

$rednica
usredniona
przyjeta do
obliczen
pojemnosci
cieplnej

@; =17 mm

Ssiy — powierzchnia phytki
krzemowej

| gestosc krzemu

8(s;) = 2,33 g/em’

przewodnost
cieplna krzemu

Asi) =0.83W/(em-K)

pojemnos$c¢
cieplna
wiasciwa
krzemu

Cyisi) = 21 (W -s)/fem’ - K

dane co do parametrow
krzemu w temperaturze
463 K {190°C) uzyskano od
producenta przyrzadow

rezystancja
ciepina plytki
krzemowej

obliczona z zaleznosci
Isi)

Ry =
) Asi) * Ssi)

pojemnos¢

cieplna plytki
krzemowej

Cin(si) = 0,286 (W -s)K

obliczona z zaleznosci
Cth(Si) =f{s.‘) ‘S{Si] ' Cw{Si]

grubosé plytki

I{Mo} =1mm

Plytka
molibdenowa
parametry w

$rednica plytki
do wyliczenia
rezystanciji
cieplnej

¢, =157 mm

temperaturze
373 K (100°C)

$rednica plytki
do wyliczenia
pojemnosci
ciepinej

@, =17 mm

gestosé
molibdenu

Simo) =10,2 glem’

przewodnos¢
cieplna

wiasciwa

Awo) =119 W/(em-K)

Dane z [15, 16]

pojemnosé
ciepina
wiasciwé

Cuo) = 2,64 (W -s)/[em’ K
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2

3

4

rezystancja
ciepina plytki

Ry o) = 0,0434 K/W

pojemno$é
ciepina plytki

Cun(mo) = 0,599 (W -s)/K

wedlug zaleznosci jak dla
plytki krzemowej

Przekiadka
srebrna
parametry w
temperaturze
373 K (100°C)

grubos¢

l(ag) = 0,1 mm

$rednica

P(ag) =17 mm

gestos¢ srebra

S(ng) =10,5 g/om’

przewodnosc¢
ciepina
wiasciwa

Mag) =391 W/(cm -K)

pojemnosé
cieplna
wiasciwa

Cwiag) = 2,5 (W s)/fem’® K)

Dane z [15, 16]

rezystancja
cieplna
przekladki

Rip(ag) = 0,0013K/ W

pojemnosc
cieplna plytki

Cun(ag) = 0,057 (W-s)/K

wedlug zaleznosci jak dla
plytki krzemowej

Elektrody
miedziane

parametry w
temperaturze
373 K (100°C)

grubosé
elektrody od
strony katody

"{Cuxl =4,4 mm

grubosé
elektrody od
strony anody

I(Cun) =7,4 mm

$rednica
elektrod

#(cu) =18 mm

gestos¢ miedzi

5(c.) =889 g/cm’

przewodnosc¢
cieplna
wiasciwa

Acy) =384 W/(em-K)

pojemnosé
cieplna
wiasciwa
miedzi

Cw(cu) =3,52 (W- s);’(cm3 -K)

Dane z (15, 16]

rezystancja
cieplna
elektrody od
strony anody

Runcun) = 0,0482 K/W

rezystancja
cieplna
elektrody od
strony katody

pojemnosé
cieplna anody

Cin(cun) =3.94 (W -s)/K

pojemnosc
ciepina katody

Cun(cux) = 6,63 (W -s)/K

wediug zaleznosci jak dla
plytki krzemowej
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TABELA 2.2

Zestawienie rezystancji cieplnych przej$cia miedzy elementami konstrukcyjnymi przyrzadu.

Nazwa rezystancji
przejscia

Wartosci rezystanciji

cieplnej przejscia dla

diody o sile docisku
Fu=31,1 kN*

Wartosci rezystanciji

cieplnej przejécia dla

analizowanej diody o
sile docisku
Fs=4,5kN

Wzér do obliczenia

rezystancji cieplne;j

przejscia przy danej
sile docisku (wzor 2.5)

[K/W]

Ptytka krzemowa —
przektadka srebrna

Rin(pw1) = 0,00402

Runp1) = 0,0267

Przektadka sreb _ - |

e bdan e | Rinpwa) = 0,00115 1 Ryypa) = 0,00763 Rin(p) = Rth(p\;) a
d

Plytk _ ~ -

nili/itela srebrna Rth(pW3) =0,00272 Rth(p3) =0,0118

TABELA 2.3

Wartosci pojemno$ci i rezystancji termicznych przyrzadu poétprzewodnikowego dla schematu
przedstawionego na rys.2.5 i ich analogie elektryczne.

Rezystancje termiczne i elektryczne

Pojemno$ci termiczne i elektryczne

[K/W]-[Q] [W - s/K] - [F]
Ri=0,2 Riysi) 0,00747 |C, =02 C; 0,0572
Ry =10,2 Ryysi) 0,00747 |C,=0,2 C; 0,0572
Rs = 0,5 Rismoy+ 0,1 Rucsi) 0,0254 | C3=02C 0,0572
R4 =10,5R iomo)+ Rinp2) T Rinag) + 0,0211 | Cy=Cuo) 0,0599
Rinps) + 0,125 Rincun)
Rs = 7/16 Ruycu) 0,0211 | Cs=Cug + 0,25 Cicun) 1,042
Re = 7/16 Riycua) 0,0211 | Cs=0,75 Ccun) 2,955
Ri1 = 0,2 Rysi) 0,00747 | C;; =02 C; 0,572
R12 = 0,2 Ryysi) 0,00747 |C;,=0.2C; 0,572
Ri3 = 0,1 Ruysiy+ Ringp1y + Ringes) + 0,0211 | Cy3=Cag+ 0,25 Cicugy 1,632
Rinag) + 0,125 Ricuk)
Ris=7/16 Ruycux) 0,0355 | C14=0,75 Ccun) 4,97
Ris = 7/16 Ruycux) 0,0355

) Wartosci rezystancji przejscia dla diody o sile docisku Fyw = 31,1 kN uzyskano od producenta.
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W celu zwiekszenia doktadnosci obliczen elementy konstrukcyjne
podzielono na fragmenty o mniejszych statych czasowych w wyniku czego
otrzymano dziesiec¢ cztonow termicznych.

,—Wﬁ .
IRD[ Cia 1C13 1Cp2 1Cn || LG 1C2 [C3 1C4 |C5 |Cq |

I "1 ) Y

Rys.2.5. Model cieplny Cauera przyrzadu pétprzewodnikowego o parametrach wyzna-
czonych na podstawie danych konstrukcyjnych; (R = 0 — chtodzenie dwustronne;
R > 0 — chtodzenie jednostronne).

Chiodzenie dwustronne przyrzadu symulowane jest zwarciem obydwdch
wyjs¢ uktadu drabinkowego, natomiast przy chtodzeniu jednostronnym w jedno
z wyjs¢ (niechtodzone) wilaczono dodatkowq rezystancje o wartosci 10 Q.
Rezystancja ta jest dostatecznie duza, i odtwarza w programie symulacyjnym
brak chtodzenia jednej strony przyrzadu w stosunku do rezystancji réwnej 0,
ktéra odpowiada uktadowi odprowadzania ciepta.

Wartosci przejsciowej impedancji cieplnej w funkcji czasu uzyskano
metodg symulacji komputerowej wykorzystujac przedstawiong powyzej analogie
elektryczng poszczegodlinych cztondéw schematu cieplnego, zastepujac pojem-
nosci i rezystancje cieplne odpowiednimi wartosciami elektrycznymi przy zato-
zeniu, ze:

W-s odpowiada 1 F, K odpowiada 1 Q
K W

Wartosci odpowiednikow elektrycznych modelu przedstawiono w tabeli 2.3.

W wyniku symulacji otrzymano warto$ci przejSciowej impedanciji cieplnej
w kolejnych chwilach czasowych, w postaci zaleznosci napiecia od czasu, jako
odpowiedzi na jednostkowy skok pradu. Odpowiednia zalezno$¢ wyraza sie
nastepujaco:

u(t)=z(t)-it) (2.6)

przy czym w tym przypadku 1 V odpowiada 1 K/W.

Rezystancja cieplna stanowi sume rezystancji poszczegdolnych elemen-
téw konstrukcyjnych lub wartos¢ asymptotyczng przejsciowej impedancji ciepl-
nej dlat — oo.
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Uzyskana na podstawie modelu Cauera graficzna postac przejsciowej
impedancji cieplnej jest mniej wygodna przy obliczeniach temperatury struktury
prowadzonych za pomocg komputera niz réwnowazna zalezno$¢ w postaci
(2.2), ktéra moze by¢ wyznaczona na podstawie schematu Fostera.

2.2. Model cieplny wedtug Fostera

Model Fostera stanowi uktad potgczonych szeregowo réwnolegtych
rezystancyjno-pojemnosciowych dwojnikéw liniowych. Przy wyznaczaniu para-
metréw RC ukfadu zastepczego o tej konfiguracji (rys.2.1b) postuzono sie
metodg syntezy dwojnikow liniowych. Metoda ta polega na wyznaczeniu
parametréw ,nowego” modelu strukturalnego, odpowiadajgcego danej funkcji
operatorowej F(s) opisujacej strukture modelu Cauera [1, 7]. Poniewaz danemu
dwadjnikowi mozna przyporzadkowac tylko jedng funkcje operatorowg F(s), to
w zagadnieniu syntezy, tej funkcji odpowiada szereg réznych modeli. Zgodnie
z twierdzeniem Brune'a warunkiem koniecznym i wystarczajgcym by funkcja
byta realizowalna w sensie modelu fizycznego jest, by byta ona funkcjg wy-
mierng rzeczywistg i dodatnig. Funkcja okreslajgca impedancje uktadu przed-
stawionego na rys.2.1 spetnia ten warunek.

Impedancja termiczna diody przy chtodzeniu dwustronnym

Funkcja operatorowa Z(s) okreslajaca impedancje obwodu przed-
stawionego na rys.2.5, jest rowna potgczonym réwnolegle impedancjom o struk-
turze drabinkowej Z,(s) i Z(s).

Z(s)=2y, (s)-Zg (S)/de (s)+Z4(s) (2.7)

Rozwiniecie impedancji Z,,(s) (drabinka prawa) w utamek fancuchowy
przedstawia wyrazenie (2.8), a impedancji Z,(s) (drabinka lewa) wyrazenie
(2.9)

Z4,(5)=1/(C, -s+1/(R; +1/(Cy -5+ 1/(R, +1/(Cy -s+1/(Ry +
+1/(C, -s+1/(R, +1/(Cs -s +1/(Rg +1/(Cq -s +1/ROM))))

Z4(s)=Ry, +1/(C,, -s+1/(Ry, +1/(Cyy -s+1/(R;5 +

+1/(C5-s+1/(R,, +1/(Cy, -s+1/R;5))))))) (2.9)
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Funkcja Z(s) realizowana przez model fizyczny ztozony z szeregowo
potgczonych réwnolegtych dwojnikdw RC powinna spetnia¢ (wedtug Fostera)
warunki okreslone potozeniem zer i biegunow.

Zera i bieguny funkcji Z(s) sg rzeczywiste i ujemne oraz przeplatajg sie
nawzajem.

K K K 1
Z =K 0 L ... n . -
()=K,+ S +s+81 s+35, gdzie O R.C, (2.10)
lub
Z(S)_k (S+p1)(S+p2)"‘(s+pr—l)(s+pr)
=Ko
(s+81)(s+82)...(s+8n_1)(s+8n)
r=n-I (2.11)
0<9,<p; <9,...
Wspotczynniki rozktadu oblicza sie z rownosci
K, =1im(Z()) (2.12)
S—>0
Ko =1im(Z(s)-s) (2.13)
s—0
1 K 1
K. =1 Z 0 C. =— R =—080_—-___
0= lim ZO6+8)). - Cy=p, Ry=it = (2.14)

Podstawiajgc wartosci:
z drabinki prawej

R, =0.00747€; R, =0.00747€); R, =0.0254Q%; R, =0.0548Q);

Ry =0.0211Q; R, =0.0211Q; C,=0.0572F; C, =0.0572F;
C, =0.0572F; C,=0.599F; C,=1.042F; C,=2.955F

z drabinki lewej

R, =0.007479; R,, =0.00747€; R,; =0.0610;
Ry, =0.0355Q; Rjs =0.0355Q; C,, =0.0572F;
C,, =0.0572F; C, =1.632F; C,, =4.97F
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impedancja Z(s) w postaci operatorowej (rys.2.5), przyjmuje postac

Z(s) = (17.4825(s +6.21474) (s +13.8167) (s + 30.406 1) (s + 56.3498)
(s+95.5297) (s +1099.99) (s+1395.97) (s + 6209.72) (s + 6338.97))/
(s+4.51584)(s +11.1456)(s +24.5613)(s +39.567)(s + 84.6912) (2.15)
(s+215.013)(s +1252.86)(s +3511.11)(s + 6275.51) (s +8508.73))

Realizacje funkcji Z(s), w postaci rownolegtych dwojnikéw RC potaczo-
nych szeregowo wyznaczono na podstawie zaleznosci (2.12) (2.13) (2.14),
a obliczone dane przedstawiono w tab.2.4. Wyniki dotyczg chtodzenia dwu-
stronnego.

TABELA 2.4
Dane wyjsciowe do wyznaczania impedancji cieplnej diody prostowniczej w warunkach chto-
dzenia dwustronnego.

Rezystancja elektryczna-cieplna [Q -K/ W] Pojemnos¢ elektryczna-cieplna [F -W-. s/K]

R, =0.0243927 | R,, =0.0102379 | R,, =0.0101536 R,, = 0.00693364
C,, =9.07825 C,, = 8.76363 C,; =4.00986 C,, =3.64507

R,s =0.00224345 | R, =0.0142743 | R,, =0.0000873135 | R, = 0.00186392
C,s =5.26314 C,c =0.325821 C,, =9.14149 Cq =0.152802

RZ9 = 155359 . 10_6 RZIO = 0000800566
C,o =102.568 C,yo = 0.146804

Odpowiedz napieciowa impedanciji przedstawionej na rys.2.6, na wymu-
szenie jednostkowe 1 A skokiem pradu jest traktowana jako impedancja ter-
miczna Z (t)i wynosi

u(t) = Z, (t) = 0.000800566 - (1—e ") +1.55359.107° - (1-e """ +
+0.00186392- (1—e>*""11) +.0.0000873135(1 —e 7' #*5¢") 4
+0.0142743 - (1-e7>11) + 0.00224345 - (1 - %) 4
+0.00693364-(1-e7"7) +.0.0101536 - (1-e >+ +

+0.0102379- (1—e™'"1*5¢1) +0.0243927 - (1-e~*13%)
(2.16)
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a)
Ru RZI RQZ Rmz
e | |
o1 __F—t—{ F—1+—{_] [ 1
Ciz C,, C, Cioe
| | | L |1 11
11 || 11 11
O
b)
Ry Rz R, Raoe
L ]
'C'Il 1z 'C]U‘_z Cioz Cooz
| ] I

Rys.2.6. Model cieplny Fostera przyrzadu energoelektronicznego o takiej samej impedan-
cji termicznej jak wyznaczona dla ukiladu przedstawionego na rys.2.5: a) chiodzenie
dwustronne, b) chiodzenie jednostronne.

Impedancja cieplna diody przy chtodzeniu jednostronnym

Obliczenia powtérzono dla warunkéw chtodzenia jednostronnego zwiek-
szajgc 0 10Q2 rezystancje R,; na wyjsciu drabinki (rys.2.5) od strony katody

Z(s) = (17.4825(s +1.56991) (s + 13.8167) (s + 29.4032) (s + 56.3498)

(s +95.5297) (s +1099.99) (s +1395.97) (s + 6209.72) (s + 6338.97)) /
(5+0.637039)(s +10.6222)(s +23.4711)(s + 39.4125)(s + 84.6905) (2.17)
(s+215.013)(s +1252.86)(s +3511.11)(s + 6275.51) (s + 8508.73))

U(t) = Z,, (t) =0.000800566 - (1—e ") +1.55359-107° - (1-e ™71 +
+0.00186392-(1—e ') 1.0.0000873135 - (1 -~ #>%01) 4
+0.0142744 - (1-e72'3131) 1 0,00224377 - (1 - e #4905 1) 4
+0.00726106- (1-e7*#271) +.0.0102424 - (1 - >47'") +
+0.0158717 - (1—e'62221) 1. 0.0828592 - (1 — e 63701
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Po przeksztatceniach otrzymuje sie wzér okreslajacy przebieg impedancii
cieplnej przyrzadu w funkcji czasu zgodny z zaleznoscig (2.2).

-t

10
Ly (M) =u(t)= Z Rz, 1-¢ Raw Can

n=1

Na rysunku 2.7 przedstawiono przebieg impedancji termicznej diody
wyznaczony metodg symulacyjng na podstawie schematu rezystancyjno-
pojemnosciowego, ktérego parametry obliczono z danych fizycznych elemen-
téw konstrukcyjnych przyrzadu (rys.2.5). Na rysunku tym pokazano réwniez te
samg zaleznos¢ uzyskang ze wzoru (2.2), gdzie dane wyjsciowe stanowig
parametry schematu zastepczego (rys.2.6) uzyskane przez przeksztatcenia
matematyczne ukfadu wyjsciowego (rys.2.5). Przebiegi funkcji Zu(t) dla obu
metod obliczeh pokrywajg sie, co swiadczy o poprawnosci dokonanych analiz
i obliczen.

Zy [KIW]
]
0.100 Sp
2
L~ i
/’
vl
0.010 /
/
,/
0.001
1 10 100 1000 ¢ [ms]

Rys.2.7. Przebieg impedancji cieplnej przyrzadu wyznaczo-
ny na podstawie parametrow modeli przedstawionych na
rys.2.5 i 2.6. 1 — chtodzenie jednostronne, 2 — chtodzenie dwu-
stronne.
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Wyniki obliczenr parametréw cieplnych modelu diody przy chtodzeniu
jednostronnym zestawiono w tabeli 2.5.

TABELA 2.5
Dane wyjsciowe do wyznaczania impedanciji cieplnej diody energetycznej w warunkach chto-
dzenia jednostronnego.

Rezystancja elektryczna-cieplna [Q -K/ W] Pojemnos¢ elektryczna-cieplna [F -W-s/ K]

R, =0.0828592 | Ry, =0.0158717 | R,; =0.0102424 | R,,, =0.00726106
C,,, =18.9449 C,1, =5.93149 Cys = 4.15971 Cypq = 3.49434

R,s = 0.00224377 | Ry, =0.0142743 | Ry, =0.0000873135 | R, = 0.00186392
C,is =5.26243 C,e = 0.32582 C,i; =9.14149 Cys = 0.152802

R, =1.55359-107° | Rz5 = 0.000800566
C,o =102.568 C,y =0.146804

2.3. Wyznaczenie przejsciowej impedancji
cieplnej metodg eksperymentalng

Przeprowadzono réwniez badania eksperymentalne w celu wyznaczenia
przejsciowej impedancji oraz rezystancji termicznej diody, dla ktdrej wczesniej
wykonano obliczenia tych parametréw. Uktad pomiarowy jest przedstawiony na
rys.2.8. W czasie pomiaru wykonanego podczas stygniecia przyrzadu rejestro-
wano roznice temperatur miedzy strukturg krzemowg a punktem pomiarowym
(umieszczonym miedzy obudowa przyrzadu a radiatorem) po wytaczeniu obcig-
zenia. Temperature struktury wyznaczono w sposéb posredni wykorzystujgc
zaleznosc¢ napiecia przewodzenia od temperatury dla pragdu pomiarowego o sta-
tej wartosci (100 mA). Warto$¢ przejsciowej impedancji cieplnej w danej chwili
czasowej t' wyznaczano z zaleznosci (2.4).

Okreslenie parametrow cztonéw RC ukladu Fostera na podstawie
rozktadu funkcji przejsciowej impedancji cieplnej wyznaczonej
doswiadczalnie

Zalezno$¢ okreslajgca wartosci przejsciowej impedancji cieplnej w funkcji
czasu uzyskiwana w wyniku pomiaréw podawana jest w postaci graficznej. Do
obliczen temperatury struktury prowadzonych przy wykorzystaniu komputera
wygodniejszy jest zapis w postaci sumy funkcji wyktadniczych zgodnie
z zaleznoscig (2.2) mozliwych do wyznaczenia na podstawie schematu Fostera.
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Rys.2.8. Schemat ukladu do wyznaczania przej$ciowej impedancji cieplnej przyrzadéw
energoelektronicznych.

Rezystancje R; i pojemnosci cieplne C; poszczegdlnych cztondéw tego
schematu mozna okresli¢ rozktadajac (na przyktad metodg graficzng) funkcje
Zx(t), wyznaczong z pomiaréw, na wykladnicze przebiegi sktadowe odpo-
wiadajace tym czionom. Graficzna metoda rozktadu funkcji Zu(t) [10] zasadza
sie na zatozeniu, ze kolejne przebiegi wykazujg state czasowe pozostajgce ze
sobg w relaciji:

42‘1<2'2...4T( )< Ty (2.18)

n-—1

Jezeli ten warunek jest spetniony, to w przedziale czasowym od 7 do 47
przyrost wartosci rozktadanej funkcji jest wynikiem przyrostu funkcji wykfad-
niczej o statej czasowej 7. Rozktad zaczyna sie od okreslenia statej czasowej 7,
z krzywej uzyskanej z pomiaréw. W tym celu wyznaczony jest czas t,, po
ktorym funkcja Zu(t) uzyskuje wartos¢ quasi ustalong a wéwczas stata czasowa
tej funkcji jest 7, =t, /4.

Po okresleniu z przebiegu funkcji Zu(t) jej wartosci dla czasu t, oraz
czasu t, rezystancje cieplng dla n przebiegu sktadowego mozna wyznaczy¢
z zaleznosci

R Ly, (tn)_ Ly, (Tn)

n = 035 (2.19)
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a pojemnosci C, z zaleznosci

C,=-"> (2.20)

Po okresleniu parametrow R, i C, wyznacza sie kolejng krzywg pomoc-
niczg okreslong zaleznoscig

t
Z,,(t)=Z,(t)-R,| 1 -exp (—T— j (2:21)
ktora stanowi podstawe do wyznaczenia sktadnikow Ry -1y i Cn—1) nastepnego

cztonu rezystancyjno-pojemnosciowego schematu cieplnego przyrzadu. Wyniki
rozktadu krzywej eksperymentalnej na cztery sktadowe cztony rezystancyjno-
pojemnosciowe przedstawiono na rys.2.9.

Zy [KIW]
5
0.08 //
0.04
7T
// 3
_ / / Z
/ L 2
AL 1
,::::_7:// H— /,,/
0.00 = e L
0 1 10 100 1000 t[ms]

Rys.2.9. Rozklad pomierzonej przejsciowej impedancji cieplnej przyrzadu na sktadowe
modelu Fostera.

1 — Zin1= 0.005*(1-exp(-t/0.004)), 2 — Zy,2= 0.0142*(1-exp(-t/0.05)),

3 — Z»n3= 0.0372*(1-exp(-t/0.25)), 4 — Z4= 0.0236*(1-exp(-t/0.85)),

5 —Zw= Zn1+Zn2+Zn3+Zpét
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2.4. Poréwnanie wartosci przejsciowej impedancji
cieplnej diody wyznaczonej w sposob
obliczeniowy oraz eksperymentalny

Na rysunku 2.10 przedstawiono zaleznosci Zu(t) dla przyktadowo
wybranej diody, obliczong na podstawie parametréow fizycznych materiatow
konstrukcyjnych i ich wymiaréw oraz okreslong eksperymentalnie. Wystepujg tu
wyrazne roznice w wartosciach Zy obliczonych i wyznaczonych w sposéb
doswiadczalny. W zakresie czasow 1+ 500 ms wartodci Z; obliczone sg
o okoto (35 +40) % wieksze od uzyskanych metoda pomiarowg, nastepnie
réznica ta maleje tak, ze w warunkach ustalonych (dla czasu 1s) odnosne
wartosci roznig sie o okoto 10 %. Roznica ta miesci sie w granicach
wynikajgcych z niejednakowych wifasciwosci poszczegolnych egzemplarzy
przyrzagdow danego typu oraz niedokfadnosci pomiaru temperatury metodg
posrednig. Na podstawie [3] oraz zdaniem autora mozna sformutowac wniosek,
iz roznice w wartosciach przejsciowej impedancji cieplnej spowodowane sg
nastepujgcymi czynnikami:

e przy obliczeniach przejsciowej impedancji termicznej zaktadano
warunki idealne, jak: dwukierunkowy, rownomierny przeptyw ciepta od
struktury podtprzewodnikowej do anody i katody przyrzagdu oraz
jednorodny rozktad temperatury w strukturze pétprzewodnikowe;.
W rzeczywisto$ci temperatura struktury jest rézna w poszczegolnych
fragmentach jej powierzchni. Ciepto rozpraszane jest we wszystkich
kierunkach, co zwilaszcza dla krétkich czaséw powoduje obnizenie
wewnetrznych czastkowych rezystanciji cieplnych;

e przyjmowane sg idealne mechaniczne pofgczenia (styki) miedzy
poszczegodlnymi materiatami. W rzeczywistosci wystepuje ziarnistos¢
powierzchni oraz ich odksztatcenie wywotane zmianami temperatury,
co powoduje powstawanie pojemnosci cieplnych na stykach, nie-
uwzglednionych przy obliczeniach oraz przesuniecie krzywej impe-
dancji cieplnej na osi czasu;

e zaktadano pewne state temperatury poszczegolnych elementéw
konstrukcyjnych podczas, gdy rzeczywiste temperatury tych elementéw
ulegajg zmianie przy nagrzewaniu badz stygnieciu przyrzadu. Pojem-
nosci i rezystancje cieplne materiatéw zalezg od temperatury.

Na rysunku 2.10 zaprezentowano réwniez zaleznos$¢ Zy =f(t) dekla-
rowang przez jedng z renomowanych firm dla diody o takich samych para-
metrach elektrycznych i wymiarach geometrycznych, co przyrzad, ktérego
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parametry analizowano w ramach niniejszej pracy. Réznica w wartosciach Zy,
deklarowanych dla tego przyrzadu w materiatach firmowych oraz uzyskanych
eksperymentalnie dla diody produkcji krajowej nie przekraczata 15 %. Biorgc
pod uwage mozliwe roznice w budowie przyrzaddw, rozrzuty wystepujace
w wartosciach Zy miedzy poszczegdlnymi egzemplarzami przyrzadow tego
samego typu, uzyskang rozbieznos¢ mozna uznac jako mato znaczaca.
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Rys.2.10. Krzywe przejsciowej impedancji cieplnej diody o pradzie /ravm = 300 A:
1 — pomierzona, 2 — obliczona, 3 — deklarowana.

Na podstawie przytoczonych wynikow obliczen i pomiaréw nasuwa sie
wniosek, iz metoda obliczeniowa moze by¢ przydatna przede wszystkim przy
projektowaniu konstrukcji przyrzadéw energoelektronicznych. Wéwczas na
etapie projektowania mozna okresli¢ wptyw poszczegolnych elementow i ma-
teriatbw na parametry cieplne przyrzadu.

Mozna wiec ocenic, iz przy opracowywaniu danych deklarowanych dla
danego typu przyrzadu bardziej miarodajne wyniki uzyskuje sie przy
wykorzystaniu eksperymentalnej metody wyznaczania Zy. Przy czym pomiary
powinny by¢ wykonane na okreslonej populacji elementéw (nie mniejszej niz
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kilkadziesigt egzemplarzy). Rowniez w tym przypadku wspomniana metoda
obliczenia moze by¢ przydatna. Jednak uzyskanie tg drogg danych do
zadeklarowania w materiatach firmowych wymaga okreslenia relacji miedzy
wartosciami Zy, okreslonymi eksperymentalnie oraz obliczeniowo. Znajgc te
relacje mozna deklarowa¢ dane dotyczace Zj uzyskane w obliczeniach
zmniejszajgc odpowiednie wartosci (w przypadku analizowanej diody o okoto
25 %) w zakresie czasow do 500 ms i w mniejszym stopniu w zakresie czaséw
0,5 + 1 sek.

W dalszych rozwazaniach i analizach zwaré w ukfadach przeksztattni-
kowych bedg brane pod uwage dane deklarowane przez wytwoércéw przy-
rzadow energoelektronicznych. Nalezy nadmienié, ze sposoby uzyskiwania tych
danych nie sg publikowane, objete sg bowiem ,know-how”.

2.5. Wyznaczenie przyrostu temperatury struktury
wywotanego impulsem pradu
przecigzeniowego o danym ksztatcie

Przyrost temperatury struktury potprzewodnikowej generowany prosto-
katnym impulsem strat mocy w przyrzadzie wynosi
ATi(t;)=Pr - Z4 (t;) (2.22)
gdzie

Pr — wartos¢ szczytowa prostokatnego impulsu mocy,
t; — czas trwania tego impulsu.

Przy wyznaczaniu przyrostu temperatury struktury dla impulsu mocy
o dowolnym przebiegu (na przyktad sinusoidalnym) przyjmuje sie iz przebieg
ten mozna aproksymowaC szeregiem n impulséw prostokatnych o statej
szerokosci. Wowczas przyrost temperatury struktury wyznaczony na konhcu tego
impulsu mocy okresla sie jako sume czastkowych przyrostow temperatur
wywotanych przez kolejne impulsy prostokatne szeregu impulséw zastepczych
przebiegu rzeczywistego zgodnie z zaleznoscig

ATj (tn ) = Z(F)l - Pi—l)zth (tn - ti—l) (2.23)
1
gdzie
i — numer kolejnego impulsu,
tn — czas trwania rzeczywistego impulsu mocy odpowiadajgcy sumie

czasow trwania n impulséw prostokatnych.
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Na podstawie uzyskanych eksperymentalnie wartosci przejsciowej impe-
dancji cieplnej przeprowadzono przyktadowe obliczenia przyrostu temperatury
struktury diody o Iravym = 300 A w warunkach jej przecigzenia potsinusoidalnym
impulsem pragdowym o amplitudzie 5 kA i czasie trwania 10 ms. Wykorzystano
tutaj analityczng forme zapisu Z(t) zgodnie z zaleznoscig (2.2) uzyskang przez
rozktad krzywej eksperymentalnej na cztery funkcje sktadowe. Odpowiednie
dane jak w punkcie 2 —rys.2.9.

Wartosci strat mocy w poszczegdlnych chwilach czasowych wyznaczono
na podstawie charakterystyki napieciowo-pragdowej przewodzenia oraz chwilo-
wych wartosci pradu podczas trwania impulsu pradu przecigzeniowego, aprok-
symujac przebieg strat mocy szeregiem impulsoéw prostokatnych. Czas jednego
kroku obliczeniowego przyjeto jako t; =1 ms. Dla prowadzenia obliczen przy-
rostu temperatury struktury opracowano wiasny program komputerowy. Wyniki
obliczen w postaci przyrostu temperatury struktury w funkcji czasu wywotanego
impulsem pradu przecigzeniowego zilustrowano na rys.2.11. Rozwiniecie tego
sposobu obliczeh pozwala uzyskac przebiegi temperatury struktury dla wieloim-
pulsowych cykli prgdu przecigzeniowego.
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Rys.2.11. Przebieg impulsu pradu przecigzeniowego (/rov))
o wartosci szczytowej 5 kA, wywotanych tym pradem strat
mocy (Pg) w diodzie, aproksymowanych impulsami prosto-
katnymi oraz odpowiadajacy tym stratom przyrost temperatu-
ry struktury (dT;).
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Przyktadowo na rysunku 2.12 przedstawiono obliczone wartosci przy-
rostow temperatury struktury tyrystora, o pradzie Ity = 4900 A, wyznaczone
dla pradu przecigzeniowego deklarowanego przez wytworce jako dopuszczalny
i cykli odpowiadajgcych 1, 5, 10, 20 podisinusoidalnym impulsom prgdowym
0 czasie trwania 10 ms.

80— dTi[KL; Frov) [KA]

O™ T ™ T T T T 1t[ms]
0 100 200 300 400

Rys.2.12. Obliczone przebiegi przyrostu temperatury struk-
tury (dT;) tyrystora o pradzie havm = 4900 A odpowiadajace
1,5,10 i 20 impulsom pradu przeciazeniowego o wartosciach
szczytowych (lrov) ) deklarowanych przez wytwérce jako do-
puszczalne.

W celu sprawdzenia poprawnosci obliczen temperatury struktury prze-
prowadzono poréwnanie wynikdw uzyskanych w ten sposéb z odpowiednimi
rezultatami uzyskanymi na drodze eksperymentalnej. Pomiary temperatury
ztacza diody o lravym = 200 A w czasie cykli przecigzeniowych wykonano me-
todg posrednig przy wykorzystaniu zaleznosci Ur = f(T;) dla prgdu pomiarowego
matej wartosci, na rys.2.13 przedstawiono te zalezno$¢ dla pradu rownego
80 mA. Zaleznos$¢ napiecia przewodzenia od pradu pomiarowego okreslajgcg
chwilowe wartosci temperatury struktury zarejestrowane podczas trwania cykli
przecigzeniowych, ktérym poddana byta dioda na stanowisku badawczym,
przedstawiono na rys.2.14. Rejestracje napiecia na przyrzadzie badanym pro-
wadzono w czasie miedzy kolejnymi impulsami pradu, a do przyrzadu nie byto
doprowadzone napiecie wsteczne z obwodu gtéwnego, co stanowito warunek
przeprowadzenia pomiaru temperatury struktury metodg posrednia. Nalezy
podkresli¢ iz wystapita tutaj zbieznos¢ wynikéw, dotyczacych temperatury
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Rys.2.13. Wyznaczona eksperymentalnie zalezno$¢ na-
piecia przewodzenia diody o pradzie Iraym = 200 A od
temperatury struktury dla pradu przewodzenia /= 80 mA.
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Rys.2.14. Przebieg napigcia przewodzenia diody wyznaczajacego tempera-
ture struktury pomiedzy kolejnymi impulsami pradu przecigzeniowego:

Uo - napiecie odniesienia, Ug(T;)) — napiecie przewodzenia diody dla pradu
pomiarowego 80 mA, Irov) — prad przecigzenia diody.
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ztacza, uzyskiwanych metodg eksperymentalng oraz obliczeniowg. Roznice
w wartosciach T; dla danych wartosci pradu przecigzeniowego, wyznaczonych
w chwilach czasowych bezposrednio po zakonczeniu impulséw pradowych nie
przekraczaty 10 %. Przy czym jednoznaczne wartosci temperatury struktury
mozna byto uzyska¢ w wyniku pomiaréw dla temperatury ztgcza (zdefiniowane;j
jak wyzej) o wartosci nie przekraczajgcej okoto 493 K (220°C). Dla wyzszych
temperatur wystepowaty odksztatcenia napiecia pomiarowego przejawiajgce sie
,fozmyciem” przebiegu tego napiecia i trudnosciag w jednoznacznej ocenie
wartosci U, a wiec i T;. Byto to najprawdopodobniej spowodowane tym, iz przy
wyzszych temperaturach struktury zaleznos¢ U = f(lf) tracita charakter liniowy
w zwigzku z tym stosowana metoda pomiaru T; nie dawata zadawalajgce;j
doktadnosci (okoto 20 K), czyli okoto 10% wartosci wyznaczane;.

2.6. Podsumowanie

e W ramach niniejszego rozdzialu wyznaczono parametry modelu
cieplnego przyrzadu energoelektronicznego oraz okreslono wartos¢
przejsciowej impedancji cieplnej. Parametry te uzyskano w sposéb
obliczeniowy na podstawie wtasciwosci fizycznych i wymiaréw geome-
trycznych poszczegodinych elementow konstrukcyjnych oraz w sposob
eksperymentalny. Stwierdzono wyrazne réznice w wartosciach Zg(t)
obliczonych i pomierzonych na gotowym przyrzadzie. Wedtug opinii
autora bardziej wiarygodne sg wyniki uzyskane drogg ekspery-
mentalng, gdyz uwzgledniajg cieplne stany przejSciowe i wynikajace
z nich zmiany parametrow materiatow konstrukcyjnych oraz stykow
miedzy nimi. Czynniki te sg trudne do ilosSciowego zdefiniowania pod-
czas obliczen, kiedy przyjmuje sie warunki idealne w zakresie przepty-
wu ciepta oraz jakosci stykdw miedzy poszczegdlnymi elementami
sktadowymi przyrzadu. Dlatego w dalszych obliczeniach temperatury
ztacza wykorzystywano wartosci Zu(t) uzyskane na drodze pomiaru.
W odniesieniu do przyrzadéw produkowanych w krajach rozwinietych
opierano sie na danych deklarowanych przez producenta, ktorych
sposoby uzyskiwania objete sg ,know-how”.

e Metody obliczeniowe sg efektywne przy opracowywaniu nowych przy-
rzadéw energoelektronicznych, gdyz pozwalajg uzyskiwa¢ dane co do
wartosci Zy(t) oraz okresla¢ wpltyw na te wartos¢ poszczegdlnych
elementow i materiatow konstrukcyjnych juz na etapie projektowania.
Umozliwia to optymalizowanie konstrukcji przyrzadu w sensie uzys-
kania wymaganych parametrow cieplnych i elektrycznych.
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e W niniejszym rozdziale opracowano réwniez sposob i program oblicze-
niowy do wyznaczania temperatury zitgcza w przypadku przecigzenh
impulsami prgdowymi o dowolnym ksztatcie oraz cyklami takich im-
pulsow.

e Weryfikacja eksperymentalna wynikow obliczen temperatury struktury
polegajgca na pomiarze tej wartosci (metodg posrednig) w chwili po
zakonczeniu impulséw pradu przecigzeniowego wykazata zbieznos$¢
wynikow. Roéznice w odnosnych wartosciach T; wynosity okoto 10 %.
Mozna wiec wnioskowacC iz w wyniku analiz i obliczen uzyskano
wiarygodny sposob wyznaczania temperatury struktury przyrzadow
energoelektronicznych dla stanéw zwarc i przecigzenh roboczych.

3.PRAD ZWARCIA W PROSTOWNIKU
TROJFAZOWYM, MOSTKOWYM

Przecigzalnos¢ pragdowa diod i tyrystoréw jest parametrem deklaro-
wanym w materiatach firmowych producentéw tych przyrzadéw. Dane deklaro-
wane dotyczg jednak typowych przypadkow okreslonych amplitudg i czasem
trwania potsinusoidalnych impulséw pragdowych o czestotliwosci 50 badz 60 Hz.
W eksploatacji przeksztaitnikow wystepujg czesto przypadki, w ktérych dane
katalogowe nie wystarczajg do okreslenia wytrzymatosci przecigzeniowej
przeksztattnikow. Dotyczg one warunkow, kiedy przebiegi praddéw zwarciowych
w obwodach z przyrzadami energoelektronicznymi odbiegajg od przebiegow
typowych, dla ktérych wytwoérey przyrzadéw deklarujg odpowiednie dane. Taki
przypadek czesto wystepujagcy w praktyce charakteryzuje zmieniajgca sie
w czasie amplituda i czas trwania impulséw pradu zwarciowego. W przeksztatt-
nikach matej mocy mozna dobiera¢ wowczas przyrzady stosujac odpowiednig
rezerwe w zakresie przecigzalnosci pragdowej. Natomiast w uktadach duzej mo-
cy rzedu kilku do kilkunastu megawatdéw, gdy koszt przyrzadow potprzewod-
nikowych jest duzy, stosowanie nadmiernej rezerwy moze by¢ ekonomicznie
nieuzasadnione, gdyz powoduje zmniejszenie konkurencyjnosci rynkowej
przeksztattnikbw. Zagadnienie jest istotne, gdyz w przypadku tych uktadow
czesto nie obcigzalnos¢ diugotrwata lecz wytrzymatosc przecigzeniowa stanowi
gtébwne kryterium doboru przyrzadow do danego urzadzenia. Stad powstata
potrzeba opracowania optymalnego ekonomicznie sposobu doboru przyrzadow
do warunkow przecigzeniowych przeksztattnikbw duzej mocy oraz koordynaciji
zabezpieczen przetezeniowych. Dobér ten warunkuje poprawng eksploatacje
urzadzenia przy zachowaniu mozliwie niskiej ceny.
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Rys.3.1. Schemat ideowy przeksztaltnika zasilanego z sieci
3-fazowej (stan zwarcia).

Réwnoczesnie nalezy podkresli¢é, ze w przeksztattnikach duzej mocy
przeznaczonych na przyktad do ukfadéw zasilania trakcji elektrycznej nie
stosuje sie bezpiecznikdw do zabezpieczenia przyrzadow poétprzewodnikowych
przed skutkami zwarc. Bezpieczniki takie charakteryzujg sie duzymi gabarytami
i wysoka ceng przekraczajgcg czasem cene zabezpieczanego przyrzadu,
a ponadto generujg dodatkowe straty mocy. Tak wiec ich stosowanie powoduje
wzrost gabarytéw i ceny przeksztattnika oraz wzrost kosztéw eksploataciji
uktadu. W wiekszosci przypadkow przeksztattniki duzej mocy zabezpieczone sg
wytgcznikami pradu przemiennego instalowanymi po pierwotnej stronie transfor-
matora. Czasy wytgczania takich wytgcznikbw wynoszg na ogét 160 + 200 ms,
co okresla wymagania co do przecigzalnosci pragdowej przyrzadow potprzewod-
nikowych stosowanych w tych uktadach.

W niniejszym rozdziale oméwiono przypadki zwaré symetrycznych dla
réznych wartosci kata fazowego okre$lajgcego chwile wystgpienia zwarcia,
liczonego w odniesieniu do napiecia na wyjsciu transformatora zespotu. Obli-
czenia wykonano dla ukfadu rzeczywistego o parametrach podanych w punkcie 3.1.

W stanie zwarcia na wyjsciu prostownika wystepuje komutacja ztozona
[12], w ktorej udziat biorg rownoczesnie 4 diody, po 2 z kazdej tréjpulsowe]
jednostki komutacyjnej. W tym przypadku kat elektryczny przewodzenia diody
zbliza sie do 240°. Program symulacyjny TCAD, ktory wykorzystano do obliczen
pradéw zwarcia, nie uwzglednia zjawiska komutacji ztozonej. Obliczone za
pomocg tego programu impulsy ustalonego prgdu zwarciowego w diodach
prostownika charakteryzujg sie katem przewodzenia réwnym 180°. Nasuwa
wiec sie pytanie, czy mozna uzna¢ za wiarogodne obliczenia pradow zwar-
ciowych przy uzyciu programu TCAD? Jednakze, jak to wynika z [12], zwiek-
szenie kata przewodzenia diody z 180° do 240° obejmuje przedziaty katowe
lewostronny 30° i prawostronny 30° o matej wartosci chwilowej pradu. Przepro-
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wadzone przez autora obliczenia wykazaty, ze réznice wartosci skutecznych
pradow diody, dla kata przewodzenia 180° i 240° nie przekraczajg 2 %. Autor
pracy przyjat wiec zatozenie, ze w dalszych obliczeniach prgdéw zwarciowych
mozna postugiwac sie programem TCAD (wygodny, sprawdzony i prosty w obstu-
dze), poniewaz uchyby spowodowane jego niedoktadnoscig sg mate i nie majg
znaczenia dla wynikéw obliczen temperatury struktury diod i tyrystoréw.

3.1. Prad zwarcia w potgczeniu miedzy
transformatorem a prostownikiem

Przy zwarciu symetrycznym obwodu o impedancji Z=R +j wL zasilanego
napieciem u = U, - sin(at + ) obowigzuje rownanie [5]:

UZUm'Sin(a)t-l-l//):L%-l-R'i (3.1)

gdzie:

— indukcyjnos¢ obwodu,

— rezystancja obwodu,

— wartos¢ chwilowa pradu,

— wartos¢ chwilowa napiecia zasilajgcego,

— pulsacja napiecia zasilajgcego,

— kat elektryczny fazowy, okres$lajacy chwile wystgpienia zwarcia
w odniesieniu do napiecia w obwodzie.

<SS —xHr

Po rozwigzaniu réwnania (3.1) otrzymuje sie zaleznos¢ okreslajgcg prad
w obwodzie w stanie zwarcia:

. : R .
i, =1,  sin(ot+y—p)-1,. -exp(—t-tj-sm (v —9) (3.2)
gdzie:
U, , . , ,
lokm = - — amplituda sktadowej okresowej pradu zwarcia,
ol . . ,
@ = arctg (?j — kat przesuniecia fazowego w obwodzie zwarcia.

W réwnaniu (3.2) wyrézni¢ mozna dwie sktadkowe:

i =— |y - sin (et + v — @) (3.3)
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sktadowg okresowg pradu zwarcia oraz:
i R )
Thok = Iokm - €Xp _It * S (l//—(D) (3.4)

sktadowag nieokresowg pradu zwarcia.

Maksymalna warto$¢ pradu, tzw. prad udarowy wystapi w pierwszym
potokresie przebiegu. Na wartos¢ pradu udarowego ma wptyw chwila wysta-
pienia zwarcia wyznaczona katem w oraz kat przesuniecia fazowego ¢.

Sktadowa nieokresowa prgdu zwarcia osigga najwiekszg warto$¢ po-
czatkowq inokm dla przypadku, kiedy chwila wystgpienia zwarcia spetnia wa-
runek:

V2
—p == 3.5
v —@ > (3.5)

i jest rowna:

nokm — Iokm (36)

Sktadowa ta zanika po czasie wynikajgcym z przebiegu funkcji wyktad-
niczej wg. zaleznosci:

. R
lhok =~ Iokm cXp (_ I ) t) (3.7)

Przyktadowe obliczenia pradu zwarcia wykonano dla prostownika przez-
naczonego do uktadu zasilania trakcji kolejowej o napieciu 3,3 kV o nastepu-
jacych parametrach systemu:

moc zwarciowa sieci zasilajgcej S, =200 MVA
napiecie sieci zasilajgcej U, =15kV
moc pozorna z transformatora prostownikowego S; =4400 kVA
napiecie wtérne transformatora U, =2,6 kV
napiecie zwarcia transformatora u, =10,45 %
straty mocy w transformatorze AP., = 36 kW
linia zasilajgca od strony 15 kV — kabel o dtugosci L, =40m
potgczenie transformatora z prostownikiem — szynowe L=10m
rezystancja zastepcza diody rq = 0,25 mQ
indukcyjnos¢ jednostkowa kabla Lk = 0,1 uH/m

indukcyjnos¢ jednostkowa szyny Ls = 0,3 uH/m
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Wyniki analizy symulacyjnej zilustrowane przebiegiem pradu zwarcia
w potaczeniu miedzy transformatorem a prostownikiem przedstawiono na
rys.3.2 [67, 68, 69].
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Rys.3.2. Przebieg czasowy pradu w potaczeniu transforma-
tora z prostownikiem 3-fazowym mostkowym w stanie zwar-
cia zewnetrznego prostownika.

Rysunek ten ilustruje przebiegi czasowe sktadowej okresowej i nieokre-
sowej pradu zwarcia oraz pradu catkowitego wystepujacego w potgaczeniu
miedzy transformatorem a prostownikiem w uktadzie mostkowym. Przedsta-
wione przebiegi dotyczg przypadku wystgpienia najwiekszej wartosci pradu

udarowego (y = % +@).

3.2. Prady zwarcia w gatezi mostka prostownika

Przy zwarciu symetrycznym (na wyjsciu prostownika) impulsom prado-
wym w przewodzie doprowadzajgcym odpowiada impuls (prad wyprostowany)
w gatezi mostka prostownika. Na rysunkach 3.3, 3.4, 3.5 przekazano przebiegi
tego pradu dla nastepujacych przypadkéw:
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e dla kata z//:% + ¢ odpowiadajgcego maksymalnej wartosci pradu

udarowego;
e dlakata i = 60 odpowiadajgcego posredniej wartosci pradu udarowego;
o dla kata w =¢ czyli przy braku sktadowej nieokresowej pradu zwarcia
a wiec dla najmniejszej wartosci impulsow pradu zwarciowego o sta-
tych amplitudzie i czasie trwania.

15

0 ‘ ‘ ‘ \ ‘ t [ms]
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Rys.3.3. Przebieg czasowy pradu w galezi prostownika
przy zwarciu zewnetrznym dla maksymalnej wartosci
pradu udarowego (g =m/2+¢).

Jak to przedstawiono na rys.3.3 i 3.4 dla wiekszosci przypadkow zwarc,
jakie moga wystgpi¢ na wyjsciu przeksztattnika zasilanego z sieci, impulsy
pradu zwarciowego w gatezi mostka zmieniajg zarbwno amplitude jak i czas
trwania. W analizowanym uktadzie dla kata w =7 /2 + ¢ amplituda pierwszego
impulsu wynosi okoto 19,5 kA przy czasie trwania t, = 18 ms a impulsu dziesig-
tego okoto 11 kA przy czasie trwania 10 ms. Jedynie w przypadku, kiedy kat
rowny jest katowi ¢ przesuniecia fazowego miedzy pradem i napieciem — nie
wystepuje sktadowa nieokresowa pradu zwarcia i kolejne impulsy tego pradu
w gatezi mostka majg statg amplitude i staty czas trwania. Tak wiec tylko dla
tego przypadku mozna w sposéb jednoznaczny dobrac przyrzad potprzewod-
nikowy do warunkoéw zwarciowych na podstawie danych deklarowanych przez
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wytwérce. W pozostatych przypadkach mozna postepowac w sposob propo-
nowany przez autora w rozdz.4.
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Rys.3.4. Przebieg czasowy pradu w galezi prostownika
przy zwarciu zewnetrznym (kat g = 60°).
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Rys.3.5. Przebieg czasowy pradu w gatezi prostownika przy
zwarciu zewnetrznym, w przypadku gdy kat ¢ = ¢ co odpo-
wiada warunkowi braku sktadowej nieokresowej.
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3.3. Podsumowanie

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze w przypadku zwarcia na
wyjsciu prostownika w zaworach pétprzewodnikowych mogag pojawiac¢ sie impul-
sy pragdowe o zmieniajgcej sie amplitudzie i czasie ich trwania (w zaleznosci od
chwili wystagpienia zwarcia). W krancowym przypadku, w analizowanym ukta-
dzie, warto$¢ szczytowa i czas trwania pierwszego impulsu pradu przecigze-
niowego byly o okoto 80% wieksze od odpowiednich wartosci charakterysty-
cznych dla ustalonego pradu zwarciowego. Zjawisko to spowodowane jest
sktadowag nieokresowg pradu w transformatorze zespotu, ktéra powstaje w przy-
padku, kiedy kat fazowy ¥ wystapienia zwarcia rézni sie od kata przesuniecia
fazowego w obwodzie zwarcia ¢. Sktadowa nieokresowa pradu zwarciowego
osigga wartos¢ maksymalng, gdy kat fazowy wystgpienia zwarcia jest rowny

Y=0 +5 . Powoduje ona wéwczas najwieksze rdéznice w wartosciach szczy-

towych i czasach trwania impulséw na poczatku i na koncu cyklu zwarciowego.
Zmiana parametrow impulséw pradu w przyrzadach energoelektronicznych
w czasie cyklu przecigzeniowego stanowi istotne utrudnienie przy doborze diod
i tyrystoréw prostownika do warunkow zwar¢ jakie moga wystapi¢ w eksploata-
cji uktadow energoelektronicznych. Przypadkow takich nie obejmujg dane
deklarowane przez wytworcow tych przyrzadow. Racjonalny dobdér przyrzgdow
wymaga przeprowadzenia dodatkowych analiz, ktorych istota przedstawiona
zostanie w kolejnym rozdziale.

4. STANY ZWARCIOWE W DIODACH | TYRYSTORACH

Parametry statyczne i dynamiczne przyrzaddéw energoelektronicznych
podawane w materiatach firmowych w sposob istotny zalezg od temperatury
danej struktury potprzewodnikowej. Zwykle odnoszone sg one do znamionowe;j
temperatury pracy oraz w pewnych przypadkach (jak napiecie przewodzenia)
réwniez do temperatury otoczenia okreslanej jako 298 K (25°C). W warunkach
zwarciowych wystepujacych w uktadach energoelektronicznych diody i tyrystory
przewodzg prady o wartosciach kilkakrotnie wiekszych od pragdéw obcigzenia
ciggtego, ktére sg okreslone znamionowg temperaturg struktury oraz witasci-
wosciami uktadu chtodzenia. Wytwoérca przyrzadow potprzewodnikowych po-
daje w katalogu wykres zaleznosci dopuszczalnych przecigzen pradowych
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z funkcji czasu dla znamionowej temperatury pracy oraz temperatury otoczenia
[413 K (140°C) i 298 K (25°C)]. Dane te odnoszag sie do poétsinusoidalnych
impulséw pradowych o czasie trwania 10 ms. Przyrost temperatury wystepujacy
w warunkach zwarciowych powoduje zmiany wartosci parametrow przyrzadow
energoelektronicznych w szczegolnosci napiecia wstecznego i napiecia bloko-
wania, co moze by¢ przyczyng uszkodzen tych przyrzaddw [64, 69]. Inng istot-
ng przyczyne uszkodzen stanowig naprezenia mechaniczne i odksztatcenia
elementow konstrukcyjnych (takich jak ptytka krzemowa, molibdenowa, luty
i wyprowadzenia pragdowe), ktére powodowane sg szybkimi zmianami tempera-
tury wywotywanymi pradem przecigzeniowym. Znajomos¢ pradow przecigzenio-
wych powodujgcych uszkodzenia przyrzadu, jak rowniez poznanie przyczyn
tych uszkodzen jest istotne przede wszystkim dla producentow w aspekcie
okreslenia danych deklarowanych w katalogach firmowych. Z kolei temperatury
struktury poétprzewodnikowej okreslone dla przecigzen zgodnych z danymi de-
klarowanymi przez wytworcow mogg stanowi¢ podstawe do doboru diod i tyry-
storow do standéw awarii, kiedy impulsy pradu w przyrzadzie odbiegaja, co do
ksztattu i czasu trwania od typowych, podawanych w materiatach firmowych
[64, 68, 69]. Przypadki takie powszechnie wystepujg w praktyce zwtaszcza
w odniesieniu do uktadoéw duzej mocy (rozdz.3).

W niniejszym rozdziale podjeto probe przeanalizowania i oceny przyczyn
uszkodzen diod i tyrystorow wywotanych nadmiernymi pradami przecigze-
niowymi. Odpowiednie analizy prowadzono na podstawie wynikéw badan eks-
perymentalnych wykonanych w uktadzie mocy metodg prob niszczacych. Préby
te byty prowadzone przy r6znych warunkach poczatkowych takich jak tempera-
tura ztgcza i napiecie wsteczne doprowadzone do przyrzadu (okreslajgcych
stan przyrzadu przed przecigzeniem).

W badaniach majgcych na celu wyjasnienie zjawisk zwigzanych z uszko-
dzeniami przyrzadéw energoelektronicznych spowodowanych przeptywem pra-
du zwarciowego oraz przy wyznaczaniu dopuszczalnej przecigzalnosci prgdo-
wej tych elementéow autor wykorzystat metode eksperymentalng oceniajac jq
jako najbardziej wiarygodna. Polega ona na realizacji okreslonych cykli przecia-
zeniowych prowadzacych do zniszczenia badanego przyrzadu przez stopniowe
zwiekszanie pradu lub przepuszczanie prgdu o okreslonej wartosci przez czas
zwiekszany, az do uszkodzenia struktury. Ten sposéb badan zapewnia uwzgle-
dnienie wptywu czynnikoéw, trudnych do okreslenia w metodach obliczeniowych,
takich jak jakos¢ uzytych materiatéw, doktadnosé obrobki powierzchni poszcze-
golnych detali, jakos¢ procesow technologicznych i montazu koncowego na
przecigzalnos¢ pragdowa. Nalezy podkresli¢, ze czynniki te wptywajg na parame-
try przyrzadow potprzewodnikowych w znacznie wiekszym stopniu niz ma to
miejsce w przypadku wyrobow ,elektrotechniki klasycznej” jak: silniki, transfor-
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matory czy aparaty elektryczne. Niewielkie, przypadkowe odchylenia od zatozo-
nego przebiegu procesu technologicznego potrafig wptywa¢ na zmiane para-
metréw struktury pétprzewodnikowej o kilkadziesigt procent.

Przy produkgciji takich elementéw jak diody i tyrystory, ktorych technologia
wytwarzania zostata opanowana wiele lat temu, zdarzajg sie nawet u renomo-
wanych producentéw, tzw. nietrafione dyfuzje w wyniku czego parametry struk-
tur potprzewodnikowych istotnie odbiegajg od zatozonych.

Metode préb niszczacych [19, 61, 62] stosowano w Instytucie Elektro-
techniki w badaniach prowadzonych przez autora w celu okreslenia parametrow
diod krzemowych opracowanych w Zaktadach ,Lamina” jak réwniez przy
sprawdzaniu deklarowanej przecigzalnosci pragdowej przyrzgdow amerykanskiej
firmy Westinghouse przy zakupie i wdrozeniu w tych Zaktadach licencji na diody
i tyrystory mocy. Prowadzono takze badania przyrzadow z produkcji licencyjnej
w aspekcie oceny ich jakosci. Wykonywano réwniez odpowiednie proby
elementow innych producentéw w celu uzyskania danych poréwnawczych
stanowigcych istotne informacje dla wytworcy krajowego.

Wyniki obliczen temperatury ztgcza dla stanow przetezenh przy réznych
warunkach poczatkowych odniesione do okreslonych (na drodze analizy uszko-
dzonych struktur) mechanizmow uszkodzen byly pomocne przy zdefiniowaniu
kryterium temperaturowego okreslajgcego dopuszczalny prad przecigzenia
przyrzadu o dowolnym przebiegu w funkcji czasu, przy danym napieciu w ukita-
dzie i danej temperaturze przed wystgpieniem zwarcia. Kryterium to stanowi
istotng pomoc przy projektowaniu przeksztattnikow duzej mocy dla warunkow
zwarciowych i przecigzen oraz przy weryfikacji doboru urzadzen dostarczanych
przez innych producentow.

4.1. Przecigzalnos¢ pradowa a temperatura przyrzadu

Wartosci parametrow przyrzadow poétprzewodnikowych zalezg w istotny
sposbéb od temperatury. W warunkach zwar¢ wystepujgcych w uktadach przek-
sztattnikowych i wywotanych nimi pragdow przecigzeniowych (zgodnych z dany-
mi deklarowanymi przez wytwodrce) w przyrzadach energoelektronicznych,
temperatura struktury poétprzewodnikowej tych elementéw znacznie przekracza
wartoéci podawane przez producentéw jako dopuszczalne dla obcigzenia
ciggtego. Temperatura ta powoduje obnizenie napiecia wstecznego i napiecia
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blokowania oraz stopniowg degradacje parametrow elektrycznych przyrzadodw,
a w efekcie moze doprowadzi¢ do ich uszkodzenia oraz awarii przeksztattnikow.
Na powstawanie takich stanéw awaryjnych szczegdlnie istotnie wptywa obni-
zenie wartosci napie¢ wstecznego i blokowania. Na rysunku 4.1 podano typowag
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Rys.4.1. Typowa zalezno$¢ napiecia wstecznego od
temperatury struktury krzemowej dla diody i tyrystora
produkcji krajowej o pradach lravm=h@avm= 300 A.

zaleznos¢ napiecia wstecznego od temperatury struktury wyznaczong dla ty-
rystora i diody (o pradzie znamionowym 300 A) produkcji krajowej. Przekro-
czenie deklarowanej znamionowej temperatury struktury krzemowej moze do-
prowadzi¢ do napieciowego uszkodzenia przyrzadu, spowodowanego obnize-
niem sie deklarowanego przez wytworce maksymalnego napiecia wstecznego
(Urrm) do wartosci mniejszej niz napiecie wsteczne wystepujace w pracy uktadu
energoelektronicznego. Wystepuje wtedy przebicie struktury w pétokresie mie-
dzy kolejnymi impulsami pradu przecigzeniowego, gdy na elektrodach przy-
rzadu pojawia sie napiecie wsteczne. Uszkodzenie tego rodzaju jest charaktery-
styczne dla elementu, ktéry przed przecigzeniem nagrzany byt do temperatury
znamionowej lub do niej zblizone;.

PRACE INSTYTUT ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 219, 2004
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Rys.4.2. Przebiegi pradu i napiecia przy uszkodzeniu napiecio-
wym przyrzadu pétprzewodnikowego.

Na rysunku 4.2 przedstawiono przebiegi czasowe pradu ir oraz napiecia
wstecznego ugr diody, charakterystyczne dla tego rodzaju uszkodzenia. Rysu-
nek 4.3 prezentuje uszkodzong w ten sposob strukture pétprzewodnikowa.
Analiza struktur krzemowych zniszczonych przyrzadow wykazuje, iz miejsce
przebicia wystepuje na krawedzi struktury, co jest typowe dla uszkodzen
o charakterze napieciowym.

Rys.4.3. Fragment struktury krzemowej
poétprzewodnikowej uszkodzonej napigeciem
wstecznym.

Dla przyrzadu poddanego dziataniu nadmiernego pradu przecigzeniowe-
go w temperaturze wyjsciowej rownej temperaturze otoczenia charakterystycz-
ne jest uszkodzenie wewnatrz struktury objawiajgce sie peknieciem ptytki
krzemowej. Jest to wywotane nadmiernymi naprezeniami mechanicznymi we
fragmencie konstrukcji (sktadajgcym sie z ptytki krzemowej, lutu oraz podktadki
molibdenowej) powstajgcymi wskutek szybkiego przyrostu temperatury podczas
przeptywu pradu przecigzeniowego. Przebiegi pradu i napiecia badanej diody
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charakterystyczne dla tego rodzaju narazenia przedstawiono na rys.4.4. Na ry-
sunku 4.5 pokazano uszkodzong w ten sposob strukture poétprzewodnikowg
z widocznym miejscem pekniecia ptytki krzemowe;j.
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Rys.4.4. Przebiegi pradu i napiecia przy uszkodzeniu prado-
wym przyrzadu pétprzewodnikowego.

Rys.4.5. Struktura poélprzewodnikowa uszkodzona nadmiernym pradem przecigze-

niowym; uszkodzenie charakterystyczne dla przyrzadu poddanego przeciazeniu w tem-
peraturze otoczenia.

W celu interpretacji uzyskanych wynikbw badan przeprowadzono
(w sposéb podany w rozdz.2) obliczenia temperatury struktury diody o pradzie
Iravim = 200 A dla cykli przecigzeniowych deklarowanych przez wytworce jako
dopuszczalne — przy temperaturze przyrzadu réwnej 298 K (25°C) oraz no-
minalnej temperaturze pracy wynoszacej 413 K (140°C). Na rysunku 4.6 poda-
no zaleznosci dopuszczalnego pradu przecigzenia okreslonego amplitudg
potsinusoidalnych impulséw pragdowych (10 ms) — w funkcji czasu trwania cyklu
przecigzeniowego. Przedstawiono réwniez obliczone wartosci temperatury zta-
cza wystepujace po zakonczeniu cykli przecigzeniowych o czasie trwania (10,
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30, 50, 70, 170, 290) ms. Temperatury te wyznaczone dla stanu zimnego przed
przecigzeniem sg wyraznie nizsze [403 <413 K (130+140)°C] od odpowiednich
temperatur okreslonych dla warunkow, kiedy przyrzad przed przecigzeniem
nagrzany byt do znamionowej temperatury pracy i wynoszgcych [493+503 K
(220+230)°C].

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, iz te rdznigce sie
temperatury struktury wynikajg z réznych mechanizmoéw powodujgcych uszko-
dzenia struktur w obu poczatkowych stanach cieplnych. Dla przyrzadu wstepnie
nagrzanego, przyczyng uszkodzenia jest obnizenie napiecia wstecznego
przyrzadu spowodowane wysokg temperaturg struktury i w efekcie przebicie
o charakterze napieciowym. Uszkodzenie przyrzadu ,zimnego” spowodowane
jest natomiast peknieciem ptytki krzemowej wskutek naprezen wywotanych
szybkim przyrostem temperatury w czasie przecigzenia przy zdecydowanie
nizszej temperaturze koncowej. Nalezy dodac¢, iz w drugim przypadku najwie-
kszy przyrost temperatury struktury (powodujacy jej uszkodzenie mechaniczne)
wystepuje w czasie trwania impulsu prgdowego, a nie po jego zakonczeniu
(rys.2.11). Jednak w obliczeniach dotyczacych stanéw przecigzeniowych przy-
rzgdow energoelektronicznych oraz zwar¢ wystepujacych w przeksztattnikach
jako punkt odniesienia przyjmowana jest temperatura struktury wystepujaca
bezposrednio po zakohczeniu impulsu prgdowego.
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Rys.4.6. Obliczone wartosci temperatury struktury diody
o pradzie Iravym=200A jakie wystapia po zakonczeniu prze-
ciazen zgodnych z danymi deklarowanymi (krzywe /v 1, 2)
dla: 1 — T; temperatura przed przecigzeniem rowna 298 K
(25°C), 2 — T; odpowiednio 413 K (140°C).
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Z rozwazan wynika, ze temperatury struktury obliczone dla pradow prze-
cigzeniowych deklarowanych przez wytworcéw jako dopuszczalne, dla przyrza-
du ,zimnego” sg istotnie nizsze niz dla nagrzanego. W wyniku tego wartosci
dopuszczalnych pradow przecigzeniowych dla tych stanow wyjsciowych roznig
sie jedynie nieznacznie, (10 + 15) %. Stad czes$¢ producentdéw przyrzaddéw nie
deklaruje danych dotyczacych przecigzalno$ci prgdowej dla stanu zimnego, po-
mimo iz w praktyce wystepuja przypadki pracy dorywczej przyrzadow a w tych
warunkach, dobdér elementéw limitowany jest przez krotkotrwaty prad przecig-
zenia.

4.2. Przecigzalnos¢ pradowa a napiecie wsteczne

Analogicznie jak dla réznych temperatur poczatkowych renomowane
firmy podajg dopuszczalng przecigzalnos¢ pradowg dla réznych wartosci
napiecia wstecznego. Odpowiednie dane deklarowane sg najczesciej dla na-
pie¢ wstecznych o wartosci réwnej zero Urrm, 0,8 Urrm (Czasami 0,6 Uggy).
Réwniez w tym przypadku wystepujg réznice, co do dopuszczalnej przecia-
zalnosci prgdowej. Na rysunku 4.7 pokazano deklarowang przecigzalnosé
pradowa tyrystora o pradzie Itaviv = 4950 Ai napieciu Ugrrm = Uprm = 2800 V.
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Rys.4.7. Obliczone wartosci temperatury struktury
tyrystora o pradzie Iayw=4900 A i napieciu
Urrv=2800 V jakie wystapia po zakonczeniu kolej-
nych przecigzen zgodnych z danymi deklarowa-
nymi w przypadku: 1 — Wystepowania napiecia
wstecznego (Ur = 0,8 Urrm), 2 — bez napiecia wstecz-
nego (Ug=0).
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Dane dotycza warunkow, kiedy do tyrystora doprowadzone jest napiecie
wsteczne o wartosci 0,8 Ugrry Oraz bez napiecia wstecznego. Rdznice w war-
tosciach deklarowanego (w tych warunkach) pradu przecigzeniowego wynoszg
okoto 20 %. Na rysunku tym podano réwniez obliczone temperatury struktury
tyrystora (wystepujace po zakonczeniu cykli przecigzeniowych o czasach trwa-
nia (20 + 1000) ms dla obu oméwionych wczesniej przypadkéw deklarowane;j
przecigzalnosci pradowej. Temperatury te dla warunkow z napieciem wstecz-
nym wyniosty [(453 + 463) K (180 =+ 190)°C], a bez napiecia wstecznego odpo-
wiednio [(483+493) K (210 + 220)°C]. Przyczyne uszkodzenia, jaka wystepuje
przy nadmiernym pradzie w uktadzie z napieciem wstecznym omowiono juz
punkcie 4.1. Natomiast jak wykazaty badania prowadzone na diodach produkcji
krajowej i analizy zniszczonych struktur, uszkodzenie ztacza w wyniku przecia-
zenia nadmiernym pradem w uktadzie bez napiecia wstecznego objawia sie
peknieciem ptytki krzemowej. Zjawisko to jest wiec analogiczne jak w przypadku
przyrzadu poddanego dziataniu pradu przecigzeniowego o temperaturze po-
czatkowej rownej temperaturze otoczenia.

4.3. Wyznaczanie dopuszczalnej
przecigzalnosci pragdowej

W podsumowaniu rozwazan przedstawionych w punktach 4.1 i 4.2
mozna stwierdzi¢, ze dla przyrzadéw energoelektronicznych typu dioda czy
tyrystor, w odréznieniu od warunkéw obcigzenia o charakterze ciagtym (gdzie
dla kazdego typu przyrzadu podawana jest znamionowa temperatura pracy)
trudno jest w sposdéb jednoznaczny okresli¢ takg temperature dla stanow
przecigzeniowych. Temperatury struktury krzemowej wystepujace na koncu de-
klarowanych przez wytwoérce cykli pradu przecigzeniowego zalezg od warunkow
takich jak temperatura przyrzadu przed przecigzeniem, doprowadzane do przy-
rzadu napiecie wsteczne oraz czas trwania tego cyklu. Na temperature te majg
wptyw réwniez czynniki technologiczne i konstrukcyjne oraz wielkos¢ powierz-
chni struktury. Ztagcza o duzej powierzchni ulegajg uszkodzeniom mechanicz-
nym przy mniejszych przyrostach temperatur niz struktury przyrzadéw na mate
prady. Stad w opinii autora najpewniejszg metodg wyznaczania dopuszczalnej
przecigzalnosci prgdowej diod i tyrystoréw jest metoda eksperymentalna pole-
gajgca na probach niszczgcych pradem przecigzeniowym o duzej wartosci
i dostatecznie diugim czasie trwania. Badania tego rodzaju uwzgledniajg ponad-
to rézne inne czynniki, jak jako$¢ materiatdw uzytych do produkcji przyrzgdow
i doktadnos¢ procesu technologicznego. Metode te stosowano przy wyzna-
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Rys.4.8. Proponowana graniczna przecigzalnos¢ pradowa
diody produkcji krajowej o pradzie Iravm = 200 A; zazna-
czono wartosci pradu powodujgcego uszkodzenie bada-
nego przyrzadu:

Oznaczenia:

= — bez wstepnego nagrzania przyrzadu,

e — przy wstepnym nagrzaniu przyrzadu do temperatury 423 K
(150°C).

Rys.4.9. Struktura diody krzemowej zniszczo-
na w wyniku przeplywu nadmiernego pradu
zwarcia.

czaniu dopuszczalnej przecigzalnosci prgdowej diod produkcji krajowej. Na ry-
sunku 4.8 pokazano wyniki badan niszczacych (wykonanych dla diod o pradzie
Iravm = 200 A) w postaci zaleznosci wartosci szczytowej poétsinusoidalnych im-
pulséw pradowych o czasie trwania 10 ms w funkcji czasu, powodujgcych
zniszczenie przyrzadu. Proby prowadzono przy napieciu wstecznym rownym
0,6 Ugrm i temperaturze poczatkowej réwnej 423 K (150°C) oraz temperaturze
otoczenia. Na rysunku przedstawiono réwniez proponowang krzywg dopusz-
czalnego pradu przecigzeniowego dla cykli o réznych czasach trwania. Zapro-
ponowano tutaj jedng krzywa okreslajacg przecigzalnosé pradowg dla oby-
dwoch przyjmowanych temperatur poczatkowych. Dla badanych diod, okres$lo-
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no rezerwe co do deklarowanej przecigzalnosci prgdowej w stosunku do
pragdow powodujgcych uszkodzenie, na poziomie 30 % [64, 69]. Wyniki badan
niszczacych prowadzonych na przyrzadach importowanych wykazywaty, iz od-
powiednie rezerwy stosowane przez producentow przy deklarowaniu danych
w zakresie dopuszczalnej przecigzalnosci pradowej wynosity okoto 20 %. Jed-
nak dane te dotyczg prob przeprowadzonych na pojedynczych egzemplarzach
i nie sg w petni miarodajne. Przyjmowane przez poszczegoélne firmy zasady
deklarowania parametréw katalogowych w tym zakresie wynikajg z czynnikdw
techniczno-ekonomicznych. Jezeli wartosci pragdow niszczacych poszczegolne
egzemplarze przyrzadow danego typu wykazujg mate roznice (10 +15) %
Swiadczy to o ustabilizowanej technologii produkcji. Pozwala to na stosowanie
niewielkich margineséw bezpieczenstwa, w stosunku do wynikéw préb niszcza-
cych, przy deklarowaniu danych katalogowych. Stosowanie wiekszych rezerw
zapewni dtugotrwatg niezawodng prace elementéw, natomiast deklarowanie
wyzszej przecigzalnosci pradowej czyni przyrzad bardziej atrakcyjnym dla
kupujacego. Wedtug informacji uzyskanych u producenta w ostatnim okresie
dominuje tendencja do stosowania niewielkich rezerw bgdz nawet zrezygnowa-
nia z nich.

4 4. Podsumowanie

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze mozliwe jest okreslenie tem-
peratury struktury krzemowej diody lub tyrystora, ktére warunkujg ich dopusz-
czalng przecigzalnos¢ pradowg dla danego cyklu przecigzeniowego okres-
lonego:

e wartoscig szczytowq pradu,

e ksztattem i szerokoscig impulséw pradowych,
e czasem trwania cyklu przecigzeniowego,

e napieciem na przyrzadzie,

o temperaturg poczatkowa.

Temperature te mozna okreslic drogg obliczen na podstawie danych co
do dopuszczalnej przecigzalnosci pradowej deklarowanych przez producenta.
Sposob prowadzenia obliczen przedstawiono w rozdziale 2. Okreslona w ten
sposodb temperatura struktury moze stanowic kryterium doboru diod i tyrystoréw
do przeksztattnikdbw mocy, kiedy przebieg pradu zwarcia w gatezi z diodg lub
tyrystorem odbiega od typowego, dla ktorego deklarowane sg odpowiednie da-
ne w materiatach firmowych. Temperatura ta ma rézne wartosci zalezne przede
wszystkim od temperatury przyrzadu przed powstaniem zwarcia oraz wystepu-
jacego na przyrzadzie napiecia wstecznego. Sposob ten moze by¢ wykorzys-
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tywany réwniez do oceny prawidtowosci doboru gotowych przeksztattnikbw mo-
cy na warunki zwarciowe okreslane gtéwnie takimi parametrami uktadu zasila-
nia jak moc zwarciowa sieci energetycznej, dtugos¢ i rodzaj linii zasilajgcej oraz
napiecie zwarcia transformatora zespotu.
Analizy uszkodzonych struktur pétprzewodnikowych prowadzone po nisz-
czacych badaniach przecigzeniowych wykazaty dwa mechanizmy uszkodzen:
e 0 charakterze napieciowym — wystepujace w przypadku przyrzadu na-
grzanego, na ktérym wystepuje napiecie wsteczne;
e 0 charakterze pragdowym — wystepujace wéwczas gdy przyrzad przed
przecigzeniem znajduje sie w temperaturze otoczenia, lub gdy nie
wystepuje na nim napiecie wsteczne.

Nalezy podkresli¢, ze analiza stanu struktur przyrzagdéw energoelektro-
nicznych uszkodzonych w czasie eksploatacji przeksztattnikbw moze stanowié
istothg pomoc przy ustalaniu przyczyn awarii urzgdzen oraz doborze sposobdéw
zapobiegania im. Jednak w praktyce nie zawsze mozna uzyskac jednoznaczng
diagnoze. Na przyktad, jezeli po uszkodzeniu o charakterze napieciowym ptynie
przez przyrzad prad zwarcia o duzej warto$ci (przez dtugi czas) nastepuje
czesciowe stopienie struktury krzemowej, co utrudnia ustalenie pierwotnej
przyczyny zniszczenia elementu.

W opinii autora najbardziej wiarogodng metodg wyznaczania dopusz-
czalnej przecigzalnosci pragdowej diod i tyrystorow jest metoda eksperymentalna
polegajagca na przeprowadzeniu préb niszczacych przyrzadéw. Sposéb ten
uwzglednia réznorodne czynniki trudne do uwzglednienia w metodach obli-
czeniowych, takich jak: jakos¢ uzytych materiatow i procesu technologicznego,
doktadnos$¢ obrobki powierzchni oraz montazu koncowego. Metody obliczenio-
we stanowi¢ moggq istothg pomoc przy interpretacji wynikdw uzyskanych meto-
dg eksperymentalng lub przy ocenie poréwnawczej réznych typdw przyrzaddéw
energoelektronicznych.

5. WYTRZYMALOSC EKSPLOZYJNA PRZYRZADOW
ENERGOELEKTRONICZNYCH

Metody badan wytrzymatosci eksplozyjnej przyrzadéw energoelek-
tronicznych oraz catki (izt) jako czynnika okreslajagcego odpornos¢ obudowy
przyrzadu na prad zwarcia o duzej wartosci sg podane w normach miedzynaro-
dowych [71, 72]. Jednak informacje te obejmujg przypadki, kiedy przyrzady
energoelektroniczne chronione sg bezpiecznikami topikowymi, a catka dotyczy
pradu udarowego o czasie trwania krotszym niz 10 ms. W uktadach energo-



52 K. Zymmer

elektronicznych duzej mocy czesto nie stosuje sie bezpiecznikow topikowych.
Wystepujg wtedy zagrozenia eksplozyjne wywotane przez prady zwaré wewne-
trznych o czasie trwania nie mniejszym od kilkudziesieciu milisekund. W ni-
niejszym rozdziale rozpatrzono takie stany awaryjne i wywotane nim zagrozenia
przyrzadow potprzewodnikowych.

Oprocz przyczyn nie stosowania bezpiecznikdédw topikowych w opisanych
w rozdz. 3 wystepujg réwniez inne przyczyny wynikajace z warunkow eksploa-
tacji urzadzen. | tak na przyktad wiekszos$¢ podstacji zasilajgcych sie¢ trakcyjng
o napieciu 3,3 kV pracuje w systemie bezobstugowym. Wymiana uszkodzonego
bezpiecznika wymagataby wytgczenia zespotu prostownikowego na kilka godzin
z eksploatacji i wystania ekipy naprawczej na odnosng podstacje. Innym
czynnikiem eliminujgcym mozliwo$¢ stosowania bezpiecznikdw w tych uktadach
sg wymagane przecigzalnosci robocze. Prostowniki zasilajgce sieC trakcyjng
PKP muszg wytrzymywac prady przecigzen roboczych wynoszgce 3-krotng
warto$¢ pragdu znamionowego przez pie¢ minut. Dobdr bezpiecznika, ktory
w takich warunkach nie ulegnie przepaleniu a jednoczesnie ochroni diody
potprzewodnikowe w przypadku wystgpienia zwarcia moze byC praktycznie
niemozliwy. Podczas préb z zastosowaniem bezpiecznikéw w ukfadach zasi-
lania trakcji miejskiej wystepowaty ich sporadycznie eksplozje wywotywane
przez prady przecigzen roboczych.

Podobne problemy ze stosowasniem bezpiecznikéw topikowych wyste-
pujg rowniez w innych uktadach, gdzie wymagana jest przecigzalnos¢ robocza
okreslana krotnoscig prgdu znamionowe-
go uktadu. Uktady te zabezpiecza sie
przed skutkami zwar¢ wytgcznikiem
pradu zmiennego 0 czasie dziatania
(160 + 200) ms, umieszczonym po pier-
wotnej stronie transformatora zespotu.
Wytrzymatos¢ zwarciowa prostownika jest
projektowana dla zwar¢ zewnetrznych sy-
metrycznych, kiedy wszystkie zawory
uktadu obcigzone sg rownomiernie. Nato-
miast w przypadku zwar¢ wewnetrznych
wywotanych przebiciem diod prostownika
prady w ramieniu z uszkodzonymi elemen-
tami mogg bycC istotnie wieksze niz przy
zwarciu symetrycznym. Wystepuje wtedy
zagrozenie eksplozjg obudowy przyrzadu,
Rys.5.1. Dioda po eksplozji w wyniku  CO Z reguty powoduje zniszczenie znacz-
zwarcia w prostowniku trakcyjnym  nej czesci urzadzenia. Rysunek 5.1 pre-
starszej generacji. . . .

zentuje diode uszkodzong w wyniku
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zwarcia w prostowniku trakcyjnym starszej generacji. Zagrozenie to jest
szczegoOlnie wyrazne w uktadach duzej mocy, w ktérych przyrzady potprze-
wodnikowe tgczone sg rownolegle, a caty prad zwarcia wewnetrznego zamyka
sie przez jeden uszkodzony element przeksztattnika. Innymi uktadami zagrozo-
nymi eksplozjg obudowy przyrzaddéw energoelektronicznych sg falowniki napie-
cia z tranzystorami IGBT w obudowie modutowej z tworzywa sztucznego. Jak
wykazaty badania [51] prad powodujacy eksplozje obudowy takich przyrzadow
jest kilkakrotnie mniejszy od odpowiedniego pradu wywotujgcego eksplozje
przyrzadéw tradycyjnych w obudowie metalowej z izolatorem ceramicznym
badz szklanym (przy zblizonej wartosci deklarowanego pradu obcigzenia ciggte-
go). W przypadku zwarcia wewnetrznego w takim przeksztattniku przez przy-
rzady uszkodzone ptynie prgd wywotany roztadowaniem baterii kondensatoréw
filtru, a wobec braku bezpiecznikow na wejsciu obwod zwarciowy zasilany jest
dodatkowo z transformatora zespotu. Zjawisko to moze spowodowac eksplozje
tranzystoréw falownika w ramieniu, w ktérym wystgpito zwarcie.

Prébe wprowadzenia bezpiecznikow chronigcych przeksztattniki tranzys-
torowe przed skutkami zwaré wewnetrznych (nie zabezpieczajgcych jednak
tranzystorow przed uszkodzeniem) podjeta firma FERRAZ. Rozwigzanie to nie
znalazto jednak szerszego zastosowania w praktyce przemystowe;.

Z innych przypadkéw eksplozji tranzystoréw IGBT zaobserwowanych
w warunkach eksploatacyjnych wymieni¢ mozna uktady impulsowego rozruchu
i hamowania pojazddéw trakcyjnych z silnikami pradu statego jak rowniez w nie-
ktérych uktadach zasilajgcych falowniki w elektrotermii. W rozwigzaniach takich
zwarcie obwodu z tranzystorem moze by¢ wywotane niewtasciwym sterowa-
niem tranzystora badz uszkodzeniem jednego z zaworéw obwodu (dioda, tran-
zystor). Na rysunku 5.2. przedstawiono modut tranzystorowo-diodowy, ktory
ulegt eksplozji w wyniku zwarcia w uktadzie hamowania tramwaju z silnikami
pradu statego.

Rys.5.2. Modut tranzystorowo — diodowy po eksplozji
w wyniku zwarcia w ukfadzie hamowania tramwaju.
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Mozna zatem stwierdzi¢, ze zjawisko eksplozji obudowy przyrzadow
energoelektronicznych aczkolwiek wystepuje sporadycznie to stanowi istotne
zagrozenie w eksploatacji przeksztattnikow duzej mocy.

W niniejszym rozdziale zaprezentowano wyniki badan eksperymental-
nych wytrzymatosci eksplozyjnej przyrzadow energoelektronicznych o obudowie
tradycyjnej oraz modutowej wykonanej z tworzywa sztucznego. Przedstawiono
rowniez wyniki analiz, ktorych celem byto zdefiniowanie zagrozen eksplozyjnych
wystepujacych w réznych uktadach przeksztattnikowych w przypadku zwaré
wewnetrznych. Analizy te prowadzone byty metodg symulacyjng przy wykorzys-
taniu programu TCAD. Zaproponowano takze srodki ochrony przeciwdziatajgce
wystgpieniu zwar¢ wewnetrznych w przeksztattnikach oraz ograniczajgce skutki
eksplozji przyrzadow potprzewodnikowych w przypadku ich wystgpienia.

5.1. Badania wytrzymatosci eksplozyjnej
przyrzadow energoelektronicznych
o roznych rodzajach obudowy

Badania wytrzymatosci eksplozyjnej obudowy przyrzadow potprzewodni-
kowych sg prowadzone w Instytucie Elektrotechniki pod kierunkiem autora od
wielu lat. Opublikowano z tego zakresu okoto trzydziestu prac, w tym kilka-
nascie referatbw w materiatach renomowanych konferencji miedzynarodowych
[30...35, 37, 38, 41, 42, 51, 55, 66, 67]. Badania prowadzono na przyrzadach
produkcji krajowej oraz elementach producentéw zagranicznych stosowanych
w opracowywanych w Instytucie uktadach energoelektronicznych, w tym z tran-
zystorami IGBT o konstrukcji modutowej. Badania diod i tyrystorow dotyczylty
przyrzadéw w obudowie wkrecanej i pastylkowe;.

Préby wykonywano w obwodzie pradu statego. Wyniki tych ekspe-
rymentéw pozwolity okresli¢ wartosci pradow wywotujgcych eksplozje obudowy
w funkcji czasu trwania pradu zwarciowego dla réznych typéw przyrzadow poét-
przewodnikowych i roznych rodzajow obudowy. Na rysunku 5.3 przedstawiono
przyktadowe wyniki badan pradow zwarciowych wywotujgcych eksplozje obu-
dowy diod o pradzie lgavv =300 A o obudowie pastylkowej oraz wkrecanej
i odpowiednio dla tranzystoréow IGBT o pradzie Ic =400 A i obudowie mo-
dutowej [36, 37, 40, 41]. Rezultaty tych badan pozwolity ustali¢, ze najbardziej
odporne na prady zwarcia o duzej wartosci sg przyrzady w obudowach
pastylkowych. Wytrzymujg one prady zwarciowe o najwiekszych krotnosciach
w stosunku do ich obcigzen znamionowych, a ponadto eksplozja tych przy-
rzadow na ogot nie jest grozna dla przeksztattnika [65, 69]. Dociskajace dzia-
tanie izolowanych klamer tgczacych obie czesci radiatora przeciwdziata powsta-
waniu przerwy w przyrzadzie w przypadku stopienia pastylki krzemowej, a wiec
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zapobiega powstawaniu tuku wewnatrz obudowy. Eksplozja w tym przypadku
objawia sie gtéwnie wydmuchem gazow powstajgcych w efekcie wyparowania
struktury krzemowej, i drobnych fragmentow elementow konstrukcyjnych przy-
rzadu, a to z reguty nie powoduje dewastacji pozostatej czesci przeksztattnika.
Zjawisko destrukcji obudowy ma zatem nieco inny charakter niz w przypadku
obuddéw wkrecanych i modutowych. Przyrzady potprzewodnikowe w obudowie
wkrecanej charakteryzujg sie mniejszymi warto$ciami prgdow zwarcia powo-
dujgcymi eksplozje niz elementy o tej samej obcigzalnosci prgdowej zamkniete
w obudowie pastylkowej. Docisk struktury potprzewodnikowej do metalowej
podstawy (w obudowie wkrecanej) realizowany jest przy pomocy sprezyn
(umieszczonych wewnatrz obudowy), ktére ulegajg zniszczeniu przy przeptywie
pradu o wartosci przekraczajgcej znacznie deklarowane wartosci dopuszczalne
dla danego przyrzadu. Przy przeptywie duzego pradu zwarciowego nastepuje
wytopienie pastylki krzemowej, powstaje przerwa w obwodzie i w efekcie tuk
elektryczny, ktérego energia rozrywa obudowe na ogo6t w miejscu spojenia
czesci metalowej z izolatorem ceramicznym. Z kolei tuk wraz z fragmentami
metalowymi przektadek i doprowadzen wewnetrznych przyrzadu wydostaje sie
na zewnatrz powodujgc dewastacje znacznej czesci urzadzenia.

I;[KA]

Rys.5.3. Zaleznos$¢ pradu zwar-
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Podobna sytuacja moze wystgpic w przypadku zwaré w obwodach
z tranzystorami IGBT w obudowach modutowych wykonanych z tworzyw
sztucznych. Energia prgdéw zwarciowych wywotuje wyparowanie wewnetrz-
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nych potaczen drutowych, a nastepnie rozhermetyzowanie obudowy modutu
i jej eksplozje z mozliwoscig powstania tuku elektrycznego i wymienionymi
powyzej konsekwencjami. Wartosci pradéw powodujgcych eksplozje elementu
sg w tym przypadku istotnie nizsze niz dla obudow pastylkowych i wkrecanych.
Nalezy podkresli¢, ze doprowadzenie do gotowosci uzytkowej urzadzenia, ktére
ulegto uszkodzeniom w wyniku eksplozji przyrzadu potprzewodnikowego jest
kosztowne i ktopotliwe. Bowiem, oprocz widocznych zniszczen elementow ukfa-
déw wywotanych bezposrednio dziataniem ftuku elektrycznego, wystepujg
uszkodzenia trudniejsze do zidentyfikowania, jak przebicia napieciowe w kon-
densatorach bgdz w elementach uktadu sterowania. Przebicia te wystepujg
w wyniku przepie¢ powstajacych przy rozerwaniu tuku lub przy awaryjnym
wytgczeniu pradu zwarcia przez wytacznik w uktadzie zasilania. Tak wiec przed
ponownym wigczeniem urzadzenia do eksploatacji nalezy usung¢ rozpryski sto-
pionych przez tuk elektryczny materiatbw oraz doktadnie sprawdzi¢ wszystkie
elementy i podzespoty zarébwno obwodu gtéwnego jak i uktadu sterowania.

Efekty eksplozji przyrzadow mogg by¢ szczegdlnie grozne w przypadku
uktadéw duzej mocy, przy czym istotnym czynnikiem powodujgcym zniszczenie
urzadzenia jest napiecie na przyrzadzie potprzewodnikowym lub na zestawie
tych elementéw potaczonych szeregowo. W przypadku duzego pradu zwarcia,
wytopienia pastylki krzemowej, powstania tuku i eksplozji obudowy, tuk ten
(przy wysokim napieciu uktadu) moze przeskoczy¢ do innych elementow urza-
dzenia oraz metalowej konstrukcji przeksztattnika powodujgc grozne skutki dla
catej instalacji. Dlatego tez w przeksztattnikach duzej mocy o napieciu wyzszym
niz 500-1000 V, korzystniejsze jest stosowanie przyrzadow pastylkowych, ktére
sgq mniej podatne na zjawisko powstawania tuku przy przeptywie pradow
zwarciowych niz przyrzady w obudowie wkrecanej, a zwlaszcza modutowej.
Zagrozenie tego rodzaju w odniesieniu do tranzystorow zostato ograniczone
przez wprowadzenie do produkcji tranzystorow IGBT w obudowie pastylkowe;j
przeznaczonych gtownie do przeksztattnikow napedowych taboru trakcyjnego
i przeksztattnikow dla elektrotermii.

Przy napieciach niskich o warto$ciach nie przekraczajacych (300 +
500) V eksplozja obudowy i wystepujgce woéwczas sity dynamiczne powodujg
na ogot przerwanie tuku generowanego w przyrzadzie, co ogranicza bezposred-
nie skutki eksplozji do najblizszego otoczenia zniszczonego przyrzadu. Jednak
i w tym przypadku mogg wystgpi¢ uszkodzenia elementow i podzespotow
przeksztattnika wywotane przepieciami powstajagcymi w efekcie przerwania
pradu w obwodzie zwartym.

W trakcie kolejnych badan podjeto probe okreslenia parametru, ktérego
warto§¢ w sposéb jednoznaczny determinuje zjawisko eksplozji [65, 69].
Dlatego tez oprdcz pradu ig, i napiecia ug, na przyrzadzie badanym wyznaczono
rowniez wartosci energii wydzielanej w przyrzadzie podczas przeptywu pradu
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zwarciowego oraz cafki (ijzt). Badania prowadzono w obwodzie zwarciowym

pradu statego (rys.5.4), gdyz warunki te odpowiadajg w przyblizeniu rzeczywis-
tym, wystepujacym przy zwarciach wewnetrznych w przeksztattnikach. Probom
poddano parti¢ dziesigciu diod w obudowie wkrecanej o pradzie lgavyv = 300 A
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Rys.5.4. Schemat uktadu pomiarowego do préb zwarcio-
wych w obwodzie pradu statego.

oraz pie¢ tranzystoréw IGBT o pradzie Ic = 400 A w obudowie modutowej. Wy-
niki badan i obliczen dotyczacych diod zestawiono w tabeli 5.1., a tranzystorow
w tab.5.2. Zaréwno diody jak i tranzystory miaty struktury uszkodzone (,prze-
bite” napieciowo) w uktadach eksperymentalnych. Osiem badanych diod wia-
czano w obwdod probierczy tak, aby kierunek pragdu zwarciowego byt przeciwny
do polaryzacji diody (jak to ma miejsce w przypadku zwar¢ wewnetrznych
w prostownikach), natomiast w przypadku dwoch diod kierunek pradu byt zgod-
ny z polaryzacjg diody (pozycja 6 i 7 tab.5.1., rys.5.4.). Tranzystory IGBT spola-
ryzowane byty zgodnie z kierunkiem prgdu zwarciowego analogicznie jak
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w przypadku zwar¢ wewnetrznych w falownikach napiecia lub w sterownikach
impulsowych pradu statego (czoper). W dalszej czesci opracowania postugiwa-
no sie nastepujgcymi oznaczeniami:

prad zwarcia (DC) powodujgcy zniszczenie obudowy przyrzadu — |z,
prad zwarcia w obwodzie z diodg — ig,,

napiecie diody w czasie trwania zwarcia — Ug,,

energia wydzielana w diodzie przy przeptywie pradu zwarciowego — Eg,,
energia powodujgca eksplozje przyrzadu — Es,

catka i;, t za$ czas trwania zwarcia — |i3 t),

catka powodujgca eksplozje obudowy — (ijzt)ekS ,

czas przeptywu pradu zwarciowego do wystgpienia eksplozji obudowy — Tes.

Odpowiednie oznaczenia z indeksem t w miejsce d stosowano przy opi-
sie wynikéw badan tranzystorow IGBT.

Prad w obwodzie zwarcia w przypadku diody przyjeto jako réwny w przy-
blizeniu 5-krotnej wartosci pradu lgsy = 6,3 KA oraz odpowiednio 5-krotnej
wartosci deklarowanej jako dopuszczalna dla czasu przecigzenia wynoszacego
200 ms — 4,1 kA. Wartosci pradu w obwodzie probierczym, przy ktérych pro-
wadzono préby wynosity Iz ~ 33,5 kA oraz 18,5 kA. Badania prowadzono w ten
sposobb, iz dla nastawionej wartosci prgdu zwarcia zwiekszano stopniowo czas
jego trwania doprowadzajgc do eksplozji obudowy, przy czym po kazdej probie
wymieniano przyrzady badane. W przypadku pradu 33,5 kA czas trwania
zwarcia zwiekszono od 50 do 80 ms i odpowiednio dla pradu zwarcia 18,5 kA
od 100 ms do 220 ms. Przebiegi pradu w obwodzie i napiecia na przyrzadzie
badanym rejestrowano w czasie trwania proby i na podstawie tych danych
obliczano wartosci energii wydzielanej w przyrzadzie w czasie trwania proby
oraz cafki (i2,t).

Przyktadowe przebiegi napiecia, pradu, energii oraz catki (ijzt) dla czasu
trwania préby 220 ms i pradu Iz = 18,8 kA przedstawiono na rys.5.5. Odpowied-

nie wyniki dla czasu trwania zwarcia 120 ms przy tym samym pradzie przed-
stawiono na rys.5.6.

Na rysunku 5.7 zamieszczono analogiczne zaleznosci dla wiekszego
pradu Iz = 33,5 kA i czasu trwania zwarcia 120 ms. We wszystkich omawianych
przypadkach proba powodowata eksplozje obudowy przyrzadu. Na podstawie
analizy przebiegow napiecia i pradu elementu badanego okreslono czas, po
ktérym zainicjowana zostata eksplozja obudowy. Oceniono, iz moment inicjowa-
nia eksplozji sygnalizowany byt szybkim wzrostem napiecia na przyrzadzie, co
spowodowane byto wydostaniem sie tuku na zewnatrz obudowy.
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Rys.5.5. Dioda prostownicza o pradzie 300 A — wynik proby wytrzymalosci eksplozyjne;j:
a) przebiegi pradu (iy, — 2,5 kA/dz) i napiecia (ug, — 3,4 V/dz) podczas préby zwarciowej. Prad
niszczacy I; = 18,8 kA, czas trwania zwarcia do eksplozji obudowy T = 205 ms. b) energia
wydzielana w diodzie podczas przeptywu pradu zwarcia przy wartosci niszczacej 28 kJ. c) catka ig’t
podczas przeptywu pradu zwarcia — wartos¢ odpowiadajgca zniszczeniu 61 10°A?.s.
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Rys.5.6. Dioda prostownicza o pradzie 300A — wynik proby wytrzymatosci eksplozyjnej:
a) przebiegi pradu (ig; - 2,5 kA/dz) i napiecia (uq4, - 34 V/dz) podczas préby zwarciowej. Prad
niszczacy Iz = 18,2 kA, czas trwania zwarcia do eksplozji obudowy Ts = 55 ms. b) energia
wydzielana w diodzie podczas przeptywu prgdu zwarcia - warto§¢ mszczaca 20 kJ. c) catka
(idzzt) podczas przeptywu pradu zwarcia - warto$¢ odpowiadajgca zniszczeniu 1410°A? - s.
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Rys.5.7. Dioda prostownicza o pradzie 300A - wynik proby wytrzymatosci eksplozyjne;j:

a) przebiegi pradu (iy, — 5 kA/dz) i napiecia (uq, — 174 V/dz) podczas proby zwarciowej. Prad
niszczacy Iz = 33,5 kA, czas trwania zwarcia do eksplozji obudowy T = 57 ms, b) energia
wydzielana w diodzie podczas przeptywu pradu zwarcia — wartos¢ niszczaca 28 kJ, c) catka
(i’t) podczas przeptywu pradu zwarcia — warto$é odpowiadajaca zniszczeniu 5510° A% - s.
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TABELA 5.1
Wyniki badan wytrzymatosci eksplozyjnej diod o pradzie Iy, = 300 A.
Nr Prad PradZvV\CaC)rtt)wn?dZ|e Czas Energia Catka
. znamionowy Y do eksplozji powodujaca eksplozyjna
diody I powodujacy obudowy T eksplozje E i2t
F(AV)M ekSpIOZjQ IZ eks eks dz* Jeks
- A KA ms kJ A?.s
1 300 33,5 57 31 55 - 10°
2 300 33,3 48 30 42 -10°
3 300 33,5 55 30 50 - 10°
4 300 32,0 24 32 17 - 10°
5 300 33,5 70 35 46 - 10°
6 300 18,8 200 30 62 - 10°
7 300 18,8 205 28 61-10°
8 300 18,7 210 31 55-10°
9 300 18,2 55 20 14 - 10°
10 300 18,5 200 27 63 - 10°
TABELA 5.2
Wyniki badan wytrzymatosci eksplozyjnej tranzystoréow o pradzie Ic = 400 A.
Prad Prad w i, Energia
Nr zZnamionowy obwodzie Czas do eksplozji powodujaca Catka (i 2 t)
tranzystora obudowy T . tz
Ic zwartym | eksplozje Eq
- A kA ms kJ A’-s
1 400 4,5 53 5 1,1-10°
2 400 4,6 52 4,7 1,2 - 10°
3 400 45 50 4,2 1,4 -10°
4 400 9,1 22 3,7 1,5-10°
5 400 8,9 23 42 1,4 - 10°

Wyniki badan wykazujg znaczne roznice w wartosciach czasu trwania
zwarcia poprzedzajgcego eksplozje poszczegolnych przyrzadow Tes dla
okreslonego pradu zwarciowego. | tak dla pradu 1z ~ 18,5 kA czasy Tes Wynosity
od 55 ms do 210 ms i odpowiednio dla pradu Iz~ 33,5 kA od 24 + 70 ms.
Jeszcze wieksze réznice wykazywaty wartosci catki (ijzt .. » dla badanych przy-
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rzadéw zawieraly sie one w granicach od 14 - 10° A?. s do 63 - 10° A - s. Naj-
bardziej zblizone wartosci wykazywata energia eksplozyjna. W przypadku bada-
nych diod wynosita ona od 20 kJ do 35 kJ, przy czym dla dziewieciu badanych
przyrzadéw zawierata sie w granicach od 27 kJ do 35 kJ. Na podstawie tych
wynikow badan autor ocenia, iz energia wydzielana w przyrzadzie podczas
przeptywu pradu zwarciowego wyznacza wytrzymato$¢ eksplozyjng obudowy
przyrzadéw. Roéwniez inni autorzy [26] zajmujgcy sie tg tematyka podajg
energie jako czynnik okreslajacy wytrzymatos¢ eksplozyjng elementdéw energo-
elektronicznych. Bowiem przy danym pradzie zwarcia powodujacym zniszcze-
nie wewnetrznej struktury przyrzadu wydzielana energia okreslana jest przez
wartos¢ napiecia na przyrzadzie oraz przez czas. Przebieg czasowy napiecia
na przyrzadzie moze byc¢ rézny, a determinowany jest przez rodzaj uszkodzenia
struktury (pradowy lub napieciowy), kierunek przeptywu pradu zwarciowego
(zgodny badz przeciwny do polaryzacji ztagcza) oraz do pewnego stopnia jest
zalezny od losowo rozwijajgcych sie zjawisk doprowadzajgcych do wytopienia
struktury krzemowej przyrzadu, powstania tuku we wnetrzu obudowy i w efekcie
jej eksplozji. Dlatego zarowno przedstawiona na rysunku 5.3. zaleznos¢ pra-
dowo-czasowa jak i wyznaczona w czasie niniejszych badan catka (ijzt)ekS

mogaq jedynie w sposob przyblizony okresla¢ wytrzymatosc¢ eksplozyjng. Jednak
warto$¢ te mozna wyznaczy¢ na podstawie analizy obwodu zwarcia w okre$-
lonym uktadzie z elementami energoelektronicznymi i przez poréwnanie z catkg
eksplozyjng przyrzadu okreslic ewentualne zagrozenie rozerwaniem obudowy.
Natomiast najbardziej miarodajny czynnik, ktérym jest energia eksplozyjna nie
daje sie transponowacC na parametry obwodu zwarcia i moze by¢ przydatny
przede wszystkim dla oceny wtasciwosci elementu w badaniach prowadzonych
gtéwnie przez wytwoércdw przyrzadow potprzewodnikowych mocy oraz w la-
boratoriach specjalizujgcych sie w ocenie wiasciwosci tych przyrzadow.

Catka |i],t) uwzglednia réznice w przebiegach pradu zwarcia jakie moga
wystgpi¢ w danym przyrzadzie energoelektronicznym przy réznych rodzajach
zwar¢ w przeksztattniku lub kiedy ten element stosowany jest w roznych
uktadach. Zaleznos¢ pradowo-czasowa odnosi sie jedynie do pradu o przebiegu
takim samym jak to ma miejsce w obwodzie probierczym podczas badan. Tak
wiec catka (igzt) jest czynnikiem bardziej uniwersalnym przy ocenie wytrzyma-
tosci zwarciowej przyrzaddéw niz odpowiednie wartosci prgdu w funkcji czasu.
Dlatego w dalszych rozwazaniach dotyczgcych okreslania zagrozen eksplo-
zyjnych, jakie mogg wystapi¢ w uktadach przeksztattnikowych wykorzystywano
catke eksplozyjng. Oceniono, ze badania wykonane na partii elementéw o pew-
nej licznosci i przyjecie do dalszych rozwazan minimalnej wartosci tej catki poz-
woli prognozowac zagrozenia wystepujgce w ukfadach z przyrzadami energo-
elektronicznymi.
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Rys.5.8. Tranzystor IGBT o pradzie 400 A w obudowie mo-
dutowej — wynik préby wytrzymatosci eksplozyjnej: a) prze-
biegi pradu (i, — 4 kA/dz) i napiecia (uy, — 25 V/dz) oraz energii
(E-1,0 kJ/dz) wydzielanej w tranzystorze podczas przeptywu
pradu zwarcia — warto$¢ niszczaca 3,7 kJ, prad niszczacy
I, = 9,1 kA, czas do eksplozji Tes = 22 ms, b) przebieg catki (itzzt)
podczas proby zwarciowej, warto$é niszczaca 1,510° A s.

Na podstawie wynikow badan okreslono (dla diod wkrecanych) stosunek
wyznaczonej najnizszej, w badanej partii diod o pradzie lgavm =300 A catki
eksplozyjnej do wartosci tego parametru deklarowanej w materiatach firmo-
wych. Stosunek ten wynosit (14 - 10° : 2 - 10°) A?. s = 70. Odpowiednio dla diod
o konstrukcji pastylkowej o pradzie wywotujgcym eksplozje wiekszym o okoto
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15 %, stosunek ten przyjeto jako réwny 100. Zaleznosci te wykorzystywano do
oszacowania zagrozen eksplozyjnych w uktadach z diodami o zblizonych para-
metrach i konstrukcji (ktérych préb wytrzymatosci eksplozyjnej nie prowadzono)
do przyrzadow badanych.

W podobny sposéb prowadzono badania wytrzymatosci eksplozyjnej
tranzystorow IGBT o pradzie Ic = 400 A w obudowie modutowej. Prady w obwo-
dzie zwarcia dobrano (na podstawie wynikéw badan wykonywanych poprzed-
nio) na Iy = 4800 A przy czasie trwania proby Tes = 50 ms oraz 1, = 9500 A dla
czasu Tes = 22 ms. Badaniom poddano prébke 5-ciu elementow, przy czym za
kazdym razem doprowadzano do eksplozji obudowy tranzystora.

Na rysunku 5.8a) przedstawiono przebiegi pradu i napiecia tranzystora
oraz wydzielanej w nim energii podczas proby pradem Iz ~ 9,1 kA a na rysunku
5.8b odpowiednio przebieg w czasie catki (ifzt). Przebiegi pradu, napiecia i catki

(izt) zarejestrowane w czasie proby pradem Iz~ 4,5 kA przedstawiono na

tz
rys.5.9, a na rys.5.9a) przebieg wydzielanej w tranzystorze energii. Wyniki prob
5-ciu tranzystoréw zestawiono w tab.5.2. Wyniki badan wytrzymatosci eksplo-
zyjnej obudowy przyrzadow pétprzewodnikowych o zblizonej obcigzalnosci pra-
dowej, lecz réznej konstrukcji (diody o tradycyjnej obudowie wkrecanej z izola-
torem szklanym i tranzystory o obudowie modutowej z tworzywa sztucznego)
wykazaty istotne réznice w wytrzymatosci obudowy na rozerwanie pod wpty-
wem pradéw zwarciowych. Prad powodujacy eksplozje obudowy diody (przy
czasie trwania zwarcia okoto 50 ms) byt przecietnie okoto 4 + 6 krotnie wiekszy
od odpowiedniego pradu powodujgcego eksplozje modutu tranzystorowego
0 zblizonej obcigzalnosci pradowej. Podobnie 5-7 krotnie wieksze byly wartosci

energii eksplozyjnej. Odpowiedni stosunek catki (ijzt)ekS do (ifzt)ekS wynosit

w tym przypadku w przyblizeniu 13 + 40. Dane te potwierdzajg, iz obudowy tra-
dycyjne o konstrukcji wkrecanej a zwlaszcza pastylkowej wykazujg zdecydo-
wanie wiekszg odpornos¢ na prady zwarcia od obudowy modutowej stosowanej
powszechnie w tranzystorach mocy. Jest to jedna z przyczyn, iz mimo istotnych
zalet przyrzagdéw w obudowie modutowej (prosty montaz konstrukcji przeksztait-
nika oraz izolacja elektryczna struktury od radiatora) w uktadach duzej mocy
nadal stosowane sg diody i tyrystory w obudowach tradycyjnych.

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 219, 2004
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Rys.5.9. Tranzystor IGBT o pradzie 400 A w obudowie mo-
dutowej wynik proby wytrzymatosci eksplozyjnej:

a) przebiegi Qprq u (i — 2,5 kA/dz) i napiecia (u, — 40 V/dz)
oraz cafki (it — 5 10° A? s/dz) podczas préby zwarciowej, war-
to$¢ niszczaca 1,110°A% - s, prad niszczacy I, = 4,5 kA, czas
zwarcia do eksplozji Teks = 53 ms, b) energia E;, wydzielana
w tranzystorze podczas przeptywu pradu zwarcia — wartosé
niszczaca 5 kJ.

5.2. Zagrozenia eksplozjg przyrzadow
w uktadach energoelektronicznych.
Zwarcia w prostownikach duzej mocy [65, 69]

Przedmiotem badan i analizy byly rowniez przypadki zwar¢ wewnetrz-

nych w przeksztattnikach mocy. Przeprowadzono badania symulacyjne majgce
na celu okreslenie zagrozen eksplozjg obudowy przyrzadéw poétprzewodni-
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kowych. Analizy wykonano dla zespotow prostownikowych uktadéw zasilania
trakcji kolejowej o nastepujacych parametrach:

moc transformatora zespotu S = 4400 kVA,

napiecie pierwotne U, = 15 kV,

napiecie wtérne U, = 2560 V,

napiecie zwarcia transformatora uz = 10,5 % oraz uz = 6 %,

straty w miedzi AP, = 36,3 kW.

Na podstawie tych danych okreslono parametry obwodu zwarcia:
napiecie fazowe transformatora U,s = 1480 V,
indukcyjnos$¢ uzwojenia fazowego (uz = 10,5 %) Loy =496 uH ,
indukcyjnosé uzwojenia fazowego (uz = 6 %) Lor = 282 uH,
rezystancja uzwojenia fazowego Ryr = 12,3 mQ,
rezystancja obcigzenia R, = 1 Q,
rezystancja obwodu zwarcia oraz uszkodzonej diody Ry, = Rz = 0,1 mQ,
indukcyjnos¢ dtawika wygtadzajacego Ly = 1,8 mH,
rezystancja dtawika wygtadzajgcego Rr = 2 mQ.

Rozpatrzono nastepujgce przypadki zwarc uktadu:

e zwarcie zewnetrzne symetryczne po stronie pradu statego,

e zwarcie wewnetrzne wywotane przebiciem jednej diody prostownika,

e zwarcie wewnetrzne wywotane przebiciem dwoch diod w potaczonych
szeregowo ramionach mostka,

e zwarcia wewnetrzne wywotane przebiciem dwoch diod prostownika
przy dwdch zespotach pracujgcych na wspdlne szyny potgczonych
przez dfawiki wygtadzajgce o indukcyjnosci Ly = 1,8 mH.

Uszkodzenia tego rodzaju mogq wystgpi¢ w wyniku oddziatywania na
prostownik przepie¢ atmosferycznych lub tgczeniowych od strony uktadu za-
silania lub z linii prgdu statego badz degradacji charakterystyk napieciowo
pradowych przyrzadow wystepujacych zwitaszcza w uktadach energoelektro-
nicznych o czesto i szybko zmieniajgcym sie obcigzeniu. Rozpatrywano
przypadki dla zespotéw prostownikowych z transformatorami o napieciu zwarcia
uz = 10,5 % oraz o napieciu uz = 6 %. Zespoty prostownikowe z transformatora-
mi 0 wiekszym napieciu zwarcia sg stosowane, kiedy wymagane jest ogranicze-
nie pradow zwarciowych. Z kolei transformatory o matym u; charakteryzuje
mniejsza zaleznosC napiecia wyjsciowego od pradu obcigzenia. Obydwa
rozwigzania sg stosowane w praktyce. Przyjeto, iz uktady zabezpieczone sg
wytgcznikami pragdu przemiennego zainstalowanymi po pierwotnej stronie
transformatora prostownikowego o czasie dziatania rownym 200 ms.

Dla podanych przypadkéw zwar¢ przeprowadzono analizy symulacyjne,
ktorych celem bylo wyznaczenie przebiegow pradéw zwarcia w ramieniu
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z uszkodzonym przyrzadem poétprzewodnikowym oraz catki (ijzt). Wyniki analiz

przedstawiono na rys.5.10 do rys.5.14. W tabeli 5.3. zestawiono wartosci catek
(ijzt) okreslonych dla czasu rownego 200 ms.

Rysunek 5.10 prezentuje przypadek zwarcia symetrycznego na zacis-
kach wyjsciowych prostownika. Na te warunki zwarciowe dobierane sg ele-
menty potprzewodnikowe przeksztattnikow i tego rodzaju stany awaryjne muszg
one wytrzymaé bez uszkodzen podczas wieloletniej eksploatacji urzgdzenia
(catka (ijzt§ ma w tym przypadku jedynie charakter pogladowy).

Przy wystgpieniu zwarcia symetrycznego nie wystgpi zagrozenie eksplozjg
nawet, jezeli caty prad przeptywa przez jedng z szesciu diod 0 Igavm =300 A
potgczonych rownolegle w ramieniu mostka [tab.5.3 i 5.4 poz.1].

TABELA 5.3
Warto$ci catek (i jzt) wyznaczone dla réznych rodzajow zwar¢ w prostowniku trakcyjnym.

Lp. Rodzaj uszkodzenia Napiecie zwarcia Catka (ifzt)
numer rysunku transformatora zespotu po 220 ms
_ - % A?.s
1. |Zwarcie symetryczne na szynach pradu 10,5 1,2-10"

statego (rys.5.10)

2. | Uszkodzenie jednej diody w ramieniu pro- 10,5 1-10°
stownika (rys.5.11a,b)

3. | Uszkodzenie jednej diody w ramieniu pro- 6,0 2,3-10°
stownika (rys.5.11a,c)

4. |Uszkodzenie dwéch diod w ramieniu pro- 10,5 2,5-107
stownika (rys.5.12)

5. |Uszkodzenie dwéch diod w prostowniku 10,5 1,5-10°
pracujagcym na wspolne szyny z drugim
prostownikiem (rys.5.13, 5.14a)

6. |Uszkodzenie dwéch diod w prostowniku 6,0 4.108
pracujagcym na wspolnej szyny z drugim
prostownikiem (rys.5.13, 5.14b)

Poréwnanie wartosci catki (ijzt) w gatezi prostownika z catkg eksplozyjng

przyrzadu pozwala oceni¢ zagrozenie eksplozjg dla danego rodzaju zwarcia.
Przyjeto zatozenie, iz niezaleznie od liczby przyrzaddéw tgczonych réownolegle
prad zwarcia zamyka sie tylko przez jeden element (grupe tgczong szeregowo),
ktory ulegt uszkodzeniu. W aspekcie wystgpienia zagrozenia eksplozjg
przyrzaddéw jest to przypadek najbardziej niekorzystny, a takze najbardziej
prawdopodobny.
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Rys.5.10. Zwarcie zewnetrzne prostownika.

a) schemat obwodu, b) przebieg pradu diody (iy, ) oraz cafki (idzzt) dla u,=10.5 %.
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Rys.5.11. Zwarcie wewnetrzne w prostowniku guszkodzona jedna dioda).
a) schemat obwodu, b) przebieg pradu (i, ) oraz calki (is,"t) , napiecie zwarcia transformatora
u,= 10,5 %, c) przebieg pradu (iy,) oraz catki (idzzt), napiecie zwarcia transformatora u, = 6 %.
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Rys.5.12. Zwarcie wewnetrzne w prostowniku (uszkodzone dwie diody).
a) schemat obwodu, b)przebieg pradu (iy,) oraz catki (idzzt) — napiecie zwarcia transformatora
u,=10.5 %.
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Rys.5.13. Zwarcie wewnetrzne (uszkodzone dwie diody) w jednym
prostowniku pracujagcym na wspolne szyny — schemat obwodu.

Najwieksze wartosci catki (igzt) wystepujq przy uszkodzeniu w prostowni-

ku, pracujgcym na wspdlne szyny z drugim prostownikiem o tych samych da-
nych znamionowych, gdy obydwa ukfady zasilane sg z transformatoréw o na-
pieciu zwarcia uz = 6 % (poz.6 tab.5.3).

Wyniki okreslajgce zagrozenie eksplozjg przyrzadu zestawiono w tabeli
5.4. Przy ocenie mozliwosci wystapienia eksplozji autor operuje okresleniem
,zagrozenie”, poniewaz przyjete do analiz catki eksplozyjne dotyczg naj-
mniejszych wartosci z wyznaczonych dla danych przyrzadéw i powodujgcych
destrukcje obudowy. Natomiast wartosci catek eksplozyjnych przyrzadow da-
nego typu roznig sie miedzy sobg w stosunku kilkakrotnym, tak wiec przekro-

czenie wartosci (ift L. Przyjetej jako miarodajna nie musi doprowadzi¢ do

eksplozji.
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Rys.5.14. Zwarcie wewnetrzne (uszkodzone dwie diody) w jednym z prostownikéw pra-
cujacych na wspoélne szyny.

a) przebieg pradu (iy,) oraz catki (idz2t) dla u,=10.5 %; b)przebieg pradu (i, ) oraz cafki (idzzt) dla
U, =6 %.
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Reasumujgc mozna stwierdzi¢ iz w odniesieniu do prostownika, w ktorym
zastosowano 6 diod o pradzie lgavym = 300 A tgczonych réwnolegle (rozwigza-
nie takie stosowane byto w urzadzeniach starszej generacji) zagrozenie eksplo-
Zjg pojawia sie w kazdym z omawianych przypadkow zwar¢ wewnetrznych.

Zagrozenia eksplozjg wystepujg rowniez w odpowiednich urzadzeniach
z diodami o pradzie lgavm = 1000 A (poza przypadkiem przedstawionym
w poz.2 tab.5.3.). Natomiast zastosowanie diod pastylkowych o pradzie
Iravim = 3000 A praktycznie eliminuje mozliwo$¢ rozerwania obudowy przy wy-
stgpieniu jakiegokolwiek zwarcia wewnetrznego w prostowniku. Generalnie mo-
zna stwierdzi¢, ze zagrozenie eksplozjg przyrzadu potprzewodnikowego zalezy
od doboru tych elementéw. W praktyce stosowane sg bowiem rozwigzania
z jednym elementem w ramieniu, dwoma badz wiekszg ich liczbg o matym prag-
dzie znamionowym fgczonych rownolegle [65, 67, 69].

TABELA 5.4
Zagrozenia eksplozyjne diod stosowanych w prostownikach trakcyjnych.
Znamionowy . , Wyznaczona | zagrozenie eksplozja
L prad diody I]Icczzb:nd&d Deklarowana catka. przy zwarciu
P Irav), rodzaj rgwnolg e catka (izt) eksplozyjna wewnetrznym
obudowy 9 AT prostownika
A - AZ.s AZ.s —
1. 300 6 2,04 -10° 1,43.10" | Zagrozenie eksplozja
wkrecana dla wszystkich rozpa-
trywanych przypadkow
zwaré wewnetrznych.
2. 1000 2 1,07 - 10° 1,07 - 108 | Zagrozenie w przypad-
pastylkowa kach 3, 4, 5, 6 z tab.
5.3.
3. 3000 11lub 2 4,81-10° 4,81-.10% | Brak zagroZenia eks-
pastylkowa plozja

Obecnie w zwigzku z dostepnoscig na rynku diod i tyrystorow o konstruk-
cji pastylkowej i o pradzie (Iravm, ltavim) osiagajacym 9 KA w wiekszosci
przeksztattnikbw o mocy do okoto 10 MW stosuje sie rozwigzania z nie wiecej
niz dwoma przyrzgdami tgczonymi rownolegle. Przy tego rodzaju przyrzgdach
skrecanych w radiatorach dwustronnych z sitg docisku kilku ton, zjawisko eks-
plozji obudowy praktycznie nie wystepuje. Jednak w urzgdzeniach starszej ge-
neracji przy tgczeniu réwnolegtym wielu diod zwtaszcza o konstrukcji wkrecane;j
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wystepuje realne zagrozenie eksplozjg. Réwniez obecnie ze wzgledow ceno-
wych i konstrukcyjnych stosowane sg rozwigzania z przyrzgdami wkrecanymi
taczonymi rownolegle. Dotyczy to przeksztattnikow o pradach kilku a nawet
kilkudziesieciu kiloamperdw i napieciu rzedu kilkuset voltow. Urzadzenia takie
sq tanie, proste w konstrukcji oraz montazu (polegajagcym na wkrecaniu wielu
takich przyrzadow w jedng szyne chtodnicy wodnej). W takim rozwigzaniu
przebicie elementu z reguty spowoduje rozerwanie obudowy. Kazdy przyrzad
potprzewodnikowy powinien by¢ wéwczas chroniony osobnym bezpiecznikiem
topikowym. Z innych przypadkoéw zastosowan przeksztattnikbw w szczegolny
Sposob zagrazajgcych eksplozjg przyrzadow potprzewodnikowych nalezy wy-
mieni¢ prostowniki eksploatowane w uktadach elektrolitycznej rafinacji metali
kolorowych. Przeksztattniki te o pradzie kilka lub kilkanascie kiloamperéw za-
silajg wspdlne szyny, do ktorych podtgczone sg wanny z roztworami uzywanymi
w procesie uzyskiwania metalu. Ze wzgledu na duze prady w obwodzie pradu
statego nie sg stosowane tgczniki. Zespoty prostownikowe zabezpieczone sg
jedynie wytgcznikami pradu przemiennego. W przypadku zwarcia wewnetrzne-
go wywotanego uszkodzeniem przyrzadow poétprzewodnikowych obwod zwarty
zasilany jest z transformatora uktadu uszkodzonego jak réwniez z innych ze-
spotow pracujgcych na wspoélne szyny (do czasu otwarcia wytgcznikéw ze-
spotéw). Nastepnie przez pewien czas w obwodzie tym ptynie prad wywotany
energig nagromadzong w elektrolicie podczas procesu rafinacji. Awarie tego
rodzaju sg szczegolnie grozne, mogg spowodowac pozar instalacji o duzej war-
tosci i zagrozenie obstugi.

Eksplozja obudowy przyrzadu wystgpita réwniez w obwodzie niewielkiej
mocy przewodzacym prad rzedu kilkunastu amperéw [69]. Przyczyng byto
w tym przypadku zte oszacowanie strat mocy wydzielanych w przyrzadzie pof-
przewodnikowym przy przewodzeniu niewielkiego pradu w stosunku do znamio-
nowych mozliwosci elementu. Przegrzanie przyrzadu i eksplozja obudowy spo-
wodowana byta niewtasciwie dobranym uktadem chtodzenia. | tak diode o pra-
dzie Iravim = 100 A, zainstalowang w uktadzie zwrotu energii z obwodow prze-
pieciowych tyrystorow GTO do obwodu posredniczacego pradu statego zamon-
towano na szynie miedzianej o niewielkim przekroju bez radiatora. Oceniono,
iz prad obcigzenia kilkakrotnie mniejszy od pradu znamionowego przyrzadu nie
wymaga stosowania elementu chtodzgcego. Po kilkunastogodzinnej pracy
nastgpito rozerwanie obudowy, ktére spowodowato powazne zniszczenia
w urzadzeniu i koniecznos¢ wymiany znacznej czesci jego elementow jak kon-
densatory, elementy elektroniczne i inne. Przypadek ten wystgpit w trakcie ba-
dan w laboratorium opracowanego w Instytucie Elektrotechniki przeksztattnika
napedowego przeznaczonego do regulacji predkosci katowej silnikow induk-
cyjnych o mocy 700 + 800 kW i napieciu 3 x 660 V.
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Zwarcie w falowniku napiecia

Obecnie falowniki zaréwno pradu jak i napiecia o mocy do Kkilku
megawoltoamperow budowane sg w oparciu o przyrzady potprzewodnikowe
wytgczalne takie jak tranzystory IGBT w obudowie modutowej z tworzyw
sztucznych oraz tyrystory GTO a ostatnio IGCT" w obudowie pastylkowej.
Generalnie mozna stwierdzi¢, iz zwarcia wewnetrzne w falownikach pradu ze
wzgledu na brak baterii kondensatoréow filtru oraz duze indukcyjnosci
szeregowe W obwodzie pradu statego ograniczajgce stromos¢ narastania pradu
zwarciowego (state czasowe obwodu zwartego osiagajg w tym przypadku
wartosci rzedu dziesigtek milisekund) nie powodujg z reguty eksplozji obudowy
przyrzadéw poétprzewodnikowych a zwlaszcza elementéw w obudowach kla-
sycznych.

Znacznie wieksze zagrozenia wystepujg w falownikach napiecia [65, 69].
Na rysunku 5.15a) przedstawiono schemat prostownika zasilajgcego falownik
napiecia o mocy 250 kW i napieciu 3 x 380 V. Uktad zasilany jest z transforma-
tora energetycznego o mocy 630 kVA o napieciu zwarcia uz = 4,5 % i stratach
w miedzi AP, = 10 kW.

Parametry zastepcze transformatora wynosza:
e napiecie fazowe U,; =220V,
e indukcyjnos¢ uzwojenia fazowego L,; = 50 uH,
e rezystancja uzwojenia fazowego Ry = 4 mQ.

Na wyjsciu prostownika dotgczony jest filtr gamma o parametrach:
e indukcyjnos¢ dtawika Ly = 0,5 mH,
e rezystancja dtawika R, = 0,6 mQ,
e pojemnos$¢ baterii kondensatoréw Cg = 19,8 mF,
e indukcyjnos¢ wtasna baterii Lc = 37 nH,
e rezystancja wtasna baterii Rc = 11 mQ.

Zespot ten zasila falownik napiecia z tranzystorami IGBT. Rozpatrzono
przypadek zwarcia wywotanego uszkodzeniem dwoéch tranzystoréw IGBT
w potgczonych szeregowo ramionach mostka. Na rysunku 5.15b) przedstawio-
no przebieg pradu w obwodzie zwartym iy oraz catki (ifzt) W czasie zwarcia

o t,= 200 ms. Ustalony prad zwarcia wynosi w tym przypadku 18 kA a po
200 ms catka (iét) = 30-10" A - s. W przypadku tranzystorowych modutéw
=1,1-10°
+1,5-10° A%. s mozna spodziewa¢ sig, iz po zwarciu wystapi eksplozja obudo-
wy. Réwniez w przyrzadach tego rodzaju o pradzie 1200 A lub 1800 A

o pradzie Ic=400A, ktérych eksplozyjne wartosci caflki (ifzt)

eks

Y Integrated gate comutated thyristor.
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Rys.5.15. Zwarcie wewnetrzne w falowniku zasilanym z prostownika diodowego.
a) schemat obwodu, b) przebieg pradu (i,) oraz catki (iy’t *10°A? - s/dz).
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(o energii eksplozyjnej dwu- trzykrotnie wiekszej niz badanego modutu [26])
efekt eksplozji mozna uznac¢ jako bardzo prawdopodobny. Zagrozenie rozerwa-
nia przyrzadu wystepuje tutaj juz po 50 ms (catka (ifzt) w obwodzie zwartym
wynosi 3-10° A? . s. Potwierdzity to doswiadczenia z badan i eksploatacji
napedowych falownikbw napiecia o mocach (50 + 250 ) kW, gdzie zwarcia
wewnetrzne powodowaty eksplozje obudowy modutdw tranzystorowych.
W jednym z zaistniatych przypadkéw wystgpita eksplozja modutu tranzystoro-
wego pomimo stosowania bezpiecznikdédw topikowych w linii pradu przemien-
nego zasilajacej przeksztattnik. Réwnoczesnie zaobserwowano, ze te same
zjawiska w uktadach z tyrystorami GTO w obudowach pastylkowych nie powo-
dowaty takich efektéw.

Jak wykazaty badania symulacyjne (rys.5.15) gtbwne zagrozenie eksplo-
Zjq przyrzadu potprzewodnikowego, przy zwarciu wewnetrznym w analizowa-
nym falowniku napiecia, wywotane jest gtéwnie prgdem doptywajacym z uktadu
zasilania i zalezy od czasu przeptywu tego pradu. Natomiast sama energia
zgromadzona w baterii kondensatoréw filtru nie powoduje zagrozenia eksplozjg
tranzystorow falownika.

Ograniczenie tego zagrozenia mozna uzyskac przez zastosowanie pros-
townika sterowanego zasilajgcego falownik (w miejsce diodowego) powigza-
nego z uktadem blokady bramkowej i czujnikiem pradu umieszczonym w torze
obwodu posredniczacego — miedzy baterig kondensatoréw filtru a falownikiem.
Czas reakcji tego rodzaju blokady na wystgpienie prgdu zwarcia nie przekracza
8,5 ms, a wiec jest kilkakrotnie krétszy od odpowiedniego czasu dziatania wy-
tacznikdéw elektromagnetycznych.

Zwarcie w uktadzie impulsowej regulacji napiecia statego

Innym przyktadem uktadéw z tranzystorami IGBT w obudowie moduto-
wej, gdzie w praktyce podczas zwar¢ wystepowaty eksplozje obudowy tych
przyrzadodw wymieni¢ mozna uktady impulsowe do regulacji napiecia w obwo-
dach pradu statego [69]. Zdarzenia tego rodzaju zaobserwowano w uktadach
impulsowego rozruchu i hamowania pojazdow trakcji miejskiej oraz w obwodzie
zasilania falownika dla elektrotermii. Schemat obwodu, w ktérym wystgpita
eksplozja modutu z tranzystorem IGBT przedstawiono na rys.5.16. Rysunek ten
przedstawia schemat uktadu hamowania pojazdu trakcyjnego z wytracaniem
energii na rezystorze. Zdefiniowano tutaj dwa rodzaje zagrozen mogacych spo-
wodowac przeptyw pradu zwarcia przez tranzystor i w efekcie eksplozje obu-
dowy modutu. W pierwszym przypadku zwarcie w obwodzie pradu statego
wywotane jest przebiciem diody szeregowej Dg, co pocigga za sobg przeptyw
pradu zwarcia przez tranzystor Ty. Inne zagrozenie wywotane ,przegrzaniem”
tranzystora moze by¢ spowodowane zbyt krotkg przerwg miedzy zakonczeniem
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i poczatkiem kolejnych impulséw pradu w obwodzie impulsowej regulacji
napiecia. Po zakonczeniu kazdego impulsu pradowego wystepuje przez pewien
czas t; przeptyw pradu (roztadowanie energii nagromadzonej w indukcyjnosci
rezystora) przez diode bocznikujgcg opornik hamowania. Jezeli w tym czasie
wilaczony zostanie tranzystor Ty to przez ten przyrzad i ,otwartg” diode
szeregowg Dgs poptynie impuls prgdu zwarcia o duzej warto$ci szczytowe;j
i 0 duzej stromosci narastania. Tego rodzaju impuls prgdu zwarciowego
powtarzany z czestotliwoscig pracy czopera moze doprowadzi¢ do przegrzania
modutu tranzystorowego a nastepnie do jego eksplozji. Nalezy rowniez pod-
kreslic, iz eksplozji obudow nie zaobserwowano w uktadach napedu pojazdow
trakcyjnych z tyrystorami GTO o obudowie klasycznej pomimo wystepujgcych
uszkodzen tych przyrzaddw.
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Rys.5.16. Schemat uktadu hamowania oporowego silnika
pradu statego pojazdu trakcyjnego.

5.3. Zapobieganie zwarciom wewnetrznym
w przeksztattnikach mocy
| ograniczanie ich skutkow [69]

W uktadach na napiecia rzedu kilku kilowoltéw (np. zasilanie trakcji ko-
lejowej) — gdzie unika sie instalowania bezpiecznikow topikowych — nalezy sto-
sowac inne srodki przeciwdziatania uszkodzeniom przyrzadow i wystepujgcym
w efekcie eksplozjom ich obudéw. Mozna wymieni¢ nastepujgce rozwigzania.
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Zamiast jednego elementu wysokonapieciowego nalezy stosowac kilka
przyrzgddw na nizsze napiecie fgczonych szeregowo, tak aby przy
uszkodzeniu jednego z nich ukfad mégt nadal pracowac poprawnie
(dotyczy przyrzadéw w obudowach pastylkowych i wkrecanych).
Dobiera¢ napiecie zestawu poétprzewodnikowego przy uwzglednieniu
wartosci szczytowej wyttumionych przepiec taczeniowych oraz atmos-
ferycznych mogacych pojawic¢ sie na przeksztattniku zaréwno od strony
sieci zasilajgcej pradu przemiennego jak i od strony odbioru to znaczy
linii pradu statego. Wartosci szczytowe tych przepie¢ moga byc¢ kilka-
krotnie wieksze od maksymalnych napie¢ pracy ukfadu. Na przykfad
w uktadach zasilania trakcji kolejowej stawiany jest wymog, aby pros-
townik o napieciu na wyjsciu 3,3 kV wytrzymywat przepiecia o wartosci
szczytowej rownej 15 kV.

Stosowac uktady ochronnikéw ograniczajgcych wartosci szczytowe wy-
stepujacych przepiec.

Stosowac uktady bocznikujgce dtawiki o duzej indukcyjnosci (np. insta-
lowane w uktadach filtrow po stronie pradu statego), ktére spowodujg
wytracenie nagromadzonej w nich energii w przypadku wystgpienia
przerwy w obwodzie, co przeciwdziata powstawaniu przepie¢ zagraza-
jacych uszkodzeniem przyrzaddw potprzewodnikowych.

Unika¢ réwnolegtego taczenia wiekszej liczby przyrzadow pot-
przewodnikowych; W przypadku rozwigzania z wiecej niz 3 + 4 ele-
mentami tgczonymi réwnolegle nalezy stosowac bezpieczniki topikowe
wigczone w szereg z kazdym z tych przyrzadow.

Prowadzi¢ okresowe przeglady przeksztattnikow polegajace gtownie na
pomiarach charakterystyk napieciowo prgdowych przyrzadow potprze-
wodnikowych w kierunku wstecznym i przewodzenia oraz wymieniac
elementy, ktorych parametry ulegty degradaciji.

W uktadzie zasilania zespotu stosowac szybkie wytaczniki pradu prze-
miennego (na przyktad z szesciofluorkiem siarki) powigzane z selek-
tywnie dziatajagcymi systemami sterowania ich wytaczeniem. Moze to
by¢é zabezpieczenie rdéznicowo-prgdowe z czujnikami umieszczonymi
po wtornej stronie transformatora zespotu na potaczeniach z prostowni-
kiem. Uktad ten (w przypadku zwarcia asymetrycznego) inicjuje otwar-
cie wylacznika zespotu po czasie nie przekraczajgcym 100 ms.

W uktadach zasilania trakcji kolejowej starszej generacji byty stoso-
wane tzw. wytgczniki spolaryzowane pradu statego na wyjsciu zespotu
prostownikowego. Po wystgpieniu zwarcia wewnetrznego w przek-
sztaltniku zasilajgcym linie wspodlnie z innymi uktadami, kiedy obwdd
zwarty zasilany byt réwniez z innych zespotow, wytacznik ten otwierat
sie reagujgc na kierunek przeptywu prgdu — od szyn zbiorczych do
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uszkodzonego przeksztattnika. Obecnie zaniechano tego rozwigzania,
jednak przygotowywany jest uktad automatyki, ktéry ma je zastgpic.

e W falownikach napiecia ograniczenie czasu przeptywu pradu zwarcia
wewnetrznego, ktory stanowi zagrozenie eksplozyjne dla tranzystorow,
mozna uzyskac przez zastosowanie prostownika sterowanego na wej-
Sciu oraz uktadu blokady bramkowej powigzanej z czujnikiem pradu
wigczonym w obwdd pradu statego. Innym rozwigzaniem sg bez-
pieczniki szybkie zabezpieczajgce obudowy przyrzadu przed eksplozjg
nie chronigce jednak tranzystorow przed uszkodzeniem. Rozwigzanie
to proponowane przez firme ,Ferraz” nie znalazto szerszego zastoso-
wania w praktyce przemystowe].

e Pomimo stosowania roznych zabezpieczen oraz systemow ochronnych
nie da sie catkowicie wyeliminowac zagrozen eksplozjg obudowy przy-
rzadéw energoelektronicznych, wystepujgcych zwtaszcza w przeksz-
tattnikach duzej mocy. Dlatego tez w urzgdzeniach tych nalezy stoso-
wac rozwigzania konstrukcyjne zabezpieczajgce inne podzespoty urzg-
dzenia oraz obstuge przed skutkami tego rodzaju awarii. Zestaw ener-
goelektroniczny powinien by¢ wyposazony w system oston, ktéry prze-
ciwdziata przemieszczaniu sie tuku elektrycznego do innych elementow
uktadu oraz do metalowej obudowy, co moze zagrazacC bezpieczen-
stwu obstugi. Zagadnienie to staje sie szczegolnie aktualne w zwigzku
z wystepujacyg tendencjg do zmniejszania gabarytow urzgdzen, ,cias-
nego” upakowania podzespotow i elementow oraz zmniejszania rezerw
pradowych i napieciowych stosowanych przy doborze przyrzagdéw mocy.

5.4. Podsumowanie

¢ W wyniku przeprowadzonych badan i analiz okreslono, ze parametrem
najbardziej jednoznacznie okreslajagcym wytrzymatosc¢ eksplozyjng obu-
dow przyrzaddw potprzewodnikowych jest energia wydzielana w przy-
rzadzie w czasie przeptywu pradu zwarciowego. Ze wzgledu na losowo
rozwijajgce sie zjawiska przedtukowe i tukowe, wystepujg ztozone za-
leznosci miedzy pradem i napieciem na przyrzadzie podczas trwania
zwarcia. Dlatego zaréwno prad powodujacy eksplozje obudowy w da-
nym czasie jak i wartos¢ catki (ig,t),. i (iot),, okreslaja wytrzymatosc

tz" Jeks

eksplozyjng obuddw przyrzadéw energoelektronicznych w sposob tylko
przyblizony.

¢ Poniewaz energii eksplozyjnej przyrzadow energoelektronicznych nie

mozna transponowac¢ na dane obwodu zwarciowego, do okreslania
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zagrozenia eksplozjg przyrzadow w uktadach przeksztattnikowych
mozna wykorzystywa¢ catke iﬁzt)eks, (izt) Poréwnanie tej wartosci

tz" Jeks *

z catkg (ijzt) (ifzt) wyznaczong na podstawie danych obwodu zwarcia

wewnetrznego danego przeksztaitnika pozwala ocenié¢ zagrozenie eks-
plozjg przyrzadu energoelektronicznego. Catka eksplozyjna jest w tym
przypadku wielkoscig bardziej uniwersalng niz zaleznos¢ pradu wywo-
lujgcego eksplozje od czasu. Uwzglednia ona bowiem rézne przebiegi
pradu zwarcia, jakie mogg wystgpi¢ w przyrzadzie potprzewodnikowym.
Badania wykazaty iz obudowy tradycyjne — metalowe z izolatorami
szklanymi, stosowane w konstrukcji diod i tyrystoréw krzemowych, wy-
kazujg istotnie wiekszg wytrzymatos¢ eksplozyjng od obuddéw moduto-
wych stosowanych powszechnie przy wytwarzaniu tranzystoréw IGBT.
Przy zblizonej obcigzalnosci pragdowej diody w obudowach tradycyjnych
wykazujg 4-6 krotnie wieksze wartosci pradu powodujgcego eksplozje
przyrzgdu w danym czasie oraz energii eksplozyjnej — od tranzystorow
IGBT o obudowach z tworzywa sztucznego. Odpowiedni stosunek war-
tosci catek eksplozyjnych wynosi w tym przypadku nie mniej niz 10 : 1.
Analiza symulacyjna uktadow prostownikowych mocy z diodami krze-
mowymi oraz falownikédw napiecia z tranzystorami IGBT wykazata,
iz przy wystgpieniu zwar¢ wewnetrznych w tych uktadach istnieje real-
ne zagrozenie eksplozjg przyrzadow. Zagrozenie to jest szczegdlnie
wyrazne w przypadku réwnolegtego tgczenia tych elementéw, kiedy
zwarcie spowodowane jest uszkodzeniem przyrzadéw w jednej z grup
taczonych réwnolegle. Zagrozenia eksplozyjne wystepujg rowniez
w uktadach do impulsowej regulacji pradu statego z tranzystorami
IGBT.
Doswiadczenia eksploatacyjne oraz wyniki badan laboratoryjnych wy-
kazuja, iz eksplozja przyrzadu poétprzewodnikowego aczkolwiek jest
wydarzeniem losowym to w przypadku wystagpienia powoduje destruk-
cje znacznej czesci urzadzenia oraz moze stanowi¢ zagrozenie dla
obstugi. Dlatego przy projektowaniu urzadzen z przeksztattnikami mocy
nalezy stosowac szereg srodkow zapobiegajacych tego rodzaju przy-
padkom oraz ograniczajgcych ich skutki podczas zaistnienia takiego
Zjawiska. Jako gtéwne srodki zapobiegawcze mozna wymienié:
o stosowanie rezerwy w zakresie przecigzalnosci pradowej i wytrzy-
matosci przepieciowej przyrzgddéw energoelektronicznych;
e okresowe pomiary charakterystyk napieciowo-pragdowych przy-
rzadow energoelektronicznych oraz wymiana elementow, ktorych
parametry ulegty degradaciji,
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e zabezpieczenia réznicowo-prgdowe (dziatajgce w przypadku wy-
stgpienia zwaré wewnetrznych) powigzane z szybkim wytgczni-
kiem zespotu,

e bezpieczniki topikowe przy duzej liczbie przyrzadow taczonych
réwnolegle;

e ukfady ochrony przed przepieciami atmosferycznymi i tgczenio-
wymi,

o system oston metalowych przeciwdziatajgcych przerzucaniu sie
tuku oraz innych stopionych materiatéw bedacych wynikiem eks-
plozji — do pozostatych elementdw przeksztattnika oraz uziemionej
obudowy,

e odpowiedni poziom izolacji miedzy obwodem gtéwnym a uktadem
sterowania przeksztattnika oraz systemami pomiarowo-kontrolny-
mi, ktdry zapobiegnie oddziatywaniu skutkéw zwar¢ w obwodzie
mocy na te uktady,

e uktady ochrony przeciw porazeniom obstugi.

6. DOBOR PRZYRZADOW
POLPRZEWODNIKOWYCH MOCY

Uktady energoelektroniczne o mocach kilku megawatow sg z regutly
zasilane z sieci elektroenergetycznej poprzez witasny transformator. Uklady
takie sg projektowane indywidualnie przy uwzglednieniu zaréwno wymagan
dotyczacych odbiornika jak i parametréw uktadu zasilania. Waznym zagadnie-
niem w projektowaniu takich uktadéw jest dobor przyrzadow energoelektronicz-
nych zapewniajacy odpornosc¢ przeksztattnika na zwarcia i przecigzenia przy
uwzglednieniu konkurencyjnej ceny urzadzenia.

W niniejszym rozdziale na przyktadzie analizy stanow zwarciowych trak-
cyjnego zespotu prostownikowego o pradzie 1700 A i napieciu 3,3 kV zasila-
nego z linii elektroenergetycznej o napieciu 110 kV przedstawiono sposob we-
ryfikacji doboru przyrzgdéw energoelektronicznych do ukfadu duzej mocy przy
uwzglednieniu mozliwych do wystgpienia stanéw awaryjnych.

Prostownik zespotu typu PD-1,7/3,3 zostat opracowany i wyprodukowany
w Instytucie Elektrotechniki oraz zainstalowany w jednej z podstacji zasilajacej
Centralng Magistrale Kolejowa, gdzie przeszedt z wynikiem pozytywnym proby
zwarciowe i eksploatacyjne.
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Obliczenia pragdéw zwarcia prowadzono metodg symulacyjng przy wy-
korzystaniu programu TCAD w sposob przedstawiony w rozdz.3. Wyniki
obliczen pradu zwarcia zostaty zweryfikowane eksperymentalnie podczas préb
przeprowadzonych na podstacji trakcyjnej po zainstalowaniu zespotu. Rdznice
w wartosciach pragdoéw obliczonego i pomierzonego dla przypadku zwarcia na
zaciskach wyjsciowych (za dtawikiem wygtadzajgcym) nie przekroczyty 10 %.

Jako kryterium poprawnosci doboru pragdowego diod przyjeto przyrost
temperatury ztgcza, przy zatozeniu ze zwarcia powstajg w warunkach znamio-
nowej temperatury ztgcza diod prostownika i ze wystepuje na nich napiecie
wsteczne (rozdz.4). SposOb wyznaczania przyrostéw temperatury struktury
wywotanych cyklami impulséw pragdu zwarciowego przedstawiono w rozdz.2.

Oceny zagrozen eksplozyjnych obudowy przyrzadéw energoelektro-
nicznych dokonano na podstawie wynikow badan oméwionych w rozdz.5.

6.1. Uktad zasilania sieci trakcyjnej PKP
o napieciu 3,3 kV z jednostopniowg,
transformacjq napiecia

Na rysunku 6.1 przedstawiono schemat ideowy uktadu zasilajgcego sieC
trakcyjng 3,3 kV z prostownikiem PD-1,7/3,3 kV wprowadzonym do eksploataciji

Rys.6.1. Schemat ideowy uktadu zasilania prostownika PD - 1,7/3,3. S, — linia zasilajaca;
W — wytacznik zespotu; TR — transformator zespotu; ON — ochronniki napieciowe; PD — pros-
townik diodowy; Rs, — szynoprzewdd; Lg — indukcyjno$é diawika wygtadzajacego; Re — rezys-
tancja dfawika wygtadzajacego; R, — rezystancja obcigzenia; WZ — wytacznik pradu statego.
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w podstacji trakcyjnej w miejscowosci Huta Zawadzka. Uktad jest zasilany linig
napowietrzng 110 kV i sktada sie z wytgcznika, transformatora tréjuzwoje-
niowego o dwdch uzwojeniach wtérnych (gwiazda, trojkat), dwdch tréjfazowych
uktadow szynoprzewodow tgczacych uzwojenia wtérne transformatora z pros-
townikiem (dtugo$¢ 60 m) ogranicznikdw przepieciowych wigczonych miedzy
przewody fazowe transformatora a ziemie, prostownika diodowego (dwa troj-
fazowe mostki diodowe potaczone szeregowo), dtawika wygtadzajacego. Uktad
obcigzony jest rezystorem o wartosci wymuszajgcej prad znamionowy zespotu.
Parametry podzespotéw zespotu prostownikowego sieci zasilajgcej i odbioru
wynosza:
e moc zwarciowa sieci zasilajgcej S, = 1400 MVA,
e moc transformatora prostownikowego S, = 6,3 MVA,
e napiecie uzwojenia pierwotnego transformatora U, = 110 kV,
e napiecie uzwojenia wtérnego transformatora U, = U,s =2 x 1,3 kV,
e napiecie fazowe uzwojenia potgczonego w gwiazde Us;= 750 V,
e napiecie zwarcia transformatora u, = 11 %,
e straty w miedzi AP, = 41,8 kW,
¢ indukcyjnosc¢ potgczen miedzy transformatorem a prostownikiem
Ly, = 13,8 uH,
e rezystancja potgczen miedzy transformatorem a prostownikiem
Ry, =1 mQ,
¢ indukcyjno$¢ dtawika wygtadzajgcego Ly = 6 mH,
e rezystancja dlawika wygtadzajgcego R = 7 mQ,
e rezystancja obcigzenia R, = 2 Q,
e prostownik diodowy dwie diody SD 2500 o pradzie lgavyv = 3000 A
i napieciu Urrm = 2500 V, potaczone réwnolegle w ramieniu mostka.

Na rysunku 6.2. przedstawiono charakterystyke przecigzalnosci pragdowej
diody prostownika (deklarowang przez producenta dla napiecia wstecznego
rownego Ugrrm | Znamionowej temperatury pracy) oraz obliczone przyrosty tem-
peratury ztgcza diody [dT;(Irov))], jakie wystapig na koncu cykli przecigze-
niowych zgodnych z danymi deklarowanymi. Poréwnanie wartosci dT;(Irov))
z przyrostami temperatury ztgcza dT;(is;) wywotanymi prgdem zwarcia pozwoli
oceni¢ poprawnos¢ doboru diod prostownika do wystepujacych w uktadzie
standéw zwarciowych (rozdz.4).

W celu okreslenia pragdéw zwarciowych w diodzie prostownika obliczono
parametry obwodu dla zwarcia symetrycznego i wewnetrznego:

e indukcyjnos$¢ sieci zasilajacej Ls = 4,2 uH,
e indukcyjnosc¢ jednego uzwojenia fazowego transformatora przy zwarciu
symetrycznym Lys = 187 pH,
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Rys.6.2. Przecigzalnos¢ graniczna (lrov) dla réznych cza-
sOw przecigzenia oraz odpowiadajace jej przyrosty tempe-
ratury dT; ztacza diody o pradzie /ravm = 3000 A.

indukcyjnosc¢ jednego uzwojenia fazowego transformatora przy zwarciu
wewnetrznym w prostowniku L, = 94 uH,

rezystancja jednego uzwojenia fazowego transformatora Rys = 2,5 mQ,
kat fazowy miedzy napieciem zasilajgcym a chwilg wystgpienia zwarcia

odpowiadajgcy maksymalnej wartosci pradu udarowego ¥ = ¢ + g

indukcyjnos¢ szynoprzewodu Ly, = 13,8 uH,

rezystancja szynoprzewodu R, = 1,1 mQ,

rezystancja zwiernika R, = 0,

indukcyjnos¢ catkowita obwodu fazowego dla zwarcia symetrycznego
(przed dfawikiem wygtadzajacym) Lc = 205 puH,

indukcyjnos¢ catkowita obwodu fazowego dla zwarcia niesymetrycz-
nego L¢; =112 uH,

rezystancja catkowita obwodu fazowego zwarcia R¢c = 3,6 mQ.

Rezystancja i indukcyjnos¢ obwodu zwarcia za dtawikiem wygtadzajgcym

stanowi sume rezystancji i indukcyjnosci podanych jak wyzej oraz odpowiednich
parametréw tego dfawika.



ZagrozZenia zwarciowe i przetezeniowe pofprzewodnikowych ... 87

6.2. Zwarcia wystepujace w trakcyjnym
zespole prostownikowym [67, 68, 69]

Przeanalizowano kilka rodzajow zwar¢ mozliwych do wystgpienia w trak-
cyjnym zespole prostownikowym:

e zwarcie miedzy biegunem dodatnim a ujemnym za dtawikiem wygta-
dzajacym;

e zwarcie miedzy biegunem dodatnim a ujemnym bezposrednio na zacis-
kach wyjsciowych zespotu prostownikowego;

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

e zwarcie do szyny ujemnej uzwojenia fazowego transformatora zasila-
jacego mostek prostownikowy potaczony z biegunem dodatnim;

e zwarcie do szyny ujemnej uzwojenia fazowego transformatora zasila-
jacego mostek potaczony z biegunem ujemnym.

Zwarcie miedzy biegunem dodatnim a ujemnym za dtawikiem
urzadzenia wygtadzajacego

Stan awaryjny tego rodzaju wystepuje w warunkach trakcyjnych stosun-
kowo czesto a wywotany moze by¢ zjawiskiem ognia okreznego powstajacego
na komutatorze silnikéw trakcyjnych pojazdéw szynowych, zwarciami w samych
silnikach bgdz w innych podzespotach zasilanych napieciem 3,3 kV (np. prad-
nica ogrzewcza). Zwarcia te wytaczane sg gtownie wytgcznikami pradu statego
o krétkim czasie dziatania (okoto 20 ms). W warunkach trakcyjnych uwzglednia-
na jest mozliwos¢ zaréwno uszkodzenia jak i nie zadziatania tego zabezpie-
czenia. Zwarcie wytgczane jest wowczas wytgcznikiem pragdu przemiennego.
Na rysunku 6.3 przedstawiono schemat ideowy zespotu prostownikowego
Z zaznaczonym miejscem wystgpienia zwarcia, na rys.6.4 — przebieg impulsow
pradu diod prostownika (dla tego rodzaju zwarcia prgd w gatezi mostka
rozktada sie w przyblizeniu rownomiernie miedzy przyrzady taczone row-
nolegle), odpowiadajagcy mu przyrost temperatury diod oraz dopuszczalne
przyrosty tej temperatury. Dla takiego zwarcia pomimo wytgczenia zasilania
w czasie 200 ms w diodach prostownika bedzie sie utrzymywat prad wywotany
energig zgromadzong w dtawiku wygtadzajacym o duzej indukcyjnoéci. Przyrost
temperatury ztgcza od pradu pochodzacego z uktadu zasilania wynosi ok. 50 K.
Natomiast prad wywotany energig dtawika wygtadzajgcego nie wywotuje
dalszego wzrostu temperatury diod. Aczkolwiek rezerwa w stosunku do
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dopuszczalnego przyrostu temperatury (125 K) jest znaczna i mogtaby suge-
rowac celowos¢ doboru przyrzadéw o mniejszej przecigzalnosci pragdowej, to
bez uwzglednienia innych zagrozen nie powinno sie podejmowac takiej decyz;ji.
Ponadto dla tego czesto wystepujacego stanu awaryjnego zachowanie rezerwy
temperaturowej korzystnie wptywa na trwato$¢ przeksztattnika. Bowiem kazdy
szybki przyrost pradu i temperatury stanowi szok termiczny i mechaniczny dla
struktury krzemowej. Wieksza liczba tego rodzaju narazen prowadzi do degra-
dacji charakterystyk napieciowo-pragdowych przyrzadu, mikropekniec ptytki krze-
mowej i w efekcie do uszkodzenia przyrzadu. Producenci przyrzgdéw energo-
elektronicznych podajg, ze nie powinny one by¢ narazane na przecigzenia
pragdowe odpowiadajgce wartosciom deklarowanym nie wiecej niz 100 razy.
W przypadku wiekszej liczby spodziewanych narazen wynikajgcych ze stanow
awaryjnych lub wymaganej przecigzalnosci roboczej urzadzenia, nalezy przyjac
rezerwy w stosunku do danych deklarowanych. Brak jest w tym zakresie kon-
kretnych zalecen, poniewaz badania trwatosciowe sg kosztowne i czasochton-
ne, a uzyskane doswiadczenia wiasne stanowig tajemnice zawodowg pro-
ducentéw przeksztattnikow duzej mocy.

LF RF
Usx Ly Rt #® i it
Re ||
pi pi pi
7 =
Us Lt Rr iy g i ya
pi pi pi

Rys.6.3. Schemat ideowy prostownika w stanie zwarcia za dtawikiem filtru.
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Rys.6.4. Przebieg pradu — iy, i przyrostu temperatury ztacza
diody — dTj(is;) oraz opuszczalnego przyrostu temperatury —
— dT(lrov) W stanie zwarcia zewnetrznego prostownika.

Zwarcie miedzy biegunem dodatnim a ujemnym na szynach
wyjsciowych zespotu
Zwarcia tego rodzaju, aczkolwiek uznac je mozna za zdarzenia losowe,
jednak wystepujg w warunkach eksploatacyjnych (taki stan awaryjny wydarzyt
sie w czasie badan eksploatacyjnych omawianego w niniejszej pracy zespotu
prostownikowego). Powstajg one na przyktad w wyniku pomytek montazowych
zaistniatych przy instalowaniu badz przy przegladach urzadzen, powodujg je
rowniez pozostawione na konstrukcji narzedzia i czesci metalowe, ktore
w wyniku drgan wywotanych pracg uktadu spadajg na umieszczone w dolnegj
czesci urzgdzenia szyny wyjsciowe. Zwarcia tego rodzaju wywotywane sg rowniez
przez zwierzeta, ktére w okresie jesienno-zimowym przebywajg na terenie podsta-
Cji, a zwlaszcza przy urzgdzeniach stanowigcych zrddta ciepta, jak obcigzone pros-
towniki i tory pradowe. Te stany awaryjne zabezpieczane sg jedynie przez wytgcz-
niki w obwodzie zasilania transformatora. Przy projektowaniu trakcyjnych zespotéw
prostownikowych przyjmowane jest zatozenie, ze winny one wytrzymywac wielo-
krotne zwarcia na szynach wyjsciowych prostownika.
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Rys.6.5. Schemat obwodu prostownika w stanie zwarcia na szynach wyjsciowych zespo-
tu prostownikowego.

Na rysunku 6.5 przedstawiono schemat zespotu prostownikowego
Zz oznaczonym miejscem wystapienia zwarcia. Na rysunku 6.6 podano przebieg
pradu diod prostownika podczas tego stanu awaryjnego i przebieg przyrostu
temperatury struktury krzemowej przyrzadu w czasie trwania zwarcia oraz
dopuszczalne wartosci tego przyrostu obliczone na podstawie danych
deklarowanych w materiatach firmowych. Wyznaczony w tym przypadku
przyrost temperatury struktury krzemowej po czasie 200 ms wynosi okoto 60 K
wobec okreslonego jako dopuszczalny w tych warunkach — okoto 125 K. Mozna
wnioskowac, iz rezerwa ta zapewni wytrzymanie (bez uszkodzen diod) wielo-
krotnie powtarzanych opisanych wyzej zwarc i wieloletnig bezawaryjng prace
urzadzen.

Przebicie dwéch diod w ramieniu mostka potagczonego
z biegunem ujemnym
Awaria tego rodzaju w praktyce rzadko wystepuje. Moze byé ona
wywotana na przyktad przegrzaniem i w efekcie przebiciem jednej z diod wy-
wotanym nierobwnomiernym rozptywem pradu w przyrzadach tgczonych rowno-
legle oraz jednoczesnym uszkodzeniem drugiej diody w nastepstwie przepiecia
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od strony zasilania. Dane z praktyki eksploatacyjnej wykazuja, ze zdecydowana
wiekszos$¢ uszkodzen diod i tyrystorow ma charakter napieciowy. Uszkodzenia
wywotane sg badz przepieciami taczeniowymi i atmosferycznymi powstajgcymi
w uktadach zasilania i odbioru przeksztattnika bgdz degradacjg charakterystyk

iy, [KA] dTj[K]
20 — — 120

dTi(lrov)
— 100

15 —

— 80

idz
10— ‘l | g, 9T e

— 40

— 20

0 \ | \ | — 0
50 150 250
0 100 200 t[ms]

Rys.6.6. Przebieg pradu diod prostownika — iy, , dopuszczalnego
przyrostu temperatury ztacza — dTj(/rov) oraz przyrostu tempe-
ratury ztacza — dTj(iy;, ) dla zwarcia miedzy biegunem dodatnim
a ujemnym na zaciskach wyjsciowych zespotu prostownikowego.

napieciowo-prgdowych przyrzadu w kierunku wstecznym lub obydwoma zjawis-
kami réwnoczesnie. Degradacja charakterystyk napieciowo-prgdowych zwigza-
na jest z dtugoletnig eksploatacjg urzadzen zwlaszcza w warunkach zmiennego
obcigzenia (jak to ma miejsce w prostownikach zasilajgcych sie¢ trakcyjng).
Innym czynnikiem powodujacym to zjawisko sg niedoktadnos$ci procesu techno-
logicznego przy wytwarzaniu struktur krzemowych, obrobce mechanicznej detali
oraz montazu koncowym. Nalezy podkresli¢, iz w populacjach przyrzadéw
wytwarzanych nawet przez czotowe firmy swiatowe pewien procent elementow
potprzewodnikowych wykazuje gorsze witasciwosci, ktore tylko w pewnej czesci
wykry¢ mozna przez kontrole parametréw przed zamontowaniem w przeksztatt-
niku. Inne przyrzady o gorszych wtasciwosciach ujawniajg swoje niedoskona-
tosci dopiero w czasie eksploatacji urzadzenia.
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Nierownomierny rozptyw pradu w przyrzadach tagczonych rownolegle wy-
wotywany jest na ogét niestarannym montazem (przy zatozeniu prawidtowego
doboru elementéw do pracy grupowej) modutdow (przyrzad energoelektroniczny
— radiator) i ztg jakoscig potaczen wewnatrz grupy przyrzadow. Efekt nieréwno-
miernego rozptywu pradu w przyrzgdach tgczonych grupowo moze byc rowniez
wynikiem utleniania stykow przyrzgd-radiator (zmiana rezystancji potaczen)
oraz degradacji charakterystyk napieciowo-pradowych elementow w kierunku
przewodzenia, ktore to zjawiska towarzyszag dtugotrwatej eksploatacji przek-
sztattnikbw mocy. Sg jeszcze inne przyczyny uszkodzen przyrzadow energo-
elektronicznych, ktére spotyka sie w eksploatacji. W pracy przedstawiono jedy-
nie przypadki najbardziej typowe, wystepujgce stosunkowo czesto w praktyce
eksploatacyjnej przeksztattnikow duzej mocy.

Na rysunku 6.7 pokazano schemat ideowy obwodu prostownika z zazna-
czonymi miejscami wystgpienia zwarcia. Na rysunku 6.8 zilustrowano przebieg
pradu nieuszkodzonej diody prostownika ig, 0 najwiekszej wartosci w jednym
z przyrzadow uktadu podczas trwania stanu awaryjnego. Prad diody jest w tym
przypadku wyraznie wiekszy niz dla oméwionych poprzednio zwar¢ symetrycz-
nych. Przyrost temperatury diody po czasie 200 ms osigga wartos¢ 125 K
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Rys.6.7. Schemat ideowy obwodu prostownika dla zwarcia wywotanego przebiciem
dwéch diod w jednym ramieniu mostka prostownika.
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i odpowiada wartosci wyznaczonej jako dopuszczalna. Biorgc pod uwage sto-
sunkowo niewielkie prawdopodobienstwo wystgpienia awarii tego rodzaju oraz
margines bezpieczenstwa (ktéry jest zachowywany przy deklarowaniu wartosci
dopuszczalnych w stosunku do pradu powodujgcego uszkodzenie przyrzgdu)
oraz rezerwe napieciowg rowniez w tym przypadku mozna uznac, ze pozostate
przyrzady przeksztattnika nie ulegng uszkodzeniu podczas zaistnienia takiego
stanu awaryjnego.
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Rys.6.8. Przebieg pradu diody prostownika — iy, dopusz-
czalnego przyrostu temperatury ztagcza — dTj(lrov)) oraz przy-
rostu temperatury ztacza — dTj(is;) w stanie zwarcia wywola-
nego przebiciem dwéch diod w ramieniu mostka prostowni-
kowego dolaczonego do bieguna ujemnego.

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

Stan awaryjny tego rodzaju moze by¢ wywotany przebiciem jednego z izola-
toréw, przez ktére wyprowadzone sg konce strony wtérnej uzwojenia transfor-
matora prostownikowego, przebiciem izolatora przewodu szynowego fgczacego
transformator zespotu z prostownikiem, badz izolatora wspierajacego szyny dopro-
wadzajgce w samym prostowniku. Inng przyczyng takiego zwarcia jest przebicie
ogranicznika przepie¢ witgczonego miedzy faze transformatora a ziemie. W kazdym
przypadku wystgpienia zwarcia doziemnego jakiegokolwiek elementu zespotu pros-
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townikowego (facznie ze strong wtdrng transformatora zespotu) nastepuje potacze-
nie elementow o réznym potencjale bieguna ujemnego i ziemi, a wiec zamkniecie
petli zwarciowej. Zwarcia te sg na ogot wywotywane przepieciami atmosferycznymi,
taczeniowymi oraz uszkodzeniami elementéw izolujgcych podzespoty zespotu pros-
townikowego od bieguna ujemnego bgdz uktadéw ochrony przeciwprzepieciowej
dotaczonych do tego bieguna lub ziemi. Jeden z takich przypadkéw spowodowany
przebiciem ogranicznika przepieciowego wiaczonego miedzy jedng z faz wtérnego
uzwojenia transformatora (zasilajacego mostek prostownikowy dotgczony do biegu-
na dodatniego) a ziemie wystgpit w czasie wprowadzania do ruchu zespotu z pros-
townikiem PD-1,7/3,3 kV na jednej z podstacji trakcyjnych zasilajacych Centralng
Magistrale Kolejowa. Schemat ideowy zespotu prostownikowego z zaznaczonym
miejscem opisanego zwarcia doziemnego przedstawiono na rys.6.9.
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Rys.6.9. Schemat ideowy obwodu prostownika dla przypadku zwarcia do bieguna ujem-
nego fazy uzwojenia transformatora zasilajagcego mostek prostownikowy dotaczony do
bieguna dodatniego.
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Na rysunku 6.10 przedstawiono przebieg pradu diody prostownika, odpo-
wiadajgcy mu przyrost temperatury struktury oraz obliczong warto$¢ tego przy-
rostu odpowiadajaca prgdom przecigzeniowym deklarowanym przez wytworce
jako dopuszczalne. Przyrost temperatury struktury diody po czasie 200 ms
wynosi tutaj 80 K wobec okreslonego jako dopuszczalny 125 K. Mozna wiec
stwierdzi¢, ze diody prostownika sg chronione przed skutkami zwarcia tego
rodzaju, jezeli zostanie ono wytgczone po czasie nie dtuzszym niz 200 ms.
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Rys.6.10. Przebieg pradu diody prostownika (iy;), dopusz-
czalnego przyrostu temperatury ztacza [d Tj(/rov))] oraz przy-
rostu temperatury zfacza [dT(is,)] dla zwarcia doziemnego
uzwojenia fazowego transformatora zasilajagcego mostek
prostowniczy dotaczony do bieguna dodatniego.

Zwarcie do szyny ujemnej uzwojenia fazowego transformatora
zasilajgcego mostek prostownikowy potaczony z biegunem ujemnym

Zwarcie takie moze by¢ wywotane przyczynami opisanymi powyzej lub
przebiciem diody potaczonej z biegunem ujemnym. Natomiast skutki dla diod
prostownika sg zdecydowanie grozniejsze. Na rysunku 6.11 przedstawiono
schemat ideowy zespotu prostownikowego z zaznaczonym miejscem wystgpie-
nia zwarcia. Na rysunku 6.12 pokazano przebieg pradu diody w czasie trwania
cyklu zwarciowego, odpowiadajgcy mu przyrost temperatury ztgcza oraz
dopuszczalny przyrost temperatury wyznaczony na podstawie danych deklaro-
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wanych przez wytworce. WartoS¢ szczytowa impulséw pradu zwarciowego
diody prostownika wynosi ok. 27 kA, natomiast przyrost temperatury struktury
krzemowej po 200 ms wynosi 290 K wobec dopuszczalnego (po tym czasie
trwania przecigzania) przyrostu 125 K. Jedynie po pierwszym impulsie pradu
zwarciowego powstajagcy w jego efekcie przyrost temperatury struktury
krzemowej jest mniejszy od dopuszczalnego. Tak wiec dla tego przypadku
zwarcia jedynie bezpieczniki topikowe mogag ochroni¢ diody przed uszkodze-
niem. Zastosowanie innych zabezpieczen w postaci na przyktad szybkich
wytagcznikow o czasie dziatania nie dtuzszym niz 100 ms nie chroni diod pros-
townika przed zniszczeniem.
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Rys.6.11. Schemat ideowy obwodu prostownika dla zwarcia do bieguna ujemnego uzwo-
jenia fazowego transformatora zasilajgcego mostek prostownikowy potaczony z biegu-
nem ujemnym zespotu.

Praktycznie (w odniesieniu do uktadu bez bezpiecznikow, jakim jest m.in.
prostownik trakcyjny) jedynym rozwigzaniem zabezpieczajgcym przyrzady ener-
goelektroniczne jest zwiekszenie ich dopuszczalnej przecigzalnosci pragdowe;.
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Rys.6.12. Przebieg pradu diody (i), dopuszczalnego
przyrostu temperatury ztacza [dTj(/rov))] oraz przyrostu
temperatury ztacza [dT(is;)] dla zwarcia do bieguna
ujemnego fazy uzwojenia transformatora zasilajacego
mostek prostownikowy dotaczony do tego bieguna.

Odpowiednie  analizy
przeprowadzono dla diody o
pradzie IF(AV)M = 5000 A. Ry-
sunek 6.13 ilustruje wynik
tych analiz, dla wszystkich o-
mowionych przypadkéw zwarc,
w postaci przyrostow tem-
peratury diody oraz wyzna-
czonego dla tego przyrzadu
przyrostu dopuszczalnego.
Krzywe 1...5 odpowiadajg
stanom awaryjnym omowio-
nym w odnosnych punktach
opracowania.

Jak wynika z przed-
stawionych analiz zastosowa-
nie w prostowniku PD-1,7/3,3
diod o pradzie 5000 A zabez-
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Rys.6.13. Dopuszczalne przyrosty temperatury zia-
cza [de(IF(OV))] ledy (o] prqdzie IF(AV)M = 5000 A dla
réznych czaséw trwania cykli przeciazeniowych

oraz przyrosty temperatury zlacza tej

diody

[dTi(is;)] wywotane pradem zwarcia dla stanow
awaryjnych jak w prostowniku PD-1,7/3,3.
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pieczy ten uktad przed skutkami wszystkich omodwionych powyzej stanow
awaryjnych. Jednak modut sktadajacy sie z diody, radiatora i klamry dociskowej
bedzie w tym rozwigzaniu nie mniej niz dwukrotnie drozszy od odpowiedniego
modutu z diodg o pradzie Iravym = 3000 A. Poniewaz koszt modutow diodowych
stanowi okoto 1/3 ceny catego urzadzenia, to w przypadku zastosowania przy-
rzadéw o pradzie 5000 A w miejsce proponowanych diod o pradzie 3000 A cena
prostownika wzrostaby réwniez o okoto 33 %. Innym skutkiem tego rozwigzania
bytoby wyrazne zwiekszenie gabarytow przeksztattnika. Producentowi pozostaje
wiec wybdr, czy oferowa¢ urzgdzenie drozsze zapewniajgce maksimum odpor-
nosci na roznego rodzaju stany awaryjne, czy tez przeksztattnik o nizszej, kon-
kurencyjnej cenie liczac sie jednoczesnie z tym, ze niektdre (sporadycznie wy-
stepujgce) stany awaryjne mogq doprowadzi¢ do uszkodzenia uktadu. W opisy-
wanym rozwigzaniu wybrano te drugg mozliwos¢ (z diodami o lgavym = 3000 A)
zwtaszcza, ze konkurenci oferowali rozwigzania o gorszych parametrach prze-
cigzeniowych.

6.3. Dobor przyrzadow potprzewodnikowych
i konfiguracji przeksztattnika pod wzgledem
wymaganej wytrzymatosci zwarciowej [69]

Wymagana przecigzalnos¢ prgdowa przeksztattnika czesto decyduje
o doborze przyrzaddéw energoelektronicznych do uktadéw w okreslonych warun-
kach eksploatacyjnych. Nalezy tu rozrézni¢ uktady o chtodzeniu powietrznym
naturalnym oraz wymuszonym badz cieczowym. Te ostatnie sg o wiele bardziej
narazone na skutki zwar¢, poniewaz przy tej samej mocy znamionowej przek-
sztattnika sg w nich stosowane przyrzady potprzewodnikowe o mniejszych po-
wierzchniach struktury i mniejszej przecigzalnosci pradowej. Chtodzenie natu-
ralne, pomimo wiekszego kosztu urzadzen, stosowane jest z reguty w uktadach
bezobstugowych wspotpracujgcych z systemami zdalnego sterowania praca
urzadzen i diagnozowania ich stanu technicznego oraz ciggtego pomiaru para-
metréw eksploatacyjnych. Przypadek taki ma miejsce w nowoczesnych podsta-
cjach trakcyjnych zasilajgcych kolejowg sie¢ jezdng. Kazda awaria uktadu chto-
dzenia wymagataby wytgczenia ukfadu i dojazdu ekipy remontowej w celu usu-
niecia uszkodzenia. Uktad chtodzenia wymuszonym powietrzem oraz cieczg sg
dodatkowymi czynnikami zwiekszajgcymi awaryjnosc przeksztattnika.

Innym czynnikiem wptywajgcym na wytrzymatos¢ zwarciowq przeksztatt-
nika jest konfiguracja jego ukfadu elektrycznego. Urzadzenia energoelektroni-
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czne duzej mocy wymagajg z reguty grupowego tgczenia przyrzadéw lub ukta-
doéw (mostkéw) badz stosowania obydwdch rozwigzan rownoczesnie. Laczenie
mostkow trojfazowych w prostownikach wymuszone jest rowniez wymogiem
ograniczenia amplitudy harmonicznych pradu generowanych przez przeksztatt-
nik do sieci zasilajgcej. W modernizowanych obecnie ukfadach zasilania sieci
jezdnej wprowadzane sg prostowniki 12-pulsowe. Generalnie mozna stwierdzic,
ze konfiguracje szeregowe sg korzystniejsze od rownolegtych zwtaszcza
w przypadkach zwar¢ wewnetrznych przeksztattnika. Na przyktad przy potacze-
niu réwnolegtym n mostkéw prostowniczych trojfazowych prad obcigzenia (war-
tos¢ srednia) jednego przyrzadu wyniesie 14/3n, gdzie przez |4 oznaczono prad
wyprostowany na wyjsciu uktadu. Przy projektowaniu urzgdzenia do tej wartosci
pradu zostanie dobrany przyrzad potprzewodnikowy prostownika. W przypadku
zwarcia zewnetrznego symetrycznego prad przecigzeniowy roztozy sie w przy-
blizeniu rownomiernie na wszystkie przyrzady i nie spowoduje innych uszko-
dzen przeksztattnika. Jezeli natomiast wystgpi zwarcie wewnetrzne catkowity
prad zwarcia, wynikajacy z mocy zwarciowej sieci zasilajgcej oraz impedancji
obwodu, poptynie przez jeden uszkodzony przyrzad potprzewodnikowy. Moze
to doprowadzi¢ do eksplozji elementu. W przypadku mostkéw taczonych
szeregowo dioda dobierana jest na prad obcigzenia wynoszacy 14/3, czyli n razy
wiekszy niz w uktadzie rownolegtym. Dla tego rozwigzania zagrozenie eksplozjg
przyrzadu w przypadku zwarcia wewnetrznego praktycznie nie wystepuje.

W prostownikach trakcyjnych oraz w innych uktadach duzej mocy dos$¢
powszechnie stosowana jest obecnie konfiguracja szeregowego taczenia
mostkéw prostownikowych zasilanych z transformatora tréjuzwojeniowego
o dwdch uzwojeniach wtérnych, ktérych wektory napie¢ przewodowych przesu-
niete sg o 30°. Taki wtasnie ukfad zastosowano w opracowanych w kraju
zespotach prostownikowych przeznaczonych do uktadéw zasilania PKP.

Podobne skutki wynikajg z rownolegtego badz szeregowego fgczenia
przyrzadéw energoelektronicznych. Obecnie na rynku dostepny jest szeroki
asortyment diod, tyrystorow i tranzystoréw. W przypadku diod graniczne para-
metry pragdowo-napigciowe osiggajg lrav) = 9000 A oraz Ugry = 8000 V, podob-
ne wartosci parametrow granicznych wystepujg w przypadku tyrystorow, syg-
nalizowane w literaturze maksymalne napiecie Ucg tranzystora IGBT wynosi
obecnie 6500 V. Konstruktor przeksztattnika mocy ma wiec wybor czy (przy
danej mocy przetwarzanej w uktadzie) stosowac wiecej przyrzgdéw mniejszych
taczonych grupowo czy tez mniej elementoéw o wyzszych wartosciach parame-
trow napieciowo-pradowych. Istotnym czynnikiem okreslajacym wybor rozwig-
zania jest koncowa cena urzadzenia, przy czym wptyw na konfiguracje uktadu
majg rowniez uwarunkowania techniczne. Korzystne wydajg sie rozwigzania
posrednie. Jak juz wspomniano konfiguracje réwnolegte w przypadku zwar¢
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wewnetrznych tworzg zagrozenia eksplozyjne. Jednak tgczenie dwéch lub
trzech elementow (jak to wystepuje w omawianym prostowniku trakcyjnym)
jeszcze nie powoduje zagrozen tego rodzaju. Z drugiej strony przyrzady o du-
zych pradach sg stosunkowo drogie i koniecznos¢ ich wymiany w przypadku
awarii badz pogorszenia parametréw pocigga za sobg znaczne koszty. Rowniez
w celu zapewnienia wymaganej wytrzymatosci napieciowej uktadu korzystniej
jest stosowac elementy tgczone szeregowo niz jeden przyrzad o napieciu Ugrrm
dobrany do napiecia uktadu. Na przyktad w przypadku prostownika trakcyjnego
wymagana wytrzymatos$¢ (jednego mostka diodowego) na przepiecia przycho-
dzace z linii prgdu statego wynosi 15 kV. Mozna wiec stosowa¢ w ramieniu
mostka jedng diode o napieciu Ugrm = 7,5 kV (najczesciej wykonywana na
specjalne zamowienie uzytkownika a wiec o wysokiej cenie zakupu), dwie diody
0 napieciu (3,8 + 4) kV lub trzy na napiecie 2,5 kV. Ostatnie rozwigzanie mozna
oceni¢ jako korzystniejsze z punktu widzenia warunkéw eksploatacji ukfadu.
W przypadku uszkodzenia mostka o jednym przyrzadzie w ramieniu wystgpi
zwarcie wewnetrzne w przeksztattniku, co pocigga za sobag natychmiastowe
wylaczenie zespotu. Natomiast jezeli w ramieniu mostka potaczone sg szerego-
wo trzy przyrzady, to uszkodzenie jednego z nich umozliwia dalszg prace uktadu
przy obnizonej wytrzymatosci napieciowej przeksztattnika do 12,5 kV. Wytrzy-
matos¢ ta jest wystarczajgca dla wiekszosci zagrozen wystepujgcych w warun-
kach eksploatacyjnych. Pozwala to na dalszg prace zespotu i wymiane uszko-
dzonego elementu w dogodnym terminie.

Nalezy podkresli¢, ze dobdr przyrzadéw energoelektronicznych i wy-
nikajgca stad wytrzymatosS¢ napieciowa przeksztattnika jest szczegdlnie waz-
nym parametrem eksploatacyjnym, poniewaz ponad 80% uszkodzen przyrza-
déw energoelektronicznych powodowanych jest zjawiskami o charakterze na-
pieciowym, wynikajagcymi zaréwno z degradacji parametrow przyrzadow jak
i powstajgcymi w wyniku niewyttumionych przepiec tagczeniowych lub atmosfe-
rycznych.

Przy doborze przyrzadu na warunki zwarciowe nalezy uwzglednic¢ takze
rodzaj obudowy, w ktdérej umieszczona jest struktura pétprzewodnikowa. Odpo-
wiednie rozwazania w tym zakresie przedstawiono w rozdz.5.

Zagadnienie jest o tyle wazne, ze konstruktorzy chetnie stosujg przy-
rzady potprzewodnikowe o obudowach elektroizolowanych (zwtaszcza w ukia-
dach matej i $redniej mocy) ze wzgledu na prostote montazu i izolacje elek-
tryczng struktury potprzewodnikowej od obudowy, natomiast producenci nie
podajg danych dotyczacych zagrozen eksplozyjnych dla elementow tego ro-
dzaju.
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6.4. Zabezpieczenia przyrzadow energoelektronicznych
przed skutkami oddziatywania pradéw zwarciowych
[14, 54, 57, 67, 68, 69]

W uktadach przeksztaitnikowych z tranzystorami mocy takich jak falownik
napiecia oraz uktady impulsowej regulacji prgdu statego, korzystne jest
stosowanie bezpiecznikdw topikowych, ktére co prawda nie ochronig przy-
rzagdow energoelektronicznych przed uszkodzeniem jednak zapobiegajg zja-
wisku eksplozji obudowy. W falownikach napiecia bezpieczniki topikowe umiesz-
czone sg w przewodach fazowych zasilajgcych prostownik uktadu, natomiast
w uktadach impulsowej regulacji napiecia statego bezpiecznik instalowany jest
w obwodzie gtéwnym kluczujgcego tranzystora. Sg jednak uktady, w ktorych
stosowanie bezpiecznika jest niewskazane, jak na przyktad impulsowe uktady
hamowania pojazdoéw trakcyjnych. Przerwanie obwodu wywotane przepaleniem
sie bezpiecznika wstrzymuje proces elektrycznego hamowania pojazdu, ktéry
stanowi funkcje nadrzedng dla tego rodzaju urzadzenia. Jedynym rozwigzaniem
przeciwdziatajacym skutkom zwar¢ jest wowczas zdecydowane ,przewymiaro-
wanie” prgdowe tranzystora ,czopera” (tak aby nie nastgpita jego eksplozja do
chwili wytaczenia zasilania przez wytgcznik gtowny).

W tranzystorowych falownikach napiecia nie stosuje sie bezpiecznika
w obwodzie pradu statego ze wzgledu na koniecznos¢ minimalizacji dtugosci
pofgczen miedzy bateria kondensatorow filtru prostownika a tranzystorami
falownika. Nawet niewielkie dtugosci tych potaczen wywotujg przepiecia komu-
tacyjne na tranzystorach zagrazajgce uszkodzeniom tych przyrzadow. W pro-
stownikach sterowanych i w uktadach AC/AC z prostownikami sterowanymi na
wejsciu dobre wyniki daje stosowanie blokady bramkowej przyrzgdéw prostow-
nika, potaczonej z czujnikami pradowymi umieszczonymi na przewodach zasila-
jacych. W efekcie przekroczenia zadanej wartosci pragdu wywotanego stanem
awaryjnym nastepuje blokada przyrzadéw prostownika i przerwany przeptyw
pradu w obwodzie zwartym. W prostownikach tyrystorowych czas dziatania tego
rodzaju ochrony nie przekracza 8,5 ms, natomiast w uktadach tranzystorowych
proces ten dokonuje sie w czasie pojedynczych mikrosekund. Ten rodzaj
zabezpieczenia przeciwzwarciowego jest stosowany rowniez w tranzystorowych
falownikach napiecia i uktadach impulsowe] regulacji napiecia statego, przy
czym czynnikiem inicjujgcym dziatanie blokady bramkowej moze by¢ poziom
napiecia nasycenia tranzystora. Wadg rozwigzania jest to, ze przestaje ono
dziata¢ w chwili uszkodzenia tranzystoréw. System blokady bramkowej jest
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szczegolnie efektywny w przypadku prostownikow tyrystorowych zasilajgcych
falowniki pragdu w aspekcie ochrony tyrystorow badz tranzystorow falownika.
W przypadku wystgpienia zwarcia (przewrotu) w falowniku prad narasta stop-
niowo (ze statg czasowg wynoszacg nie mniej niz dziesie¢ milisekund),
co spowodowane jest oddziatywaniem indukcyjnosci szeregowej. Uktad blokady
bramkowej wytgczy prad zwarciowy kiedy przekroczy on nieznacznie (0 20 % -
- 30 %) zadang wartos¢ pradu ograniczenia. Pozwoli to ochronic tyrystory falow-
nika przed uszkodzeniem, a tranzystory przed eksplozjga bez potrzeby
stosowania bezpiecznikdw. Podobny efekt mozna uzyskac¢ przez instalowanie
na wejsciu przeksztattnika z prostownikiem diodowym tgcznika tyrystorowego.
Jednak rozwigzanie to jest niechetnie stosowane do zabezpieczen przek-
sztattnikow duzej mocy ze wzgledu na koszt tacznika tego rodzaju, kilkakrotnie
przekraczajacy cene aparatu stykowego. Inna sytuacja wystepuje w falowni-
kach napiecia, gdyz ukfad blokady bramkowej prostownika, w przypadku wysta-
pienia zwarcia w falowniku (uszkodzenia przyrzaddéw) nie przeciwdziata rozta-
dowaniu baterii kondensatorow filtru przez przyrzady potprzewodnikowe falow-
nika, co moze powodowac, w przypadku tranzystorow zagrozenie eksplozjg
obudowy tych przyrzaddw.

W falownikach napiecia z tyrystorami klasycznymi badz wytgczalnymi
GTO i IGCT dopuszczalna, a nawet wskazana jest indukcyjnos¢ szeregowa (ze
wzgledu na ograniczong dopuszczalng stromos¢ narastania prgdu w tych
przyrzadach) pomiedzy baterig kondensatorow filtru a falownikiem. W uktadach
tego rodzaju dobre wyniki w zakresie ochrony tyrystorow przed skutkami zwaré
falownika daje uktad skfadajacy sie z bezpiecznika oraz czujnika pomiarowego
umieszczonego w torze pradu statego. Czujnik ten potaczony jest z bramkag
tyrystora impulsowego, witgczonego miedzy szyng dodatnig a ujemna, ktore
zasilajg falownik. W przypadku wystgpienia zwarcia wewnetrznego w falowniku
lub zwarcia w uktadzie zasilanym przez falownik — wigczony zostanie w ciggu
kilku mikrosekund tyrystor impulsowy, ktory przejmie prad zasilajacy obwaod
zwarty chronigc tyrystory falownika. Réwnoczesnie nastapi przepalenie sie bez-
piecznika w obwodzie pradu statego, a wiec odtgczenie obwodu zwartego od
zrédta zasilania i baterii kondensatoréw filtru. Uktad ten zastosowany w falow-
niku napiecia z tyrystorami GTO przeznaczonymi do regulacji predkosci katowej
silnikow indukcyjnych o mocy (700+800) kW i napieciu 3 x 660 V z powodze-
niem chronit tyrystory falownika przed skutkami wystepujacych w czasie badan
uktadu stanéw awaryjnych [69]. Z kolei brak takiego uktadu ochronnego w roz-
wigzaniu pochodzacym z importu, eksploatowanym w jednej z elektrowni krajo-
wych, stanowit przyczyne uszkodzen tyrystoréw (GTO) falownika i rownoczes-
nego zniszczenia uktadu sterowania urzadzenia. W uktadach z tyrystorami GTO
(bez omowionego powyzej uktadu zwiernika) waznym elementem ochrony
tyrystorow przed uszkodzeniem jest system blokady impulséw wytgczajgcych
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w chwili, kiedy prad tyrystora przekroczy warto§¢ dopuszczalnego pradu wy-
taczalnego Irqrm. Stan taki moze wystgpi¢ w przypadku zwarcia w ukfadzie,
a zwilaszcza zwarcia miedzy biegunem dodatnim a ujemnym przez tyrystory
falownika. Préba wytaczenia tyrystora w tych warunkach powoduje przewaznie
uszkodzenie przyrzadu. Jest to istotna réznica w stosunku do tranzystorow
mocy, w ktérych przez dziatanie blokady bramkowej mozna wytaczy¢ prad
obwodu gtbwnego w czasie kilku mikrosekund.

Przeksztattniki energoelektroniczne sg uktadami znacznie bardziej wraz-
liwymi na narazenia pragdowe i napieciowe niz urzadzenia elektrotechniki klasy-
cznej takie jak maszyny elektryczne, transformatory lub aparaty. Przy zabez-
pieczaniu tych uktadow przed narazeniami nalezy uwzgledni¢ nastepujace
zalecenia:

e przy doborze przyrzadow energoelektronicznych nalezy stosowac re-
zerwy w zakresie wytrzymatosci napieciowej i przecigzalnosci prgdo-
wej;

e nalezy stosowa¢ nie mniej niz dwa rownolegle dziatajgce systemy
w zakresie ochrony przeciwprzepieciowej i nadpradowej przeksztattni-
kow. Przyktadowy system zabezpieczen przeksztattnika trakcyjnego
duzej mocy przedstawiono ponizej.

Zespot prostownikowy PD-1,7/3,3 kV (rys.6.1) wyposazony jest w nas-
tepujace systemy zabezpieczen nadprgdowych:

o Whylgcznik gtdwny zespotu, ktéry wytacza selektywnie zasilanie po stro-
nie wysokiego napiecia przy wszystkich rodzajach zwar¢ w prostowniku
i w transformatorze. Ukfad wyzwalania nadmiarowego jest wyposazony
w system opdzniajacy tak, aby wytgczenie zasilania nie wystepowato
w przypadku zwar¢ w sieci trakcyjnej wytaczanych przez szybkie wyla-
czniki pradu statego oraz przy zwarciach w uktadach potrzeb wtasnych
zasilanych z dodatkowego uzwojenia umieszczonego w transforma-
torze gtdbwnym i wylgczanych w inny sposob. Dlatego nawet w przypad-
ku stosowania wytgcznikow szybkich (o czasie dziatania ponizej
100 ms) przyjmuje sie, ze ich dziatanie pobudzone nadmiarowo naste-
puje w czasie nie krotszym niz 200 ms.

Ukfad wyzwalania wytgcznika gtéwnego jest dodatkowo pobudzany
z systemu rdéznicowo-pragdowego potgczonego z przektadnikami prgdowymi
umieszczonymi na przewodach tgczacych transformator z prostownikiem. Ukfad
ten powoduje szybkie (w czasie ponizej 100 ms) wytgczenie napiecia zasilania
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w przypadku wystgpienia zwarcia doziemnego badz wewnetrznego w prosto-
whniku i zaistnienia asymetrii pradow w przewodach zasilajgcych przeksztattnik.

Wytacznik pradu statego instalowany na wyjsciu z podstacji w linii za-
ssilajgcej sie¢ jezdna. Jego funkcjg jest szybkie wytgczanie (w czasie
okoto 20 ms) zwar¢ w sieci jezdne;.

Ochrona przeciwprzepieciowa prostownika realizowana jest w sposéb

nastepujacy:

od przepie¢ atmosferycznych przychodzacych z linii zasilajacej przek-
sztaltnik chroniony jest przez ograniczniki przepieciowe (odgromniki)
wigczone miedzy fazy uzwojeh wtérnych transformatora a ziemie;

do kazdej diody prostownika dotgczony jest uktad RC, ktorego celem
jest tlumienie przepie¢ komutacyjnych i tgczeniowych powstajgcych
w obwodzie zasilania;

na wyjsciu mostkéw diodowych prostownika wtaczone sg uktady RC,
ktére chronig przeksztattnik przed przepieciami atmosferycznymi
i taczeniowymi generowanymi w sieci jezdnej;

na stupach podtrzymujgcych sie¢ trakcyjng instalowane sg iskierniki
witgczone miedzy biegun dodatni a ziemie, ktére ttumig przepiecia
o wartosci szczytowej wiekszej niz (13+15) kV;

dfawik filtru jest zbocznikowany rezystorem potgczonym szeregowo
z tyrystorem, ktérego witgczenie inicjowane jest przez uktad pomiarowy
w przypadku jezeli wartos¢ szczytowa napiecia na dtawiku przekroczy
okreslony poziom (na przyktad przy wytgczeniu prgdu zwarcia przez
wytgcznik zasilaczowy). Energia dtawika zostaje wowczas wytracona
w tym rezystorze.

6.5. Podsumowanie

Wymagana wytrzymatos¢ zwarciowa przeksztattnikbw mocy warun-
kujgca dobor przyrzadow energoelektronicznych mocy do uktadu
o okreslonych danych znamionowych w istotny sposob zalezy od
wartosci parametrow uktadu zasilania przeksztattnika takich jak:

" moc zwarciowa sieci zasilajacej;

= rodzaj (napowietrzna, kablowa) i dtugos$¢ linii zasilajacej uktad;

* napiecie zwarcia transformatora zespotu.
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Przyrzady energoelektroniczne sg elementami wrazliwymi na narazenia
pradowe a zwtaszcza napieciowe. Przy ich doborze do okreslonych
ukltadéw przeksztattnikowych wskazane jest stosowanie rezerw
w stosunku do parametrow napieciowo-prgdowych deklarowanych
przez wytworce. W uktadach duzej mocy wartos¢ szczytowa napiecia
na przyrzadzie nie powinna przekroczy¢ potowy wartosci napiecia
deklarowanego jako dopuszczalne. W zakresie obcigzalnosci pradowej
odpowiednie rezerwy zalezne sg od rodzaju chtodzenia przeksztattnika,
w przypadku chtodzenia wymuszonego winny one by¢ wieksze niz dla
uktadow z chtodzeniem naturalnym.

Projektowanie przeksztattnika duzej mocy pod wzgledem warunkéw
zwarciowych jest przedsiewzieciem o aspekcie zarowno technicznym
jak i ekonomicznym. Urzadzenie powstajgce w wyniku projektu stanowi
zwykle kompromis miedzy wymaganiami co do jego odpornosci na
réznego rodzaju zagrozenia a ceng. Analizy prowadzone przy opraco-
waniu urzgdzenia winny uwzglednia¢ wszystkie mozliwosci zagrozen
powstajacych w samym przeksztattniku jak i pochodzace z sieci zasi-
lajgcej oraz z uktadu zasilanego. Istotny czynnik stanowi wybér nara-
zen o duzym prawdopodobienstwie wystgpienia i zaprojektowanie
samego przeksztaltnika oraz systemu zabezpieczenh tak, aby uktad byt
na te narazenia odporny. Wazny jest tutaj element subiektywny, jakim
jest doswiadczenie i wiedza ekspercka projektanta.

Waznym czynnikiem ochrony przeksztattnikow potprzewodnikowych
przed skutkami zwarc jest zapobieganie eksplozjom obudowy przyrza-
dow energoelektronicznych jako efektu pradow zwarciowych o duzych
wartosciach. Przy projektowaniu przeksztattnikow nalezy uwzgledniac
rodzaj obudowy przyrzadu energoelektronicznego. Przyrzady o obudo-
wach modutowych z tworzywa sztucznego ulegajg eksplozji przy pra-
dzie kilkakrotnie mniejszym niz odpowiadajgce im elementy w obudo-
wach tradycyjnych (metalowo-ceramicznych). Uktady z przyrzadami
o obudowach modutowych winny by¢ chronione bezpiecznikami topiko-
wymi, ktore (w przypadku tranzystoréw mocy) chociaz nie zabezpiecza-
ja przyrzadu przed uszkodzeniem, to jednak przeciwdziatajg eksplozji
obudowy.

Przy projektowaniu przeksztattnikow duzej mocy, pod wzgledem
wytrzymatosci na zwarcia wewnetrzne, korzystniejsze sg konfiguracje
szeregowe przyrzadow lub uktadow w poréwnaniu z réwnolegtymi.
W przypadku konfiguracji rownolegtej catkowity prad zwarcia wewne-
trznego (wywotanego przebiciem przyrzadu poétprzewodnikowego) za-
myka sie przez przyrzad uszkodzony (o obcigzalnosci prgdowej mniej-
szej, niz przy taczeniu szeregowym). Moze to doprowadzi¢ do eksplozji
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jego obudowy nawet ceramiczno-metalowej. Dla tego rodzaju rozwia-
zania, kiedy réownolegle fgczonych jest wiecej niz 3+4 przyrzadow lub
uktadow, zalecane jest stosowanie bezpiecznikéw topikowych.

Jedng z gtdwnych przyczyn uszkodzen przyrzadow energoelektronicz-
nych w przeksztattnikach mocy i wywotanych tym zwar¢ wewnetrznych
jest degradacja charakterystyk napieciowo-pragdowych tych przyrzadéw
wystepujaca w czasie dtugotrwatej eksploatacji urzadzen. Istotnym
czynnikiem zapobiegajgcym stanom awaryjnym jest okresowa (na
przykfad raz na pot roku) kontrola charakterystyk i wymiana przyrzadéw
o parametrach odbiegajgcych od deklarowanych.

Doswiadczenia wykazuja, ze okoto 2% przyrzadéw energoelektronicz-
nych dostarczanych przez producentéw wykazuje gorsze parametry
napieciowo-prgdowe od deklarowanych w katalogach firmowych.
Dlatego przed zamontowaniem elementow w przeksztattniku nalezy
sprawdzic ich gtbwne parametry za pomocg specjalistycznej aparatury.
Zaleca sie unika¢ montowania w urzadzeniach zwtaszcza przyrzadow
o niestabilnych charakterystykach napieciowo-pradowych.

Przyrzady energoelektroniczne sg elementami wrazliwymi na narazenia
napieciowe i prgdowe. Ochrona przeksztattnikbw duzej mocy zwtasz-
cza zasilanych bezposrednio z sieci energetycznych badz zasilajgcych
odbiory zewnetrzne winna obejmowa¢ co najmniej dwa systemy
ochrony przetezeniowej oraz odpowiednio przepieciowej.

W przeksztattnikach energoelektronicznych z tyrystorami wytgczalnymi
i szybko narastajacym pradzie zwarcia, nalezy stosowac¢ uktady blo-
kujgce impulsy wytaczajgce po wystgpieniu pragdu o duzej wartoSci.
Proba wytgczenia przez tyrystor pradu przekraczajgcego wartos¢ do-
puszczalng — Irqrm powWoduje prawie zawsze zniszczenie przyrzadu.
Przy projektowaniu przeksztattnika mocy z zabezpieczeniami przeteze-
niowymi, nalezy sie liczy¢ z ewentualnoscig ich niezadziatania (wypadki
takie wystepujg w praktyce). Uktad energoelektroniczny winien by¢
skonstruowany w taki sposob, zeby w przypadku zwarcia wewnetrzne-
go i eksplozji obudowy przyrzadu potprzewodnikowego ograniczy¢
oddziatywanie tego zjawiska na inne fragmenty przeksztattnika i wyeli-
minowac zagrozenie dla obstugi, ktore pojawia sie wraz z przeskokiem
tuku elektrycznego do obudowy urzadzenia. Do gtéwnych Srodkow
przeciwdziatajgcych zagrozeniom tego rodzaju nalezg: metalowe osto-
ny umieszczone miedzy poszczegolnymi podzespotami przeksztattnika
i miedzy torem prgdowym a obudowa, jak rowniez odpowiedni poziom
izolacji miedzy obwodem gtéwnym a uktadem sterowania (zgodny
z zaleceniami norm). Ostony te mogg rownoczesnie stanowi¢ elementy
uktadu chtodzenia przeksztattnika.
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7. ZAKONCZENIE

Projektowanie przeksztattnikow duzej mocy z uwzglednieniem stanéw awa-
ryinych ma aspekty zaréwno techniczne jak i ekonomiczne. Urzadzenie
powstajgce w wyniku projektu stanowi zwykle kompromis miedzy odpornoscig
na réznego rodzaju narazenia a ceng. Analizy prowadzone przy projektowaniu
urzadzenia winny uwzglednia¢ wszystkie mozliwosci zagrozen powstajgcych
w samym przeksztattniku jak i skutki zaburzen pochodzacych z uktadu zasilania
i odbioru. Przede wszystkim winny by¢ rozwazone narazenia o duzym prawdo-
podobienstwie wystgpienia. Przeksztattnik wraz z jego systemem zabezpieczen
nalezy projektowacC w taki sposéb, aby uzyska¢ wymagany poziom odpornosci
na te narazenia. Wazny jest tutaj element subiektywny jak doswiadczenie
i wyczucie projektanta. Uznani autorzy podrecznikdw akademickich z dziedziny
energoelektroniki [8] podaja, ze przedstawione w nich zasady projektowania
przeksztattnikow dotyczg urzadzen o mocy nie przekraczajgcej 500 kW. Uktady
wiekszej mocy (powyzej jednego magawata ) projektowane sg na indywidualne
zamowienia uzytkownikow przy uwzglednieniu zarowno specyfiki odbiornika jak
i parametrow uktadu zasilania. Rozwazania objete tematyka niniejszej pracy
dotyczyly zagadnien zwarciowych zwigzanych z opracowywaniem i eksploa-
tacjg tego rodzaju urzadzen energoelektronicznych oraz doborem przyrzadow
potprzewodnikowych mocy do tych ukfadéw. Gtéwne wyniki uzyskane na pod-
stawie badan eksperymentalnych oraz analiz obliczeniowych i symulacyjnych
mozna sformutowac nastepujgco:

e Wartosci przejsciowej impedancji cieplnej diody mocy obliczone na
podstawie parametréw fizycznych i wymiaréw geometrycznych elemen-
tow konstrukcyjnych réznig sie od wartosci tej impedancji wyznaczonej
w sposob doswiadczalny. Réznice spowodowane sg tym, ze w meto-
dzie obliczeniowej przyjmuje sie idealizowane warunki chtodzenia jak
na przyktad jednokierunkowy przeptyw ciepta od struktury krzemowe;j
do obudowy, ponadto gtadkos$¢ powierzchni i brak odksztatceh elemen-
téw konstrukcyjnych (ktére wystepujg przy szybkich zmianach tempera-
tury struktury krzemowej). Metoda obliczeniowa jest przydatna do
projektowania przyrzadu. Umozliwia ona ocene wptywu poszczegol-
nych elementéw konstrukcyjnych na przejsciowg impedancje cieplng
przyrzadu. Natomiast przy wyznaczaniu ustalonej rezystancji cieplnej
diody mocy réznice pomiedzy wartosciami obliczonymi i wyznaczonymi
eksperymentalnie sg pomijalnie mate.
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Badania eksperymentalne pokazaty, ze spowodowane nadmiernym
pradem przebicia napieciowe struktury diod i tyrystoréw sg charak-
terystyczne dla warunkéw, kiedy przed przecigzeniem przyrzad nagrza-
ny jest do temperatury znamionowej i wystepuje na nim napiecie
wsteczne. Pekniecie ptytki krzemowej jest charakterystyczne dla takich
warunkéw, kiedy temperatura przyrzadu przed przecigzeniem odpo-
wiada temperaturze otoczenia lub nie wystepuje na nim napiecie
wsteczne.

Producenci deklarujg dane dotyczace dopuszczalnej przecigzalnosci
pradowej diod i tyrystorow jako liczbe poisinusoidalnych impulséw
pradowych o statej amplitudzie i czasie trwania 10 ms (przy danej tem-
peraturze poczatkowej i napieciu wstecznym). W pracy opracowano
metodyke postepowania i program obliczeniowy do wyznaczania tem-
peratury struktury krzemowej wystepujacej w czasie trwania danego
cyklu przecigzeniowego. Te temperature przyjeto jako kryterium doboru
diod i tyrystorow do warunkéw zwarciowych wystepujacych w przek-
sztattnikach mocy, wowczas gdy przebiegi czasowe pradu w przyrzg-
dzie sg inne niz podawane przez wytworcow w materiatach firmowych.
Kryterium to wykorzystano do projektowania przeksztattnikow duzej mocy.
Przedstawiony sposob doboru diod i tyrystorow do warunkow zwarcio-
wych (na podstawie obliczeh temperatury struktury krzemowej) moze
takze stuzy¢ do oceny prawidtowosci wyboru przeksztattnika do danych
warunkow srodowiskowych.

W wyniku przeprowadzonych badan i oceny ich wynikéw zapropo-
nowana zostata eksperymentalna metoda badan przecigzalnosci pra-
dowej diod i tyrystoréw jako najbardziej wiarygodna. Uwzglednia ona
wptyw czynnikdw materiatowych, technologicznych i konstrukcyjnych
trudnych do ilosciowego okreslenia w sposéb analityczny. Wykorzysta-
na ona zostata w praktyce do badan konstruktorskich (okreslania
parametréw granicznych nowoopracowywanych przyrzaddw) oraz przy
wyznaczaniu dopuszczalnej przecigzalnosci pragdowej diod i tyrystorow.
W wyniku badan eksperymentalnych wyznaczono wartosci prgdow,
energii i catek i*t powodujacych eksplozje przyrzadéw energoelektro-
nicznych o réznych rodzajach obudowy. Badania te wykazaty wiekszg
odpornos¢ na wystepowanie eksplozji przyrzadéw o obudowach ,trady-
cyjnych” niz przyrzadéw o obudowach modutowych z tworzywa sztucz-
nego. Na podstawie przeprowadzonej analizy rezultatow eksperymen-
talnych zaproponowano catke eksplozyjng (i’t).s (dla czaséw trwania
zwarcia diuzszych niz 20 ms) jako parametr umozliwiajacy okreslanie
zagrozenia eksplozjg przyrzadu w danym przeksztattniku. W pracy
podane sg przyktadowe wyniki badan symulacyjnych.
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e W celu przeciwdziatania zjawiskom eksplozji oraz ograniczenia ich
skutkédw w przypadku wystgpienia proponuje sie nastepujgce zale-
cenia:

» ukfady energoelektroniczne duzej mocy winny by¢ wyposazone
W nie mniej niz dwa systemy ochrony przeciwprzepieciowej
| przeciwprzetezeniowej;

» przy doborze przyrzaddéw energoelektronicznych wskazane jest
stosowanie rezerw prgdowych i napieciowych (zwykle wynosza-
cych okoto 50 % w stosunku do parametréw deklarowanych);

= przed montazem ukfadu nalezy dokona¢ weryfikacyjnych pomia-
row charakterystyk napieciowo-pradowych przyrzadéw potprze-
wodnikowych za pomocq specjalistycznej aparatury. Badania tego
rodzaju winny by¢ wykonywane rowniez okresowo podczas eks-
ploatacji urzadzenia;

= konstrukcja przeksztattnika winna zapewnia¢ ochrone pozostatych
elementéw urzadzenia przed destrukcyjnym oddziatywaniem tuku
elektrycznego w przypadku wystgpienia eksplozji przyrzadu oraz
gwarantowac bezpieczenstwo obstugi przed porazeniem. Zagro-
zenie tego rodzaju wystepuje w wyniku przerzucenia sie tuku elek-
trycznego do obudowy przeksztattnika.
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SHORT — CIRCUIT AND OVERCURRENT HAZARDS
OF SEMICONDUCTOR POWER DEVICES

K. ZYMMER

SUMMARY The present paper is related to problems concerning
e Short-circuit strength;
o Explosion strength of cases;
e Matching of semiconductor devices to short-circuit conditions
occurring power electronic converters of high power.

The second chapter discusses problems related to determining
the steady state thermal resistance and transient thermal impedance
of power electronic devices, by computational and experimental
methods. An example of determining these parameters for a real
power electronic device is presented. Basing on the worked out
computer program, temperature calculations are carried through for
the silicone structure of power electronic devices loaded by current
impulses of varying duration time and amplitude. The calculation
results have been experimentally verified.

In the third chapters calculations of currents in a 3-phase bridge
system are carried out for a symmetrical short-circuit. The calculations
have shown that short-circuit current pulses in the bridge arm
containing a power electronic device can change their peak values
and time duration during one short-circuit cycle. This creates
difficulties when diods and thyristors are being selected for those
conditions because the corresponding data declared by manufac-
turers concern half sinusoidal current pulses of constant peak value
and a duration time of ten milliseconds.

The fourth chapter discusses the defect mechanisms of diods
and thyristors caused by excessive short-circuit currents. Results of
experimental work are shown, which indicate to the fact that there are
different causes of defects of those devices, being characteristic for
the conditions prevailing before short-circuit occurrence, determined
by inverse voltage and temperature. The silicon structure temperature
has been introduced into short-circuit calculations of converters as a
criterion of selecting diods and thyristors to conditions occurring in
converters. An experimental current overload capacity (destructive
testing method) is suggested as being the most reliable one, because
it accounts for technological, material and production factors which
are difficult to be accounted for by computational methods.

The fifth chapter presents results of experimental tests of
explosion strength of diods and thyristors in traditional cases (pellets
and the screwed in ones as well as of transistors in module type
cases made of plastics. Investigations showed that cases explosions,
caused by excessive short-circuit current flow, occur in devices in
module type cases at current values being several times lower than in
corresponding devices in traditional cases. Experimentally determined
values of current, energy and the i’t integral causing the cases to
explode are given. It has been established that the most reliable factor
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determining the explosion strength of power electronic devices is the
energy emitted in the device as a result of short-circuit current. As this
energy can not be calculated basing on parameters of the short-circuit
in a given converter, the integral it is used to estimate the cases
explosion hazards in power electronic systems. This value is
calculated for short-circuit cases in a high power rectifier and a
voltage inverter.

Basing on the computational methods worked out according to
the foregoing chapters, a verification is carried out in the sixth chapter,
of the selection of diodes for a high power rectifier with the short
circuit condition taken into account. This rectifier was developed and
carried out at of the Electrotechnical Institute and it was introduced
into operation at a substation supplying with power the traction

network of a rapid traffic line.
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