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PRAKTYCZNE ASPEKTY WYTRZYMALOSCI
ZWARCIOWEJ URZADZEN
7Z POL.PRZEWODNIKAMI MOCY

STRESZCZENIE W ramach prowadzonych w Instytucie
Energetyki w Warszawie badan urzqdzen elektroenergetycznych wykonywa-
ne sq miedzy innymi proby sprawdzania ich wytrzymatosci zwarciowej.
W niniejszym artykule zebrano doswiadczenia uzyskane podczas badan dla
elementow polprzewodnikowych duzej mocy. Przedstawiono zachowanie sie
obiektow wyposazonych w elementy polprzewodnikowe, miedzy innymi
podczas lqczenia prqdow zwarciowych w stanie pracy znamionowej
i awaryjnej. Pokazano zalety stosowania takich rozwiqzan oraz omowiono
zasadnos¢ wykonywania badan pozwalajqcych uzyskac charakterystyki
dynamiczne wykorzystywanych elementow polprzewodnikowych. Zwrocono
rowniez uwage na zalety wykorzystania na etapie konstruktorskim zaleznosci
przejsciowej impedancji termicznej struktur potprzewodnikow.

Stowa Kkluczowe: polprzewodniki, tyrystory, diody, wytrzymatosé zwar-
ciowa, badania

1. WSTEP

W ramach prowadzonych w Instytucie Energetyki w Warszawie badan urzadzen
elektroenergetycznych wykonywane sa miedzy innymi bardzo istotne dla
bezpieczenstwa eksploatacyjnego proby zwarciowej wytrzymatosei elektrodynamiczne;j
i cieplnej tych urzadzen. Majg one szczegdlne znaczenie dla obiektow zawierajacych
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tory wielkopradowe i/lub pracujacych w obwodach o duzych mocach zwarciowych
zasilania. Sposob wykonania takich préb opisywany jest najczesciej w odpowiednich
normach [1] i zalezy od rodzaju badanego obiektu.

Od kilku lat coraz czgsciej laboratoria Pionu Elektrycznego IEn prowadza
wymienione wyzej badania na urzadzeniach zawierajacych elementy elektroniczne
mocy — tyrystory i diody — petniace funkcje tacznikow. W literaturze mozna spotkac
liczne przyktady [2,3] urzadzen stosowanych w elektroenergetyce. Wystepujace
w takich obiektach prady zwarciowe sa najczesciej pradami standw awaryjnych
obwodéw, w ktorych urzadzenia te sa instalowane. Oznacza to, ze na etapic
projektowania i konstruowania tej grupy urzadzen szczegoélny nacisk ktadzie si¢ na
dobor elementow i rozwiazan technicznych zapewniajacych jak najlepsze dzialanie
w zakresie ich pracy znamionowej, a wigc przy przeptywie pradéw roboczych
wielokrotnie nizszych od awaryjnych pradow zwarciowych. Zdarzaja si¢ jednakze
urzadzenia (np. zalacznik zwarciowy), dla ktérych prad zwarciowy jest jednocze$nie ich
pradem znamionowym.

Optymalizacja wspotczesnych konstrukcji tej grupy obiektow narzuca migdzy
innymi konieczno$¢ przesuwania punktéw pracy elementdw polprzewodnikowych ze
strefy pracy ustalonej do strefy pracy awaryjnej (dopuszczalnej krotkotrwale). [lustracja
tej filozofii precyzyjnego, optymalnego projektowania moze by¢ hipotetyczne
urzadzenie o pradzie krotkotrwalym na poziomie 30 kA konstruowane na bazie struktur
potprzewodnikowych o pradach znamionowych 3000 A. Dwa przyktadowe, skrajnie
réznorodne podejscia koncepcyjne realizujace bezawaryjne przewodzenie tak duzego

pradu moga polegac na:
a) polaczeniu réwnoleglym 10 elementdw, wynikajacym z ich pradow
znamionowych,

b) zastosowaniu jednego elementu o pradzie I7s), (peak one cycle surge current)
wynoszacym np. 75 kA, wybranego w oparciu o pozytywne wyniki
odpowiednich obliczen cieplnych.

Praktycznym zaleceniem uktadowym jest stosowanie optymalizacji poprzez
minimalizacje ilosci elementdow w oparciu o obliczenia, jednakze z jednoczesnym
zachowaniem rozsadnego ,,marginesu bezpieczenstwa” polegajacym na minimalnym
zwigkszeniu liczby elementdéw w przypadkach wynikow obliczen zwarciowych
zawierajacych si¢ w obszarze granicznych mozliwosci polprzewodnikéw (w naszym
przyktadzie zamiast 10-u czy tez 1-go elementu zastosowac 2).

Mozliwos¢ opracowania optymalnej konstrukcji urzadzenia z elementami
elektronicznymi majacego okreslona wytrzymatos¢ zwarciows zdeterminowana jest
znajomoscia zarowno parametrow zwarciowych obwodu, jak i odpowiednich wielkosci
charakterystycznych elementow potprzewodnikowych.

2. WYTRZYMALOSC ZWARCIOWA ELEMENTOW
POLPRZEWODNIKOWYCH

Parametry zwarciowe, a szczegolnie przebieg pradu zwarciowego, zaleza od
parametrow obwodu zwarciowego i miejsca wystapienia zwarcia. Na potrzeby niniejszej
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pracy na rysunkach 1, 2 i 3 zaprezentowano przyktadowe przebiegi pradow zwar-
ciowych wystepujace w obwodach:

a) prostownika 12-to pulsowego, =zasilanego z transformatora 3-fazowego,
trojuzwojeniowego, przy zwarciu bezposrednio na zaciskach prostownika;

b) prostownika 6-cio pulsowego, zasilanego z trzech transformatoréw 1-fazowych,
dwuuzwojeniowych, przy zwarciu w obwodzie obcigzenia DC w znacznej
odleglosci od zaciskow wyjsciowych prostownika;

¢) jednofazowego tacznika poélprzewodnikowego AC w ukladzie odwrotnie
réownoleglym, przy zwarciu bezposrednio na wyjsciu tacznika.

Do najbardziej istotnych z punktu widzenia wytrzymatosci zwarciowej
wielko$ci charakterystycznych elementow potprzewodnikowych zaliczy¢ nalezy
wspomniany juz wyzej niepowtarzalny graniczny prad szczytowy (I7sy) oraz
przejsciowa impedancje termiczna ztacze-obudowa w funkcji czasu (Zy..(2)). Aby
praktycznie skorzysta¢ z impedancji termicznej Zy;.. elementu potprzewodnikowego
niezbgdna jest znajomos$¢ jego dalszych, powiazanych ze soba, istotnych parametrow
jak: zaleznoé¢ spadku napigcia na zlaczu (V7) od wartoéci przeptywajacego przez nie
pradu (i), i dalej rezystancji dynamicznej zlacza polprzewodnikowego (¥) dla
konkretnego zakresu pradowego (i7). Renomowane firmy zajmujace si¢ produkcja i/lub
dystrybucja diod i tyrystorow mocy zamieszczaja te informacje w kartach katalogowych
elementéw. Tu jednak zaczyna si¢ powazny praktyczny problem, gdyz informacje
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Rys. 1. Przebiegi pradu zwarciowego przy zwarciu na zaciskach prostownika
12-pulsowego
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Rys. 2. Przebiegi pradu zwarciowego przy zwarciu na obciazeniu
prostownika 6-pulsowego
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Rys. 3. Przebiegi pradu zwarciowego przy zwarciu na wyjsciu
tyrystorowego lacznika AC

techniczne zawarte w kartach katalogowych odnosza si¢ do wartosci $rednich i/lub
granicznych dla calej populacji elementéw danego typu, lub — co jest najgorsze — sa po
prostu niewiarygodne. Zdarza si¢ rowniez, ze kolejne partie elementéw tego samego
typu maja zdecydowanie rozne parametry elektryczne, a nawet mechaniczne. Jest to
sytuacja bardzo niekorzystna, gdyz nieposiadanie odpowiednich prawidtowych
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parametréw technicznych elementéw potprzewodnikowych moze prowadzi¢ do ich
uszkodzenia [4] w przypadku, na przyktad badania wytrzymalo$ci zwarciowej.

2.1. Obliczenia dla przyktadowego potprzewodnika

W literaturze dostgpnych jest wiele informacji [5, 6] dotyczacych sposobu
wykonywania obliczen dla elementéw polprzewodnikowych. Na potrzeby niniejszej
pracy poshuzymy si¢ przyktadem typoszeregu tyrystora mocy TCS4 340HDH firmy
POWEREX o pradzie znamionowym 7,y = 3400 A i napieciu wstecznym Vpgris-Veras
do 2800 V. Juz w tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze autorzy dysponuja dwoma
wersjami kart katalogowych [7, 8] producenta dla tego typoszeregu tyrystorow:

e zroku 2004, w ktorym prad I75), = 56,6 kA, a przyblizona masa elementu = 2,09 kg,
e zroku 2010, w ktorym prad I7gy, = 75,4 kA, a przyblizona masa elementu = 1,45 kg.

Warto zauwazy¢, ze roznice podanych wartosci pradu i wagi elementu
przekraczaja 30%.

Katalogowa zalezno$¢ na impedancjg cieplna tyrystora opisana jest rOwnaniem:

t

Zyo ()= z; R 1—67' [OC/W] (1)

gdzie, dla struktury obustronnie chtodzone;j:

n= 1 2 3 4
R = 1,43E-04 9,08E-04 2,37E-03 4,60E-03 [°C/W]
5= 2,62E-03 2,31E-02 5,00E-01 8,00E-03 [s],

natomiast spadek napigcia na elektrodach elementu wyrazono zaleznoscia:

1

Vi =0,262+0,101-In (i, )+9,64-107 iy, —2,12-107 i, 2 [V] ()

W réwnaniu tym wystgpuje usredniona warto$¢ rezystancji dynamicznej zlacza
r=96,4 [uQ].

Znajac te zalezno$ci charakterystyczne elementu potprzewodnikowego mozna
przystapi¢ do wyznaczenia termicznej odpowiedzi impulsowej tyrystora na pobudzenie
moca tracong w ztaczu w postaci skoku jednostkowego p(f) = Py - 1(¢) [W], czyli
wyznaczy¢ temperaturg ztacza wg wzoru:

T, (0)=T.+[ p®+z, (t-9d9 [*CW] 3)
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Thyristor TCS4__340HDH ey, ey = 75,424 kA, L/R =0 ms, t= 10 ms. Przy P y zlgcze-obud Tj-c dia lygy, = 75,424 kA, f= 50 Hz.
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Rys. 4. Przebiegi przyrostu temperatury Tj_c , mocy traconej w ztaczu P oraz pradu ltgy
wywolujacego ten efekt cieplny

Aby umozliwi¢ wyznaczanie przebiegow czasowych przyrostow temperatury
migdzy ztaczami elementow potprzewodnikowych a ich obudowami (7j..= f{?)) przy
przeplywie rzeczywistych pradow zwarciowych, autorzy opracowali program
obliczeniowy aproksymujacy zmienny w czasie przebieg mocy strat w strukturze
polprzewodnikowej superpozycja odpowiednich, zgodnych z definicja impedancji
termicznej, impulséw prostokatnych mocy w postaci skokow jednostkowych. Nalezy
podkresli¢, ze warunkiem koniecznym dla umozliwienia tych obliczen jest podanie
przez producenta wiarygodnej zaleznoSci na przejSciowa impedancj¢ termiczna
Zthj—c(t) .

llustracje graficzng wynikéw takich obliczen dla katalogowego impulsu
pradowego I7sy, = 75,4 kA (przebieg koloru niebieskiego) przedstawiono na rysunku 4.
Koncowym rezultatem oddziatywania tego pradu jest cieplo opisywane przyrostem
temperatury zlacze-obudowa 7., elementu potprzewodnikowego (przebieg koloru
czerwonego) zalezne bezposrednio od przebiegu mocy chwilowej traconej w ztaczu
(przebieg zielony) wyznaczonego z katalogowej zaleznoéci na Vry,. Dla katalogowego
niepowtarzalnego granicznego pradu szczytowego (I7syy=75,4kA) otrzymano
maksymalny przyrost temperatury ztacze-obudowa okolo 177°C. Jest to istotny
wskaznik graniczny — obok katalogowej dopuszczalnej temperatury pracy ztacza —
pomocny przy okreslaniu zwarciowe] wytrzymatosci cieplnej elementow potprze-
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wodnikowych. Nalezy pamigta¢, ze maksymalna temperatura zlacza wywotana prze-
plywem pradu zwarciowego jest suma maksymalnego przyrostu temperatury zlacze-
obudowa oraz temperatury poczatkowej zlacza. Dla zwar¢ krotkotrwatych (do ok. 1 s)
wystepujacych bezposrednio po zalaczeniu zasilania (zwarcie w stanie zimnym) mozna
przyjac, ze w warunkach cieplnie ustalonych przed wystapieniem zwarcia temperatura
poczatkowa zlacza jest rowna temperaturze obudowy i jednoczes$nie temperaturze
otoczenia, oraz, ze W czasie trwania zwarcia temperatury te nie zmieniaja swojej
wartosci (wystgpujaca pojemnos¢ cieplna elementu potprzewodnikowego uniemozliwia
w tak krotkim czasie podgrzanie obudowy przez ztacze). W przypadkach, gdy przed
wystapieniem zwarcia urzadzenie pracuje lub gdy nie znamy temperatury obudowy pot-
przewodnika, nie jesteémy w stanie okresli¢ temperatury poczatkowej ztacza. Wyzna-
czenie choéby przyblizonej wytrzymatosci zwarciowej urzadzenia w tych warunkach
jest mozliwe jedynie poprzez szacunkowe przyjgcie temperatury poczatkowej zlacza.
Najskuteczniejszym potwierdzeniem prawidtowosci okreslenia wytrzymatosci zwarcio-
wej metoda obliczeniowa jest wykonanie zwarcia probierczego. Trzeba mie¢ $wiado-
mos¢, ze w przypadku przeszacowania wytrzymatosci urzadzenia sprawdzenie za pomoca
zwarcia probierczego bedzie dla niego proba niszczaca.

2.2. Sytuacje awaryjne

Przydatne dla oceny wytrzymatosci elementéw potprzewodnikowych sa rowniez
sytuacje awaryjne, gdy dochodzi do wystgpowania przypadkowych zwar¢ w obwodach
z eksploatowanymi urzadzeniami potprzewodnikowymi. Analiza termiczna narazonego
przeplywem pradu zwarciowego elementu pozwala niejednokrotnie sformutowac
wnioski odno$nie faktycznego stanu odpornosci urzadzenia na zwarcia. Warunkiem
niezbednym dla dokonania takiej oceny jest dysponowanie rejestracja przebiegow
przynajmniej podstawowych wielkosci elektrycznych jak prad i napigcie w czasie
wystapienia zwarcia. Ponizej zamieszczono przykladowa analize rzeczywistego,
przypadkowego zwarcia awaryjnego w laboratorium Instytutu Energetyki skutkujacego
zniszczeniem elementu potprzewodnikowego.

Na rysunku 5 zamieszczono przebiegi pradu zwarciowego tyrystora i napigcia
zasilajacego AC zarejestrowane podczas wystapienia zwarcia niszczacego w taczniku
potprzewodnikowym. Na rysunku 6 przedstawiono wynik obliczen przyrostu tempe-
ratury zlacze-obudowa Tj.. uszkodzonego tyrystora dla fragmentu przebiegu pradu
zwarciowego plynacego przez tyrystor do momentu poprzedzajacego jego uszkodzenie.
Najwigksza zarejestrowana warto$¢ chwilowa pradu zwarciowego (przebieg czerwony
na rys. 5) wynosi ok. 89 kA i wystepuje po ok. 9 ms od zataczenia obwodu i jedno-
cze$nie wystapienia zwarcia awaryjnego. Moment uszkodzenia tyrystora w taczniku
potprzewodnikowym okreslono na podstawie przebiegu napigcia (kolor niebieski na
rys. 5). Definitywne uszkodzenie tyrystora wystapilo w momencie, gdy napigcie
osiagngto minimum (charakterystyczna ,,szpilka”), co mialo miejsce ok. 0,5 ms przed
osiagnigciem warto$ci maksymalnej przez prad zwarciowy.
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Rys. 5. Przebiegi pradu zwarciowego |,, i napiecia zasilajacego U, lacznika podczas wysta-
pienia zwarcia

Thyristor TCS4__340HDH Iy, o, = 82,814 kA, k= 1,82, t= 7,5 ms. Przyrost temperatury rlqcze-obudowa Tj-c dla I, . = 82,814 kA (3285)
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Rys. 6. Przebiegi przyrostu temperatury T i pradu zwarciowego I (niszczacego tyrystor)
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Z zachowaniem pewnego obszaru bezpieczenstwa uznano, ze do ok. 7,5 ms od
momentu wystapienia zwarcia tyrystor przewodzit poprawnie. Chwilowa warto$¢ pradu
zwarciowego w tym momencie wynosita 82,8 kA. Ten poczatkowy fragment
zarejestrowanego, rzeczywistego pradu zwarciowego (kolor niebieski na rys. 6)
przeniesiono w postaci dyskretnej do wspomnianego wyzej programu obliczeniowego.
Korzystajac z katalogowych zaleznos$ci na napigcie tyrystora w funkcji przeptywajacego
przez niego pradu oraz na przejSciowa impedancje¢ termiczna wyznaczono przebiegi
strat mocy w zlaczu (kolor zielony na rys. 6) i przyrostu temperatury zlacze-obudowa
(kolor czerwony na rys. 6). Uzyskany maksymalny przyrost temperatury zlacze-
-obudowa wynoszacy 127°C jest mniejszy od odpowiedniego przyrostu dla impulsu
pradowego /rsy mimo, ze relacja migdzy warto$ciami szczytowymi pradu jest
odwrotna. Na podstawie analizy mozna wnioskowac, ze wytrzymalos¢ graniczna dla
tego konkretnego tyrystora i pojedynczego impulsu pradu zwarciowego o przebiegu
zblizonym do przedstawionego na rys. 6 wynosi ok. 80 kA. Tyrystor nic mogt wigc
bezawaryjnie przewodzi¢ nawet tylko pierwszego impulsu rzeczywistego pradu
zwarciowego o warto$ci maksymalnej ok. 89 kA. Niestety wiedzg o tym uzyskano
dopiero po fakcie zniszczenia tyrystora w wyniku niezamierzonego zwarcia
awaryjnego.

Zdecydowanie efektywniejszym jest wykonanie tego typu analizy dla elementu
potprzewodnikowego na etapie projektowania urzadzen. Przedstawiony ponizej
przyktad odnosi si¢ do tego samego typu tyrystora pracujacego w galezi
wielkopradowego tacznika pradu przemiennego o czgstotliwosci sieciowej. Obliczenia
maja na celu sprawdzenie mozliwosci przewodzenia dodatniej potowki pradu
zwarciowego (rys. 3) o wartosci maksymalnej 40 kA i czasie trwania zwarcia 0,5 s.
Wyniki analizy zaprezentowano na rysunku 7.

Z uwagi na t¢tnigey charakter pradu (kolor niebieski) przebieg mocy chwilowe;j
(kolor zielony) traconej w tyrystorze jest rOwniez tetniacy, natomiast przebieg przyrostu
temperatury [9] zlacze-obudowa (kolor czerwony) oscyluje wzglegdem zmiennej
w czasie wartosci Sredniej tej temperatury. Dla przyjetych parametrow pradu
zwarciowego maksymalna warto$¢ przyrostu temperatury nie wystgpuje w pierwszej
fazie zwarcia gdy prad i moc osiagaja warto$ci maksymalne, lecz na jego koncu.
Uzyskana w tych obliczeniach maksymalna temperatura wynoszaca ok. 175°C jest
poréwnywalna z warto$cia uzyskana dla pradu I7s, (rys. 4). Na tej podstawie mozna
zaktada¢ z duzym prawdopodobienstwem, ze tyrystor przetrzyma zwarcie o przyjetych
do analizy parametrach. W razie koniecznosci zwigkszenia warto$ci szczytowej pradu
zwarciowego wytrzymywanego przez tacznik poélprzewodnikowy oparty na tego typu
tyrystorach, nalezy pojedyncze tyrystory zastapi¢ blokami tyrystoréw réownoleglych,
dbajac aby najwigkszy prad w jednej z gatezi rownoleglych nie byt wigkszy od wartosci
uzytej w analizie.

Rownolegte taczenie tyrystor6w wymaga zachowania ogolnie znanych
warunkow, ktére mozna w duzym uproszczeniu wyrazi¢ jedna zasada, ze tyrystory
powinny by¢ identyczne. Wiadomo, ze w praktyce nie jest to mozliwe wigc dazy si¢ do
wyboru elementdow o zblizonych charakterystykach zewngtrznych. Zdarza sig, ze
elementy potprzewodnikowe mozna zamowi¢ u producentdéw z przeznaczeniem do
pracy réwnolegtej i okresleniem ich charakterystyk prad-napigcie. Z naszych
doswiadczen wynika jednak, ze dobor przeprowadzany jest dla pradu z zakresu pracy



56 J. Przybysz, M. Owsinski, Z. Pigtek

Thyristor TCS4__340HOH Ippy mey = 40,00 kA, L/R =20 ms, t= 500 ms. Przyrost temperatury zigcze-obudowa Tj-¢
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Rys. 7. Graficzna prezentacja wynikéw wyznaczania odpornosci zwarciowej
tyrystora pracujacego w laczniku AC dla pradu maks. 40 KA i czasu zwarcia 0,5 s

dlugotrwalej a informacja n/t charakterystyk sprowadza si¢ do podania wartosci pradow
i napig¢ dla jednego punktu pracy usytuowanego ponizej pradu znamionowego
ciaglego.

Jest to zasadne i zrozumiale z punktu widzenia wytworcy elementdw, jednakze
dla konstruktora tego typu informacje niestety nie daja pogladu odno$nie zachowania
si¢ elementdw w zakresie pradow przeciazeniowych.

2.3. Wyznaczanie zewngtrznych charakterystyk
dynamicznych tyrystoréw

Aby sprawdzi¢ dopasowanie elementow w tym zakresie pracy w laboratorium
Instytutu Energetyki wykonywane sa ich dynamiczne charakterystyki zewngtrzne
pradem przemiennym o amplitudzie 20 — 40 kA. Charakterystyki doswiadczalne sa
aproksymowane regresja liniowa i ekstrapolowane do wartosci pradu przyjetego jako
maksymalny zwarciowy dla pojedynczego elementu. Na rysunku 8 przedstawiono
wykonane w laboratorium IEn charakterystyki zewngtrzne dla 30 tyrystorow tego
samego typu zamowionych z przeznaczeniem do pracy rownolegte;j.

Charakterystyki liniowe sa ekstrapolowane do przyjgtej jako graniczna dla tych
tyrystorow wartosci pradu zwarciowego rownej 45 kA. Latwo zauwazy¢, ze dla tej
wartosci pradu spadki napig¢ na poszczegélnych tyrystorach rdoznia si¢ od siebie
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Zewnetrzne charakterystyki dynamiczne tyrystoréw TCS420340HDH
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Rys. 8. Graficzna prezentacja wynikéw wyznaczania odpornosci zwarciowej tyrystora
pracujacego w taczniku AC dla pradu maks. 40 kA i czasu zwarcia 0,5 s

w skrajnym przypadku o ok. 0,9 V. Zakladajac, ze wszystkie tyrystory pracowalyby
w bezimpedancyjnych gat¢ziach réwnoleglych to dla spadku napigcia na tyrystorach,
np. 4V prady galeziowe roznityby si¢ maksymalnie o ok. 9 kA. W praktycznych
rozwigzaniach urzadzen z tyrystorami réwnoleglymi narazonymi na wystgpowanie
pradow zwarciowych stosuje si¢ roéwnowazenie rozplywoéw praddéw poprzez dobor
impedancji potaczen w gatgziach do charakterystyk zewngtrznych pracujacych w nich
tyrystorow.

Powyzszy przyktad dotyczyt jednej dostawy 30 tyrystorow tego samego typu,
pochodzacych od jednego producenta a ponadto selekcjonowanych do pracy rowno-
leglej. Na rysunku 9 zamieszczono charakterystyki zewnetrzne w zakresie pracy prze-
cigzeniowej 3 losowych tyrystorow tego samego typu, tego samego producenta, lecz
pochodzacych z réznych dostaw. Charakterystyki dwoch z nich (Tyr. 006 i Tyr. 013)
pokrywaja sig, natomiast charakterystyka trzeciego rézni sig o ok. 10 kA dla 3,5 V. Oba
przyktady uzasadniajg celowo$¢ wykonywania charakterystyk przeciazeniowych ele-
mentéw potprzewodnikowych narazonych na wystgpowanie pradow zwarciowych, szcze-
g6lnie gdy elementy pracuja w uktadach réwnoleglych.
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ca Charakterystyki zewnetrzne tyrystoréw z réznych dostaw
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Rys. 9. Charakterystyki zewnetrzne tyrystorow tego samego typu, z ré6znych dostaw

3. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Na zakonczenie pozostatl jeszcze przyktad roznic jakie moga wystgpowaé
migdzy parametrami katalogowymi a rzeczywistymi elementéw a jednoczesnie migdzy
rzeczywistymi parametrami elementéw tego samego typu lecz z roéznych dostaw.
Przyktadowe rozbieznosci dotyczg przywolywanych juz tyrystoréw TCS4 340HDH.
W karcie katalogowej producent okresla maksymalny prad bramki na poziomie
150 mA. W trakcie empirycznego wykonywania przecigzeniowych charakterystyk
zewngtrznych zauwazono diametralnie rézne zachowania grup tyrystoréw z roéznych
dostaw przy takiej samej wartosci pradow bramek. Mimo wysterowania obwodow
bramek maksymalnym pradem katalogowym 150 mA grupa tyrystorow z jednej
z dostaw pracowata niepoprawnie.

Dopiero po zwigkszeniu pradu bramek do 200 mA, czyli powyzej wartosci
maksymalnej deklarowanej przez wytworce, tyrystory zaczgly pracowaé poprawnie.
Ilustracja opisanego przypadku jest rysunek 10. Oscylogram na rysunku 10a dotyczy
dwoch tyrystoréw dziatajacych poprawnie, natomiast na rysunku 10b odnosi si¢ do
dwoch tyrystorow dziatajacych zle. Prad bramek wynosit 150 mA — maksymalna
warto$¢ okreslona w katalogu.

Na kazdym z tych oscylogramow zamieszczono przebieg pradu (kolor
czerwony) plynacego przez badane tyrystory potaczone odwrotnie réwnolegle oraz
przebiegi spadkow napigc (kolory zotty i zielony) na tyrystorach. Wyrazne roznice
przebiegow na tych oscylogramach widoczne sa gotym okiem. Prad zwarciowy na
rysunku 10b nie do$¢, ze ma obnizone w stosunku do 10a wartosci szczytowe, to na
dodatek — mimo tak duzej warto$ci — ma przebieg nieciagly w obszarach przechodzenia
przez zero.
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Rys. 10. Przebiegi podczas wyznaczania charakterystyk zewnetrznych tyrystoréw
tego samego typu lecz z réznych dostaw przy tym samym pradzie bramki
(IG =150 mA)

Opisana powyzej sytuacja potwierdza jedynie problemy z jakimi mozna spotkac
si¢ podczas projektowania i konstruowania nowo wprowadzanych do eksploatacji
urzadzen opartych o roéznego rodzaju polprzewodniki. Z tego powodu stusznym
rozwigzaniem jest wykonywanie rzeczywistych badan wytrzymalosci zwarciowej takich
obiektow, gdyz jak juz wspomniano, jest to najskuteczniejsza droga potwierdzenia
prawidtowosci okreslenia wytrzymatoSci zwarciowej metoda obliczeniowa. Nalezy
pamigtaé, ze w przypadku blednego oszacowania wytrzymatosci zwarciowej urzadzenia
sprawdzenie za pomoca rzeczywistej proby zwarciowej bedzie dla niego proba
niszczaca. Dla oceny wytrzymatosci elementéw potprzewodnikowych przydatne moga
by¢ réwniez sytuacje awaryjne. Na podstawie zdobytych doswiadczen mozna $miato
stwierdzi¢, ze produkowane elementy tej samej serii potrafiag si¢ znacznie od siebie
r6zni¢ co ma wplyw na ich dziatanie podczas normalnej eksploatacji.
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PRACTICAL ASPECTS OF SHORT-CIRCUIT WITHSTAND
OF THE POWER SEMICONDUCTOR DEVICES

Jerzy PRZYBYSZ, Maciej OWSINSKI, Zbigniew PIATEK

ABSTRACT Short-circuit withstand of electric power system
equipment is a part of the tests carried out by Institute of Power Engineering
in Warsaw. In this article we have gathered our experience gained during
the research of the power semiconductor devices. It shows the behavior of
devices equipped with semiconductor components during short-circuit
currents flow in case of nominal and emergency operation. The advantages
of such solutions and method of obtaining the dynamic characteristics of
semiconductor devices were shown as well. Attention was also drawn to the
advantages of the use of transient thermal impedance based on
semiconductor structures during the designing stage.

Keywords: semiconductors, thyristors, diodes, short circuit withstand,
research
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