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STRESZCZENIE W artykule przedstawiono metode okreslania
zagrozen uszkodzeniem przyrzgdow energoelektronicznych oraz eks-
plozjg tych elementéw w warunkach zwar¢ zewnetrznych i wew-
netrznych w przeksztaltnikach duzej mocy. Metoda oparta jest na
analizie poréwnawczej prgddw przecigzeniowych deklarowanych przez
wytwoércodw przyrzgddw potprzewodnikowych jako dopuszczalne z od-
powiednimi warto$ciami prgdow wystepujgcych w tych przyrzgdach
w warunkach zwarciowych w zespole przeksztattnikowym. W zwigzku
z réznymi przebiegami prgdu deklarowanego jako dopuszczalny
w stosunku do przebiegow wystepujgcych w rzeczywistosci, jako kry-
terium poréwnawcze przyjeto odpowiadajgce tym prgdom wartoSci
catek i%t. Jako kryterium zagrozenia eksplozjg przyrzgdu energoelek-
tronicznego przyjeto wartosci catki it, powodujgcej eksplozje tego
przyrzgdu, wyznaczong w trakcie badan eksperymentalnych prowa-
dzonych w zwarciowni prgdu przemiennego. Analizy obliczeniowe
prowadzono na przyktadzie trakcyjnego zespotu prostownikowego
0 prgdzie 1700 A i napieciu wyprostowanym 3,3 kV. Analizy prowa-
dzone byly metodg symulacyjng przy wykorzystaniu programu PSIM.
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1. WPROWADZENIE

Pomimo rozwoju techniki tranzystorowej, prostowniki diodowe i tyrysto-
rowe sg nadal stosowane w uktadach duzej mocy ze wzgledu na kilkakrotnie
nizsza cene tych uktadéw w odniesieniu do przeksztattnikow tranzystorowych.

Diodowe i tyrystorowe przeksztattniki energoelektroniczne o mocach
kilku megawatow sg z reguly zasilane z sieci elektroenergetycznej sredniego
napiecia przez wtasne transformatory dopasowujgce napiecie na wyjsciu uktadu
do potrzeb odbiornika. Uktady takie sg projektowane indywidualnie przy uwz-
glednieniu zarbwno wymagan stawianych przez odbiornik, jak i parametrow
ukltadu zasilania. Waznym zagadnieniem przy projektowaniu uktadéw tego
rodzaju jest dobor przyrzadow energoelektronicznych, zapewniajacy odpornosé
przeksztaltnika na zwarcia i przecigzenia przy uwzglednieniu konkurencyjnej
ceny urzadzenia. Nalezy podkresli¢, ze przy projektowaniu zespotéw pros-
townikowych duzej mocy uwzgledniane sg gtdwnie zwarcia symetryczne wys-
tepujace na wyjsciu prostownika. Natomiast prady wystepujace w diodach
prostownika moga by¢ istotnie wieksze przy zwarciach wewnetrznych zespotu.
Sgq one powodowane uszkodzeniami przyrzadow potprzewodnikowych oraz
innych elementéw konstrukcyjnych, a takze czynnikami losowymi. Stany
awaryjne tego rodzaju moga doprowadzi¢ do uszkodzeh innych przyrzadéw
energoelektronicznych, a nawet do ich eksplozji i w rezultacie do dewastacji
urzadzenia przez drobiny metalu i tuk elektryczny. Stany te powinny by¢
uwzgledniane przy projektowaniu przeksztattnikdbw duzej mocy (rzedu mega-
watow i napieciu powyzej 1000 V) przy doborze przyrzaddéw energoelektro-
nicznych oraz systemu zabezpieczen zwarciowych.

W niniejszym artykule, na podstawie analizy stan6éw zwarciowych trak-
cyjnego zespotu prostownikowego, przedstawiono sposéb weryfikacji doboru
przyrzadéw energoelektronicznych do ukiadu duzej mocy, przy uwzglednieniu
mozliwych do wystgpienia stanéw awaryjnych. Obliczenia pradéw zwarcia
prowadzono metodg symulacyjng przy wykorzystaniu programu PSIM. Wyniki
obliczen pradu zwarcia dla wybranego przypadku zostaly zweryfikowane
eksperymentalnie podczas préb przeprowadzonych na kolejowej podstacii
trakcyjnej po zainstalowaniu zespotu. Roznice w wartosciach pradu okres-
lonego metodg symulacyjng oraz pomierzonego dla przypadku zwarcia na
zaciskach wyjsciowych zespotu prostownikowego (za dtawikiem wygtadza-
jacym) nie przekroczyly 5%. Jako kryterium poprawnosci doboru diod dla
danych warunkéw zwarciowych przyjeto catke i%t obliczong na podstawie
przecigzalnosci prgdowej tych przyrzadoéw deklarowanej przez producentdw.
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Prace nad zagadnieniami przecigzalnosci pradowej i wytrzymatosci
zwarciowe] przyrzadéw energoelektronicznych prowadzone sg w Instytucie
Elektrotechniki od wielu lat [2, 4, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 15]. Wedtug uzyskanych
informacji prace takie prowadzone sg takze w innych osrodkach badawczych,
a zwlaszcza przez wytwoércow tych przyrzadow, jednak wyniki tych badan
ujawnione sg jedynie w niewielkim stopniu [5, 7].

2. PRAD ZWARCIA W PROSTOWNIKU
TROJFAZOWYM MOSTKOWYM

W eksploatacji przeksztaitnikow czesto wystepujg przypadki, w ktérych
dane deklarowane w postaci dopuszczalnej liczby impulséw pradu o okreslo-
nych parametrach nie wystarczajg do okreslenia wytrzymatosci przecigzeniowe;j
przeksztattnikbw. Dotyczg one warunkéw, w ktérych przebiegi pradéw zwar-
ciowych w obwodach z przyrzadami energoelektronicznymi odbiegajg od
przebiegdw typowych, dla ktérych wytwércy przyrzaddéw deklarujg odpowiednie
dane [14]. Taki przypadek czesto wystepujacy w praktyce charakteryzuje
Zmieniajgca sie w czasie amplituda i czas trwania impulséw pradu zwar-
ciowego. W przeksztaltnikach matej mocy mozna dobieraé wtedy przyrzady,
stosujgc odpowiednig rezerwe w zakresie przecigzalnosci prgdowej. Natomiast
w uktadach duzej mocy rzedu megawatow, gdy koszt przyrzadow potprze-
wodnikowych jest wysoki, stosowanie nadmiernej rezerwy jest ekonomicznie
nieuzasadnione, poniewaz powoduje zmniejszenie konkurencyjnosci rynkowej
przeksztattnikbw. Zagadnienie jest istotne, gdyz w przypadku tych uktadow
czesto nie obcigzalnos¢ pradowa, lecz wytrzymatos$¢ zwarciowa stanowi giéwne
kryterium doboru przyrzadéw do danego urzadzenia [15]. Stad =zaistniata
potrzeba opracowania optymalnego ekonomicznie doboru tych przyrzadow
do warunkow zwarciowych wystepujacych w przeksztaltnikach duzej mocy,
przy uwzglednieniu stosowanych zabezpieczen przeciwzwarciowych.
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Analizy dotyczace obliczania pradéw zwarcia w prostowniku trojfazowym
mostkowym zawiera literatura [15]. Schemat ideowy prostownika w stanie
zwarcia na zaciskach wyjsciowych uktadu pokazano na rysunku 1.

Przyktadowe obliczenia prgdu zwarcia wykonano dla prostownika przez-
naczonego dla ukladu zasilania kolejowej sieci trakcyjnej o napieciu 3,3 kV
0 nastepujgcych parametrach systemu:

* moc zwarciowa sieci zasilajgce] S, =200 MVA;
* napiecie sieci zasilajgcej Ui = 15 kVac;
* moc pozorna transformatora prostownikowego S, = 4400 kVA,;
* napiecie wtérne transformatora U, =2,6kV;
* napiecie zwarcia transformatora U, = 10,45%;
» straty mocy w transformatorze AP, = 36 kW.

Wyniki analizy symulacyjnej zilustrowane przebiegiem pradu zwarcia
w potgczeniu miedzy transformatorem a prostownikiem przedstawiono na ry-
sunku 2.

Jak wiadomo [1], przebieg pradu zwarcia zalezy od kata fazowego y
okreslajacego moment wystgpienia zwarcia w stosunku do napiecia na wyjsciu
transformatora zespotu. Najwieksza wartos¢ udarowego prgdu zwarcia wy-

wotana sktadowag nieokresowg |0 Wystepuje w przypadku kata ¢ = [7_21 + ¢j. Na

rysunku 2 przedstawiono przebieg czasowy pradu w potgczeniu transformatora
z prostownikiem 3-fazowym mostkowym w stanie zwarcia zewnetrznego

prostownika i dla kata ¢ :(%T + ¢J, gdzie |l to sktadowa okresowa.
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Rys. 2. Przebieg czasowy pr adu
w potaczeniu transformatora

z prostownikiem 3-fazowym

mostkowym w stanie zwarcia

zewnetrznego prostownika
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2.1. Prady zwarcia w gatezi mostka prostownika

Przy zwarciu symetrycznym (na wyjsciu prostownika) impulsom pra-
dowym w przewodzie doprowadzajgcym odpowiadajg impulsy pradu wypros-
towanego w galezi mostka prostownika. Na rysunkach 3a, 3b, 3c pokazano
przebiegi tego pradu dla roznych katow y:

e dla kata t//:(l—zT +¢j odpowiadajgcego maksymalnej wartosci prgdu
udarowego;

» dla kata ¢ =60° odpowiadajacego posredniej wartosci tego pradu;

» dla kata ¢ =¢, czyli przy braku sktadowej nieokresowej pradu zwarcia,

a wiec dla najmniejszej wartosci impulséw prgdu zwarciowego o statych
amplitudzie i czasie trwania.

Jl

ﬂ Rys. 3a. Przebieg czasowy pr adu
10-1 w gatezi prostownika przy zwar-
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Jak to przedstawiono powyzej, dla wiekszosci przypadkéw zwarc, jakie
moga wystapi¢ w przeksztaltniku zasilanym z sieci elektroenergetycznej przez
transformator zespotu impulsy prgdu zwarciowego w gatezi mostka, w trakcie
danego cyklu zwarciowego, zmieniajg zarowno amplitude, jak i czas trwania.
Przypadkow takich nie obejmujg dane deklarowane przez wytwoércoéw w formie
cykli dopuszczalnego pradu przecigzeniowego poétsinusoidalnych impulsach
pradu i czasie ich trwania rownym 10 ms.

3. DOBOR DIOD | TYRYSTOROW DO STANOW
ZWARC | PRZECIAZEN

W literaturze [8, 15] przedstawiona zostata metoda doboru przyrzadow
potprzewodnikowych do standw awaryjnych przeksztaltnika, oparta na $Sle-
dzeniu obliczonej dla tych standéw temperatury struktury i porownywania tej
wartosci z odpowiednig temperaturg okreslong dla pradu przecigzeniowego,
deklarowanego przez producenta jako dopuszczalny. Metoda ta jest jednak
dos¢ ztozona i moze by¢ trudna do stosowania praktycznego przy projekto-
waniu zespotéw przeksztattnikowych duzej mocy.

W niniejszej pracy przedstawiony zostanie sposob doboru diod i ty-
rystorow do warunkow zwarciowych, bazujgcy na poréwnywaniu catek i%,
obliczonych dla pradéw przecigzeniowych, deklarowanych jako dopuszczalne
z odpowiednimi wartosciami obliczonymi dla okreslonych przypadkéw zwarc
mozliwych do wystgpienia w danym zespole prostownikowym. Metoda ta jest
stosunkowo prosta, a wiec tatwiejsza do wykorzystania praktycznego.
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Przykiadowe obliczenia majgce na celu weryfikacje doboru diod pros-

townika do réznych stanéw awaryjnych przeprowadzono dla 12-pulsowego
zespotu prostownikowego o pradzie 1700 A i napieciu 3,3 kV DC i naste-
pujacych parametrach poszczegolnych podzespotow:

Moc zwarciowa sieci zasilajgcej S = 1400 MVA;
Moc transformatora prostownikowego S =6,3 MVA;
Napiecie uzwojenia pierwotnego U, =110 kV AC;
Napiecie uzwojenia wtdérnego potaczonego w trojkat U, = Ux = 1,3 kV;
Napiecie fazowe uzwojenia potgczonego w gwiazde Uz =750V,
Napiecie zwarcia transformatora U, = 11%;
Straty w miedzi APy, = 41,8 KW;

Indukcyjnosc¢ potaczen miedzy transformatorem i prostownikiem Ly =
= 13,8 pH;

Rezystancja potgczen Ry =1 mQ;
Indukcyjnos¢ dtawika wygtadzajgcego Lr = 6 mH;
Rezystancja dtawika R =7 mQ;

Prostownik diodowy z diodami DB-3 produkcji krajowej o pradzie lgavm =
= 3500 A i napieciu Urrv = 4 kV.

Schemat zespotu prostownikowego pokazano na rysunku 4.

Rys. 4. Schemat ideowy uktadu zasilania prostownika PD -1,7/3,3:

S - linia zasilajgca; W — wytacznik zespotu; TR — transformator zespotu; ON — ochronniki
napieciowe; PD — prostownik diodowy; Ry — szynoprzewdd; Lg — indukcyjnos¢ dtawika
wygtadzajacego; Rr — rezystancja dtawika wygtadzajacego; R, — rezystancja obcigzenia;
WZ — wytacznik pradu statego; R, C, — ukfad przeciwprzepigeciowy; R;, T — rezystor
i tyrystor obwodu przeciwprzepieciowego diawika wygtadzajacego
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Na rysunku 5 przedstawiono deklarowang jako dopuszczalng prze-
cigzalno$¢ pradowg diod DB-3 w formie poéisinusoidalnych impulséw pradu
o czasie trwania 10 ms i danej wartosci szczytowej okreslonej dla cykli prze-
cigzeniowych o rdéznych czasach trwania. Dane te odniesione sg do zna-
mionowej temperatury struktury, zastosowanej w prostowniku diody krzemowej,
wynoszacej 150°C i napiecia Ug = Ugry. Na rysunku tym pokazano réwniez
wartosci catek it obliczonych dla poszczegolnych cykli przecigzeniowych.
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Rys. 5. Deklarowana przeci gzalno$é pradowa — IKatalog [kA] diod DB-3 (0 $ 1) i odpo-
wiadaj gce jej warto $ci cafki i%t — I2TKatalog [MA °s] (0§ 2)

4. BADANIA SYMULACYJNE WYBRANYCH STANOW
ZWARCIOWYCH WYSTEPUJACYCH W TRAKCYJNYM
ZESPOLE PROSTOWNIKOWYM 12-PULSOWYM

Przeanalizowano kilka rodzajow zwaré mozliwych do wystgpienia w trak-
cyjnym zespole prostownikowym:
e Zwarcie miedzy biegunem dodatnim a ujemnym za dfawikiem wygta-
dzajacym;
» Zwarcie miedzy biegunem dodatnim a ujemnym bezposrednio na zacis-
kach wyjsciowych zespotu prostownikowego;
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* Przebicie dwoch diod w ramieniu mostka potgczonego z biegunem
ujemnym;

* Przebicie dwoch diod w ramieniu mostka potgczonego z biegunem
dodatnim;

» Zwarcie do szyny ujemnej uzwojenia fazy transformatora zasilajgcego
mostek prostownikowy potgczony z biegunem dodatnim;

» Zwarcie do szyny ujemnej uzwojenia fazowego transformatora zasila-
jacego mostek prostowniczy potaczony z biegunem ujemnym (usz-
kodzenie diody D16 prostownika).

Dla wymienionych przypadkéw standéw awaryjnych przyjeto, zgodnie
ze stanem faktycznym, Zze zwarcia wytgczane sg wytgcznikami pradu prze-
miennego umieszczonymi po pierwotnej stronie transformatora prostowni-
kowego. Wylgczniki tego rodzaju starszej generacji nazywane wylgcznika-
mi matoolejowymi (powszechnie stosowanymi na kolejowych podstacjach
trakcyjnych) charakteryzujg sie catkowitym czasem wytgczania na poziomie
220-250 ms. Natomiast nowoczesne aparaty z komorami stykowymi wypel-
nionymi szesciofluorkiem siarki stosowane na podstacjach nowo budowanych
lub modernizowanych osiggajg czasy wylgczania nie przekraczajgce 100 ms.
Do tych czas6w odnoszone beda wyniki obliczen pragdéw zwarcia. Jedynie
najmniej szkodliwe dla zespotu prostownikowego zwarcie miedzy biegunem
dodatnim a ujemnym za dtawikiem zespotlu moze by¢ wytgczane (ale nie
w kazdym przypadku) wytgcznikiem pradu statego o czasie dziatania (20-30) ms,
instalowanym na wyjsciu podstacji. W analizach prowadzonych w ramach
niniejszej pracy przyjeto, ze wszystkie stany awaryjne zabezpieczane sag
wylacznikami prgdu przemiennego instalowanymi na wejsciu zespotdéw pros-
townikowych.

Schemat trakcyjnego zespotu prostownikowego, na podstawie ktérego
prowadzono analizy symulacyjne, majace na celu wyznaczenie pradow zwarcia
dla wymienionych wyzej stanéw awaryjnych, pokazany zostat na rysunku 4.
Zespot prostownikowy przeznaczony do zasilania kolejowej sieci trakcyjnej
sktada sie z transformatora trojuzwojeniowego, w ktorym uzwojenia wtorne
0 ukladzie gwiazda/trojkat i napieciach przewodowych przesunietych o 60°el.
zasilajg dwa potgczone szeregowo mostki prostownicze. Jako wynik badan
symulacyjnych dla poszczegdlnych stanéw awaryjnych przedstawiono przebiegi
pragdow diod uszkodzonych i nieuszkodzonych w mostku prostownikowym
wykazujgcym wieksze wartosci tego pradu. Obliczenia pradow zwarciowych

wykonano dla kata (//:(7—27 +¢j, kiedy prady zwarciowe osiggajg najwieksze

wartosci poczatkowe.
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4.1. Zwarcie miedzy biegunem dodatnim
a ujemnym za dtawikiem wygtadzajgcym

Stan awaryjny tego rodzaju wystepuje w warunkach trakcyjnych
stosunkowo czesto, awywotany by¢é moze zjawiskiem ognia okreznego
powstajgcego na komutatorach silnikdw trakcyjnych pojazdow szynowych,
zwarcia w samych silnikach badz w innych urzadzeniach taborowych zasi-
lanych napieciem 3,3 kV (pradnice ogrzewcze, przetwornice maszynowe lub
statyczne). Stan taki moze by¢ takze powodowany zdarzeniami losowymi
(wytadowania atmosferyczne), powodujgcymi zwarcie w sieci trakcyjnej czy
na szynach wyjsciowych podstacji. Rysunek 6 przedstawia schemat zespotu
prostownikowego z zaznaczonym miejscem zwarcia.
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Rys. 6. Zwarcie symetryczne za dlawikiem wygtadzaj acym

Na rysunku 7 pokazano przebiegi czasowe prgdu w diodach prostownika
dla tego przypadku zwarcia okreslone metodg symulacyjng oraz odpowiednie
wartosci catek i’t odniesione do wartosci okreslonych dla deklarowanej
przecigzalnosci pradowej diod prostownika. Dla tego przypadku zwarcia
zarowno prady w diodach prostownika jak i odpowiednie wartosci catek i%t sq
istotnie mniejsze od wartosci deklarowanych jako dopuszczalne przez wytworce
tych elementow. Prostownik moze wiec wytrzymywaé wielokrotne zwarcia tego
rodzaju bez uszkodzen diod krzemowych.
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Rys. 7. Przebiegi pr adéw —ID11...ID16 [kA] w diodach prostownika i odpo  wiednich
warto $ci catek i’t —12TD11...12TD16 [MAZS] dla stanu zwarcia jak na rysunku 6, oraz
warto $ci catki it — I2TKatalog [MA *s] diody DB-3 na podstawie danych katalogowych
deklarowanych przez producenta

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

Zwarcia tego rodzaju, aczkolwiek uznac je mozna za zdarzenia losowe,
wystepujg w warunkach eksploatacyjnych (taki stan awaryjny wydarzyt sie
w czasie badan eksploatacyjnych omawianego w niniejszej publikacji zespotu
prostownikowego). Powstajg one w wyniku pomytek montazowych zaistniatych
przy instalowaniu, badz przez narzedzia pozostawione na konstrukcji przy
przegladach urzadzen, ktore w wyniku drgah wywotanych pracg uktadu spadajg
na umieszczone w dolnej czesci urzadzenia szyny wyjsciowe. Zwarcia tego
rodzaju wywotlane sg réwniez przez zwierzeta, ktore w okresie jesienno-
-zimowym przebywajg na terenie podstacji, a zwlaszcza przy urzadzeniach
stanowigcych zrodio ciepta, jak obcigzone prostowniki i tory prgdowe. Przy
projektowaniu trakcyjnych zespotdéw prostownikowych przyjmowane jest zato-
zenie, ze winny one wytrzymywac wielokrotne zwarcia na szynach wyjsciowych
prostownika. Rysunek 8 pokazuje schemat zespotu prostownikowego z zazna-
czonym miejscem wystgpienia zwarcia.
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Rys. 9. Przebiegi pr adéw —ID01...ID06 [kA] w diodach prostownika i odpo  wiednich
warto $ci catek i’t —12TDO1...12TD06 [MAzs] dla stanu zwarcia jak na rysunku 8, oraz
warto $ci catki it — I2TKatalog [MA 2s] diody DB-3 na podstawie danych katalogowych
deklarowanych przez producenta
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Na rysunku 9 pokazano przebieg pradu zwarcia w diodach prostownika
oraz odpowiednie wartosci catek i’t. Réwniez dla tego rodzaju zwarcia wys-
tepuja wyrazne rezerwy w wartosciach calek i’t diod w stosunku do odpo-
wiednich wartosci okreslonych na podstawie deklarowanej przecigzalnosci
pradowej. Mozna wnioskowac, ze rezerwa taka zapewni wielokrotne wytrzy-
mywanie tego rodzaju zwarc¢ i wieloletnig bezawaryjng prace urzadzenia.

4.3. Przebicie dwdch diod (D15, D16) w ramie-
niu mostka potaczonego z biegunem ujemnym

Awaria tego rodzaju w praktyce wystepuje rzadko. W prostownikach
starszej generacji (z diodami taczonymi réwnolegle) mogta by¢ ona wywotana
przegrzaniem jednej z diod #gczonych rownolegle wywotanych nieréwno-
miernym przeptywem pradow i degradacjg wstecznej charakterystyki napie-
ciowo-prgdowej oraz jednoczesnym uszkodzeniem drugiej diody w nastepstwie
przepiecia od strony zasilania. Dane z praktyki eksploatacyjnej wykazujg
jednak, ze zdecydowana wiekszos$¢ uszkodzen diod i tyrystorbw ma charakter
napieciowy. Odnosi sie to zwlaszcza do prostownikdw nowej generacji — bez
rownolegtego taczenia diod. Uszkodzenia wywotane sa badz przepieciami
laczeniowymi i atmosferycznymi powstajgcymi w uktadach zasilania i odbioru
przeksztaltnika, badz degradacjg wstecznych charakterystyk napieciowo-pra-
dowych lub obydwoma zjawiskami rownocze$nie. Degradacja charakterystyk
napieciowo-prgdowych zwigzana jest z dtugoletnig eksploatacjg urzadzen,
zwlaszcza w warunkach zmiennego obcigzenia (jak ma to miejsce w pros-
townikach zasilajacych sie¢ trakcyjng). Innymi czynnikami powodujgcym to
zjawisko sg niedoktadnosci procesu technologicznego lub montazu koncowego,
ktGre wystepujg nawet w przyrzgdach renomowanych firm, a ujawniajg sie
dopiero w trakcie eksploatacji. Na rysunku 10 pokazano schemat zespotu
prostownikowego z zaznaczonym miejscem wystgpienia zwarcia.

Na rysunku 11 pokazano przebiegi prgdéw zwarcia uszkodzonych i nie-
uszkodzonych diod prostownika oraz odpowiadajgce im wartosci catek i’t. Dla
tego przypadku zwarcia takze wystepujg rezerwy w wartosciach catek i%t diod
nieuszkodzonych w stosunku do odpowiednich danych obliczonych dla wartosci
deklarowanych. Stan awaryjny tego rodzaju nie spowoduje wiec uszkodzen
innych diod prostownika.
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Rys. 11. Przebiegi pr qdéw —ID11...ID16 [kA] w diodach prostownika i odpo  wiednich
warto ci catek it —12TD11...12TD16 [MAzs] dla stanu zwarcia jak na rysunku 10, oraz
warto $ci catki it — I2TKatalog [MA 2s] diody DB-3 na podstawie danych katalogowych
deklarowanych przez producenta
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4.4. Przebicie dwdch diod (D05, D0O6) w ramie-
niu mostka potaczonego z biegunem dodatnim
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Przyczyny uszkodzenia tego rodzaju rzadko wystepujgcego stanu awa-
ryjnego sg analogiczne jak to przedstawiono w podrozdziale 4.3. Schemat
uktadu z zaznaczonym miejscem wystgpienia zwarcia pokazano na rysunku 12.

Na rysunku 13 przedstawiono przebiegi pradéw zwarcia uszkodzonych
I nieuszkodzonych diod prostownika oraz odpowiednie wartosci catek i’t. Dla
tego stanu awaryjnego nie wystepuje zagrozenie uszkodzeniem innych diod
uktadu prostownikowego.

4.5. Zwarcie do szyny ujemnej fazy transfor-
matora zasilajgcego mostek prostownikowy
potaczony z biegunem dodatnim
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Rys. 14. Zwarcie do bieguna ujemnego fazy uzwojenia transformatora
zasilaj acego mostek prostownikowy dot  aczony do bieguna dodatniego

Taki stan awaryjny moze by¢ wywotany przebiciem jednego z izolatoréw,
przez ktore wyprowadzone sg konce strony wtornej uzwojenia transformatora
prostownikowego, przebiciem izolatora przewodu szynowego tgczacego trans-
formator z prostownikiem, badz izolatora wsporczego szyny doprowadzajgcej
w samym prostowniku. Inng przyczyng takiego zwarcia jest przebicie
ogranicznika przepie¢ wikaczonego miedzy faze transformatora a ziemie. Zwar-
cia te sg wywolywane przepieciami atmosferycznymi, tgczeniowymi oraz
uszkodzeniami elementow izolujgcych podzespoty zespotu prostownikowego
od bieguna ujemnego. Mogq by¢ takze spowodowane przebiciem ukladow
ochrony przeciwprzepieciowej dotgczonych do bieguna ujemnego lub ziemi.
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Schemat ideowy zespotu prostownikowego zaznaczonym miejscem zwarcia
doziemnego pokazano na rys. 14.

Rysunek 15 pokazuje przebiegi pragdéw diod mostka prostownika oraz
odpowiednie wartosci catek i%t.
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Rys. 15. Przebiegi pr qdéw — ID01...ID06 [kA] w diodach prostownika i odpo  wiednich
warto $ci catek it —12TDO1...12TD06 [MAZS] dla stanu zwarcia jak na rysunku 14, oraz

warto $ci catki i%t — I2TKatalog [MA ®s] diody DB-3 na podstawie danych katalogowych
deklarowanych przez producenta

Dla tego stanu awaryjnego zagrozenie uszkodzeniem diod prostownika
jest znacznie wieksze niz dla przypadkéw zwaré omowionych poprzednio.
Catka i diody oznaczonej jako D02 osigga wartos¢ rowng wartosci tego
parametru wyznaczona na podstawie danych deklarowanych w czasie 160 ms,
a po czasie 250 ms warto$¢ te przekracza o okoto 25%. Wartosci catek i’
diody D04 stajg sie rowne deklarowanym po 230 ms.

Tak wiec przy zastosowaniu nowoczesnego wylgcznika o czasie dzia-
tania 100 ms nie wystgpi zagrozenie uszkodzenia diod prostownika. Zagrozenie
takie pojawi sie w przypadku zabezpieczenia zespotu wytgcznikiem mato-
olejowym, ktory wylgczy zwarcie po czasie okoto 250 ms.
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4.6. Zwarcie do szyny ujemnej (uszkodzenie
diody D16) uzwojenia fazowego transformatora
zasilajgcego mostek prostowniczy

potaczony z biegunem ujemnym

Zwarcie to moze by¢ wywolane przyczynami wymienionymi powyzej,
jednak podstawowo jest ono spowodowane przebiciem diody dotgczonej do
bieguna ujemnego. Na rysunku 16 pokazano schemat uktadu prostownikowego
Z zaznaczonym miejscem zwarcia a na rysunku 17 przebiegi pradu zwarcia
w diodach prostownika i odpowiednie wartosci catek i%t,

Wartosci tych catek dla dwéch diod nieuszkodzonych osiagajg wartosci
wyznaczone na podstawie danych deklarowanych — dla jednej po 180 ms, dla
drugiej po 260 ms. Mozna wiec wnioskowaé, ze réwniez ten stan awaryjny nie
spowoduje uszkodzeh dalszych diod przeksztaitnika jezeli do ochrony zespotu
zastosowany zostanie nowoczesny wytacznik o czasie dziatania okoto 100 ms.
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Rys. 16. Zwarcie do szyny ujemnej (przebicie diody) uzwojenia fazowego transformatora
zasilaj acego mostek prostownikowy z biegunem ujemnym
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Rys. 17. Przebiegi pr adéw —ID11...I1D16 [kA] w diodach prostownika i odpo  wiednich
warto $ci catek it —12TD11...12TD16 [MAZs] dla stanu zwarcia jak na rysunku 16, oraz
warto $ci catki it — I2TKatalog [MA 2s] diody DB-3 na podstawie danych katalogowych
deklarowanych przez producenta

5. ZAGROZENIE EKSPLOZJA DIOD PROSTOWNIKA

W przypadku zwar¢ wewnetrznych zespotu prostownikowego, spowo-
dowanych uszkodzeniem diod prostownika, przez diody te ptyng prady o wiek-
szych wartosciach, niz przez diody nieuszkodzone. Moze to doprowadzi¢ do
eksplozji tych przyrzadow, jezeli zwarcie nie zostanie wylgczone w odpowiednio
krotkim czasie. Eksplozja taka w uktadzie duzej mocy, przy odpowiednio
wysokim napieciu moze doprowadzi¢ do powaznych uszkodzen, a nawet de-
wastacji urzgdzenia. Jest to wynikiem oddziatywania, powstajgcego podczas
eksplozji tuku elektrycznego, ktéry przerzuca sie na inne elementy konst-
rukcyjne prostownika, w tym obudowe urzadzenia, co moze powodowac
zagrozenie dla obstugi. Eksplozja przyrzadu wigze sie takze z zanieczysz-
czeniem urzadzenia drobinami metalu, ktére wyrzucane sg z wnetrza
uszkodzonej diody do innych elementow przeksztaltnika. Innym zagrozeniem
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dla uktadu sg przepiecia wywotane przerwaniem wywotanego eksplozjg tuku
elektrycznego. Moga one doprowadzi¢ do zniszczenia innych przyrzgdéw
potprzewodnikowych, kondensatoréw i elementow izolacyjnych. Jak wykazujg
doswiadczenia eksploatacyjne, narazenia wywotane eksplozjg przyrzadu mogg
takze spowodowac¢ obnizenie parametréw napieciowych wymienionych pod-
zespotow przeksztattnika, co ujawnia sie dopiero po pewnym okresie pracy. Tak
wiec eksplozja przyrzadu potprzewodnikowego o obudowie tradycyjnej — pas-
tylkowej lub wkrecanej, doprowadza z reguly do powaznych uszkodzen
pozostatych elementoéw przeksztaitnika, a usuniecie jej skutkdw jest z reguty
ktopotliwe i kosztowne.

W Instytucie Elektrotechniki prowadzono badania wytrzymatosci eks-
plozyjnej przyrzadéw potprzewodnikowych réznych typow, w tym diod DB-3.
Jako kryterium przydatne do oceniania zagrozen eksplozjg przyrzaddéw
w uktadach energoelektronicznych przyjeto catke i’t. Wartosé tego para-
metru wyznaczonego eksperymentalnie dla wymienionych diod wynosita
(75+85) - MA?s — dla czaséw 60+100 ms [16]. Do wartosci tej odniesiono cafki
i%t pradéw diod prostownika, wyznaczone metodg symulacyjng dla r6znych
przypadkow zwaré rozpatrywanych powyzej. Jak wykazaly analizy, jedynie
w przypadku zwarcia wewnetrznego wywotanego przebiciem diody do szyny
ujemnej wyznaczona wartos¢ caiki i%t tej diody wyraznie przekracza odpo-
wiednig wartos¢ powodujgcyg eksplozje. Po czasie 100 ms catka i%t pradu diody
wynosi 60 MA?s, co nie zagraza eksplozjg obudowy, natomiast odpowiednie
wartosci dla czaséw 200 i 250 ms wynosza 120 i 150 MA®s, co tworzy istotne
zagrozenie eksplozjg diody. Zagrozenie takie, aczkolwiek zdecydowanie mniej-
sze, wystepuje dla przypadku zwarcia do szyny ujemnej fazy uzwojenia trans-
formatora mostka goérnego, kiedy catka it jednej z diod po czasie 250 ms
osigga warto$é 70 MA?s. Zagrozenia te sa eliminowane przez zastosowanie
wytacznika szybkiego. W pozostatych przypadkach zwaré wewnetrznych catki
i%t pradéw diod uszkodzonych i nieuszkodzonych byly wyraznie mniejsze od
wartosci powodujgcej eksplozje. W podsumowaniu mozna wnioskowac, ze
zastosowanie na wejsciu zespotu prostownikowego nowoczesnego wytacznika
z szesciofluorkiem siarki o czasie dziatania <100 ms eliminuje mozliwosc
eksplozji diody prostownika w rozpatrywanych stanach zwarciowych. Natomiast
w przypadku wytgcznika matoolejowego o czasie wylgczania 200+250 ms
zagrozenie takie staje sie realne.

Okreslenie zagrozenh eksplozjg obudow przyrzadow energoelektronicz-
nych napotyka na trudnosci, poniewaz brak jest w tym zakresie odpowiednich
danych. Na podstawie wynikéw badan wiasnych [16] mozna wnioskowaé, ze
przekroczenie wartosci catki it w stosunku do wartosci tego parametru,
uzyskanej na podstawie deklarowanej przecigzalnosci pragdowej o okoto 50%,
zagraza eksplozjg przyrzadu. Dane te odnoszg sie do diod i tyrystorow
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o0 pradzie > 1000 A. W odniesieniu do przyrzadow o maitej obcigzalnosci
pradowej relacja ta jest zdecydowanie korzystniejsza [15].

6. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono metode doboru diod prostownika do warunkow
zwarciowych na przykfadzie zespotu prostownikowego przeznaczonego do
zasilania kolejowej sieci trakcyjnej o napieciu 3,3 kV. Analize prowadzono
w oparciu o kryterium catki i%t wyznaczonej dla okreslonego metodg symu-
lacyjng spodziewanego pradu zwarcia wystepujgcego w diodach prostownika.
Catke te porownywano z odpowiednig wartoscig obliczong na podstawie
deklarowanej przez wytwoérce przecigzalnosci pradowej tych przyrzadéw.
W wyniku wykonanych obliczen mozna wnioskowac, ze w przypadku wys-
tgpienia zwaré zewnetrznych oraz wewnetrznych — wywotanych uszkodzeniem
przyrzadéw potprzewodnikowych oraz elementow izolacyjnych zespotu, nieusz-
kodzone diody prostownika sg chronione przed uszkodzeniem, kiedy zespot
zabezpieczony jest przed skutkami zwar¢ wytgcznikiem pradu przemiennego
0 czasie dziatania <100 ms. Zabezpieczenie zespotu tradycyjnym wytgczni-
kiem matoolejowym o czasie dziatania 200+-250 ms powoduje zagrozenie usz-
kodzeniem innych diod prostownika w przypadku wybranych zwaré wewnet-
rznych zespotu. Zabezpieczenie zespotu wymienionym wyzej wytgcznikiem
o krotkim czasie dziatania eliminuje takze zagrozenie eksplozjg diod uszkodzo-
nych w przypadku wystgpienia zwar¢ wewnetrznych zespotu prostownikowego
wywotanych przebiciem tych przyrzadow. Przy zastosowaniu wytgcznika mato-
olejowego zagrozenia eksplozjg diod uszkodzonych stajg sie realne.

Przedstawiona metoda analizy standéw zwarciowych wystepujgcych
w zespotach prostownikowych duzej mocy, moze by¢ stosowana do odpo-
wiednich analiz réznego rodzaju uktadéw przeksztattnikowych, w tym takze
tranzystorowych. W publikacji [15] z lat ubiegtych oméwiono sposéb okreslania
zagrozen uszkodzeniem przyrzadow energoelektronicznych w stanach zwar-
ciowych oparty na sledzeniu temperatury struktury pétprzewodnikowej. Sposéb
ten jest stosunkowo ztozony, wymaga okreslenia strat mocy generowanych
w przyrzadzie w danym stanie awaryjnym oraz umiejetnosci stosowania danych
dotyczacych parametrow modelu cieplnego przyrzadu pétprzewodnikowego.
W celu okreslenia zagrozen eksplozjg obudowy wykorzystywano sposob oparty
na wyznaczaniu caiki i’t dla przyrzadu w okreslonym stanie awaryjnym.
W niniejszej pracy zaproponowano stosowanie tej metody zaréwno dla okres-
lenia zagrozen uszkodzeniem przyrzadu energoelektronicznego, jak i eksplozjg
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obudowy. Jest to szczegdlnie istotne ze wzgleddéw praktycznych. Pozwala
na zdefiniowanie obydwoch wymienionych zagrozen w jednym cyklu obli-
czeniowym, poza tym analizy sgq w tym przypadku niezbyt skomplikowane
w realizacji, a wiec bardziej dostepne dla projektantéw uktadéw energo-
elektronicznych

Nalezy podkresli¢, ze okre$lanie zagrozen zwarciowych uktadow energo-
elektronicznych jest szczegdlnie istotne w przypadku urzadzen duzej mocy
rzedu megawatow, gdzie koszt usuniecia awarii oraz wywotanego nig przestoju
moze by¢ bardzo wysoki. Jednak nawet w przeksztattnikach o mocy rzedu
100 kW koszty te mogg by¢ znaczne. Przykladowo cena jednego modutu
tranzystorowo-diodowego o napieciu 6,5 kV i pradzie 400 A wynosi okoto
10000 PLN, przy czym najczesciej uszkodzeniu ulegajg dwa takie przyrzady.
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ANALYSIS OF SHORT CIRCUIT CONDITIONS
IN HIGH POWER DEVICES

Krzysztof ZYMMER
Ireneusz MASCIBRODZKI

ABSTRACT Method of protection against failure or explosion hazard
of semiconductor power devices, which can occur in high power
converters, is discussed. This method base on a comparing of the
permissible over current declared by manufactures, with the short-
-circuit current that can appear in case of failure. Different case of
failure was analyzed and new criterion for protection of the semi-
conductor power devices is proposed. Taking the declared current,
and the calculated integral it as function of time, of the short circuit
current, one is able to select circuit breaker operating time that should
be applied in substation. This criterion assumed was verified with gut
accuracy during experimental investigation in high current conditions.
Tests were made at traction DC current unit of 3,3 kV and 1700 A.

Keywords: High Power converters, short circuit conditions, semi-
conductor power devices






