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OGRANICZAJACY LACZNIK NAPIECIA PRZEMIENNEGO

Piotr Bogustawski
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Streszczenie. Na podstawie znanej koncepcji tyrystorowego ogranicznika prgdu zwarciowego przedstawiono modyfikacje tego ukiadu do zastosowania
takze jako lgcznik niewielkich pradéw roboczych. Zaproponowano przeksztattniki DC/DC sterujqce dziataniem lqcznika i posrednio zmniejszajgce wplyw
temperatury oraz przedstawiono orientacyjnie symulowane przebiegi w obwodzie z lgcznikiem jednofazowym. W podsumOwaniu wskazano pokrétce
na konsekwencje jego zastosowania.

Slowa kluczowe: ogranicznik pradu zwarciowego, facznik tyrystorowy, napigcie przewodzenia, przeksztattnik DC/DC

CURRENT LIMITING SWITCH OF ALTERNATIVE VOLTAGE

Abstract. Based on literature study of known thyristor limiters and the modification providing of a low current switch function was presented.
The proposed DC/DC inverters for control and temperature indirect independency was described. Preliminary results of one phase switch circuit

simulation are included. In summary succession problems of application was shortly pointed out.

Keywords: short circuit current limiter, thyristor switch, forward on-state voltage, DC/DC inverter
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Przeciwdziatanie skutkom zwar¢ W systemie
elektroenergetycznym polega typowo na czasowym wyltaczaniu
zasilania linii. Innym sposobem zabezpieczenia przed zwarciami
moze by¢ ograniczanie pradu w celu zapobiezenia osiagnigciu
warto$ci spodziewanej pradu zwarciowego, zwykle znacznej w
sieciach dystrybucyjnych sredniego napiecia (SN). Ograniczniki
pradéw zwarciowych realizowane s3 w postaci dlawikow
powietrznych. W pracy [4] rozwaza si¢ koncepcje ogranicznikow
z dlawikami nie wnoszacymi strat mocy biernej i nie
prowadzacymi do generowania lokalnych przepi¢é ani zapadoéw
napigcia w odlegtych czesciach systemu.

Koncepcja opisywanego lacznika ograniczajacego jest
interesujaca ze wzgledu na powigzanie w jednym urzadzeniu
funkcji laczeniowej z pozadana cechg uzytkowa, polegajaca na
zdolnoséci do ograniczania pradu podczas zwaré w obcigzeniu,
przy zachowaniu prostoty konstrukcji i sterowania urzadzeniem.
Lacznik stanowi aparat zaliczany do rodziny ogranicznikéw pradu
FCL (ang. Fault Current Limiter), ktorych dziatanie polega na
szybkim i samoczynnym wilaczaniu do obwodu zwarciowego
reaktancji w uktadzie jednofazowym lub tréjfazowym [2, 3, 5].
Inne znane i od lat rozwijane techniki FCL polegaja m.in. na
zastosowaniu nadprzewodnictwa [1] lub nasycanych rdzeni
ferromagnetycznych [9]. W pelni tyrystorowy wyltacznik
ograniczajacy [5] powstal jako rozwinigcie idei ukladu
hybrydowego, w ktorym funkcje ograniczania i przerywania pradu
byty rozdzielone. Wytacznik hybrydowy o strukturze szeregowej z
dwoma dtawikami ograniczajacymi [2] opracowano na Wydziale
Elektrycznym Politechniki Gdanskiej. Podjeta tematyka wpisuje
si¢  w widoczny od szeregu lat trend stosowania
poiprzewodnikowej aparatury FCL [8].

1. Zastosowanie i struktura lacznika
ograniczajacego

Ograniczniki tyrystorowe [2] i [5] wymagaja stosowania
wielkogabarytowych dlawikow i odznaczaja si¢ znacznymi
stratami mocy w stanie przewodzenia, jednak w szczegdlnych
sytuacjach korzysci z ich zastosowania przewazaja nad wadami,
np.: podczas badan laboratoryjnych modeli lub prototypow
urzadzen z przeksztaltnikami energoelektronicznymi. Na tym
etapie uruchamiania istnieje duze ryzyko wysokich kosztow
nieudanych préb. Omawiany ogranicznik nie generuje podczas
normalnej pracy zmiennego pola magnetycznego, ktore wystepuje
w rozwigzaniach tradycyjnych.

Przewidywane  wlasciwosci  laczeniowe  ogranicznika
stwarzaja mozliwo$¢ wykorzystania aparatu w projektowanym
Systemie  Bezpiecznego  Zasilania (SBZ) z  lokalnym
przeksztattnikiem typu off —line i baterig superkondensatoréw [7]
w roli odfacznika, jak na rysunku la. Jego zadaniem jest szybkie
wykonywanie cykli samoczynnego powtdrnego zalaczenia (SPZ)
przy  zachowaniu  wysokiej trwalo§ci. Na  rysunku 1b
przedstawiono schemat blokowy tacznika spehiajacego funkcje
odiacznika (ang. recloser [9]). Sklada si¢ on z bloku
polprzewodnikéw wielkiej mocy o komutacji naturalnej z
zaciskami wysokiego napigcia, silnopragdowego bloku polaryzacji
i sterowania pradem stalym malej mocy (OP) oraz ukladu
zasilania z lokalnym zasobnikiem energii (ZAS). Pomig¢dzy
wymienionymi  blokami  zaznaczono  kreskami  liczbg
dwukierunkowych  toré6w pradowych. Nie uwidoczniono
obwodow sterowania 1 komunikacji oraz zrédla energii
bilansujacej ZAS.
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Rys. 1. Kompensator typu off-line (a) oraz ogdina struktura odlgcznika (b)

Wymienione bloki tacznika ograniczajacego wymagaja
izolacji galwanicznej od zewngtrznych systemoéw zasilania i
sterowania nadrz¢dnego. Wytrzymato$¢ tej bariery rzutuje na
kluczowe parametry tacznika — dopuszczalne napigcie robocze w
stanie zamknietym i napiecie blokowania w stanie otwartym.
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2. Budowa i dzialanie ogranicznika

Przedstawiony na rysunku 2a ogranicznik to tyrystorowy
uktad Graetza o silnie indukcyjnym obcigzeniu. Mostek posiada
wilasne zrodto energii E, dzigki ktoremu, w stanie zamknietym
tacznika i w zakresie obcigzen pradami o amplitudzie ponizej
ustalonej warto$ci progowej, wszystkie tyrystory przewodza. Na
podstawie uproszczonego schematu zastgpczego z rysunku 2b
przy zatozeniu braku przeptywu pradu zmiennego (i_=0) napigcie
U na zaciskach mostka, mozna wyrazi¢ zaleznos$cia:

U=1, RR, —R;R, (1)
R +R,+R;+R,
gdzie I, jest pradem Zrodta E, a rezystancje R1-R4 sa zastepczymi
rezystancjami przewodzenia tyrystorow. W stanie réwnowagi
tacznik nie wnosi do taczonego obwodu spadku napigcia.
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Rys. 2. Schemat rozphywu prgdéw w mostku ogranicznika: a) superpozycja prqdow
b) wyidealizowany stan przewodzenia lqcznika

Przy zatozeniu liniowosci obwodu Iacznika w stanie
zalgczenia, z zasady superpozycji pradow i, i I, (rys. 2a) wynika,
7ze podczas przecigzenia w laczonym obwodzie lub tylko w
wyniku zmniejszenia pradu zrédta E ponizej wartosci granicznej,
jedna z przewodzacych par tyrystorow (T1-T2 lub T3-T4)
wylaczy si¢. Przy braku wyzwalania pozostatych tyrystorow
zostang stworzone warunki do naturalnego wylaczenia podczas
pierwszego przejScia pradu obcigzenia przez zero, co
przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Elementy przewodzqce podczas ograniczania prgdu wg [5]
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W  wynikach symulacji dzialania przedstawionych na
rysunku 4 tacznika przyjeto, ze wszystkie tyrystory sg identyczne i
modelowane szeregowym polaczeniem rezystancji i napiecia
progowego. Przebiegi napigcia i pradu obcigzenia (io, u0) sa
wynikiem arbitralnie przyjetego skoku obciazenia na wyjsciu
facznika, co polaczone jest ze zmiana charakteru obcigzenia
(rys.4a). Ograniczanie pradu przez uktad polega na samoczynnym
wilaczaniu do obwodu AC dlawika podczas przeciazenia w chwili
t=0,4s. Napiecie na taczniku (Uscr) pojawia si¢ w momentach
ograniczania pradu. Po pierwszym polokresie przeptywu prad
obcigzenia zostaje wylaczony.

Przy zalozeniu ciaglego wyzwalania tyrystorOw w stanie
zwarcia lub przecigzenia widoczny jest wzrost pradu statego (idc)
w kolejnych cyklach przewodzenia (rys.4b). W celu uniknigcia
uszkodzen i rozlgczenia lacznika, konieczne jest zablokowanie
wyzwalania tyrystorow i roztadowanie energii dlawika, np.
poprzez wyltaczenie lub zmiang polaryzacji zrodla zasilania E
(praca inwersyjna).
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Rys. 4. Przebiegi z lqcznikiem bez rezystancji dodatkowych (obc. RLC): a) brak
wyzwalania tyrystorow - oQraniczanie prqdu przez lqcznik podczas przecigzenia (po
lewej), dla porownania przebiegi w tym samym obcigzeniu polgczonym bezposrednio
ze Zrodlem zasilania (po prawej), b) rozne stany pracy — obejscie klucza (do 0.1s),
otwieranie (do 0.15s), przewodzenie robocze (do 0.2s), przecigzenie bez wylgczenia
tyrystorow (do 0.26s), ustgpienie przeciqzenia

Inny sposob roztadowania energii dltawika polega na
wtraceniu do obwodu zmiennych rezystancji R1-R3 lub R2-R4.
Przyktad realizacji tych rezystancji za pomoca przeksztaltnikow
DC/DC przedstawiono ponize;.

3. Stan przewodzenia elementéw
polprzewodnikowych

Ztacza diodowe dla niewielkich pradéw przewodzenia
wykazuja  silng  nieliniowo$¢  charakterystyk  pradowo-
napigciowych. Przyblizona formula na napigcie na zlaczu
diodowym w zaleznosci od pradu | ma postac:

U~ 0.05916 |0910( Illsat) (2)
gdzie Isat — prad nasycenia dla ztacza krzemowego. Napigcie
przewodzenia w danym punkcie pracy jest zalezne od technolo-
gicznego rozrzutu charakterystyk zlacz oraz od temperatury (dla
krzemu ok. -2,3mV/K).

Ujemna zalezno$¢ napigcia przewodzenia od temperatury
wykazujg takze tyrystory. Na rysunku 5a poréwnano przebiegi
uzyskane z zaleznosci analitycznej napigcia przewodzenia
(rys. 5b) od pradu przewodzenia tyrystora w temperaturze 25°C i
115°C. Zalezno$¢ napigcia przewodzenia od temperatury staje si¢
dodatnia dopiero dla duzych pradéow przewodzenia za sprawa
wigkszego udziatu rezystancji w calkowitym spadku napigcia na
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strukturze. Wspotczynniki A-D modelu okreslane sa empirycznie i
podawane przez producentow [10, 11]. Modele tego typu nie
obejmuja zakresu najmniejszych pradow przewodzenia, gdzie
wplyw temperatury na spadek napiecia jest takze bardzo wyrazny
(rys. 5c¢).
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Rys. 5. Wplyw temperatury na napigcie przewodzenia tyrystoroW: a) w zaleznosci od
prqdu  przewodzenia (dane katalogowe, tyrystor 2kA/8500V), b) wyrazenie
analityczne (model) napiecia przewodzenia, ¢) pomiar laboratoryjny dla niewielkich
pradoéw przewodzenia (tyrystor 175A/1200V).

Realizacja rownego podziatu pradow w ograniczniku dla
niewielkich pradéw przewodzenia moze stwarza¢ trudnosci
wynikajagce z wiasciwosci termicznych tyrystorow. Ujemny
wspotczynnik zaleznosci napigcia przewodzenia od temperatury
oznacza, ze w warunkach ztego chlodzenia wystgpi dodatnie
cieplne sprzezenie zwrotne prowadzace do skupiania pradu (ang.
current hogging) w bardziej nagrzanej gatezi. W opisywanym
laczniku  zjawisko skupiania pradu dotyczy rdéwnolegle
potaczonych grup mostka T1-T4 lub T2-T3 (rys. 2a). Niweczy to
idee rownego podziatu pradow DC konieczng dla symetrii
dziatania tacznika ograniczajacego.

Do sieci AC wprowadzana jest ponadto skladowa stata
wynikajgca z rozrzutu charakterystyk pradowo-napigciowych
tyrystorOw i niezrownowazenia mostka (rys. 2b). Znajomos¢
doktadnego przebiegu napigcia przewodzenia od pradu dla
tyrystoréw, jak na rysunku 5a dla szerokiego zakresu temperatury,
moze pozwoli¢ na okre§lenie tego niezrOwnowazenia we
wszystkich punktach pracy. Wartos¢ tego niezrownowazenia jest
jednak znikoma w porownaniu z amplitudg taczonych napiec.

4. Zrédla stabilizujace stan przewodzenia acznika

Wobec niepetnych danych katalogowych opisujacych napiecie
przewodzenia tyrystorow dla matych pradow, w celu wymuszenia
rownego podziatu pradéw statych mozna zastosowac rezystory
wyrownawcze wiagczone jak na rysunku 6a. W danym punkcie
pracy napigcie niezrownowazenia mostka bedzie okreslone
glownie rdznicg rezystancji grup anodowych tyrystorow i pradem
zrodta E wg zaleznosci (1). Rezystancje Rpl i Rp2 pracuja w
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uktadzie zadajnikow pradu zrodet 11 i 12. Wspotczynnik k oznacza
wzmocnienie zrodet pradu sterowanych pradem ustalajacych
wypadkowa warto§¢ rezystancji réwna Rp/(k+1). Zakladajac
rowno$¢ rezystancji Rpl = Rp2 = Rp, rezystancje dlawika Rpc
oraz pomijajac rezystancje zastgpcze przewodzacych tyrystorow
(rys.2b), moc zrédta E wynosi:

2
po_ E ®
Roc + Rp/(2k +2)

Przy zatozeniu, ze Rp >>Rp¢ i statosci napiecia E, moc tego
zrodta moze by¢ regulowana w szerokich granicach poprzez
zmian¢ wzmocnienia Kk zrédet pradowych. Ze wzgledu na
ograniczong sprawno$¢ zrodet stabilizujacych 11 i 12 i straty w
pozostatych elementach obwodu, moc zrédta E bedzie nieznacznie
wicksza od okre$lonej wzorem (3).

Koniecznos$¢ ograniczenia mocy zrodet stabilizujacych 11 i 12
w stanie roboczym i stanie ograniczania rzutuje na dopuszczalne
warto$ci napiec na zaciskach bloku OP z rysunku 1b (zaznaczony
liniag przerywana na rys. 6a). Dopuszczalna wydajnos¢ pradowa
zrodet E, 11 i 12 wynika z maksymalnej amplitudy pradu iyax jaki
moze wystapi¢ po zwarciu w obcigzeniu. W najmniej korzystnym
przypadku:
272U, 4

aloe

gdzie w - pulsacja napiecia sieci o wartosci skutecznej napiecia
U;. Z zaleznosci (4) mozna obliczy¢ takze wymagana minimalng
warto$¢ indukcyjnosci ograniczajacej LDC [3]. Dotyczy to prze-
biegobw w pierwszym potokresie po wejsciu w zakres ograniczania
jak na rysunku 4a.

Rezystancje dodatkowe Rp decyduja o minimalnej
do uzyskania statej czasowej L/R obwodu DC, ktora rzutuje
na szybko$¢ ustalania wymaganej wartosci pradu dtawika LDC.
Ma to znaczenie podczas pracy ukladu w roli tacznika pradéw
roboczych, gdyz sterowanie wyltaczeniem tacznika w dowolnym
momencie polega na zmniejszeniu pradu I, do wartosci granicznej
wynikajgcej z chwilowej wartoéci pradu obcigzenia i, (rys. 3).
Nastgpi wowczas samoczynne wytaczenie jednej z par tyrystorow,
a w dalszej kolejnosci pelne wytgczenie pradu zgodnie z ideg
opisang w [5].

IMA)(

4.1. Realizacja rezystancji aktywnych

Zrédta stabilizujace 11 i 12 mozna zrealizowaé jako
tranzystorowe przeksztaltniki DC/DC  typu podwyzszajacego
(boost) przetwarzajace spadki napiecia Ugp; 1 Ugp, na
rezystancjach pomiarowych na napigcie U, wydzielonego obwodu
posredniczacego. Przyktadowe rozwigzanie uktadowe
przedstawiono na rysunku 6b. Uwzgledniajgc  parametry
tranzystorow, warto$¢ indukcyjnosci LDC i zakres zmian jej pradu
podczas dziatania ogranicznika, przyjeta pojemno$¢ C, obwodu
powinna umozliwi¢ pracg w bezpiecznym zakresie napig¢ Uy,
Obcigzalno$¢ pradowa przeksztattnikow wynika z dopuszczalnej
amplitudy iyax okreslonej zaleznOs$cia (4). Mozna wigc zapisaé
ponizsza nierdwnosé:

2 2
i20 Lo <UZC, 5)

Sterownik tranzystorOw powinien zabezpiecza¢ przed
osiggnieciem niedopuszczalnej wartosci napigcia U, i mocy
wyjéciowej zrodla napigcia E okreslonej rownaniem (3).
Dynamika zrodet I1 i 12, zalezna od wewngtrznej indukcyjnosci
przeksztattnikéw 1 sposobu ich sterowania, nie powinna
ogranicza¢ szybkosci zmian pradu w obwodzie AC tacznika w
stanie  przewodzenia.  Nieuwidoczniony na  rysunku 6b
przeksztattnik stanowigcy zrodto E moze mieé topologie taka jak
przeksztattniki 11 i 12. Po zmianie topologii przetwornic z rys. 6b
ma podwyzszajaco-obnizajaca  (buck-boost) mozliwa jest
eliminacja zrédta E.

Sterownik przeksztaltnikow stabilizujacych powinien takze
uwzgledniaé rézne stany pracy tacznika mogace wystapi¢ podczas
wspolpracy w ukladzie z dwoma zrodltami napigcia (rys.la).
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Wynik symulacji pracy lacznika ze statymi rezystancjami
dodatkowymi w systemie SBZ przedstawiono na rysunku 7.
Proces kompensacji napiecia dotyczy przedziatu czasu od 0.1 s do
0.3 s. Przejscie tacznika w stan wylaczenia wiaze si¢ z otwarciem
przynajmniej jednej z par tyrystorow mostka. W procesie tym
wykorzystywane jest zrodto napigcia réznicowego
sie¢-kompensator Uscr=Us - Ug oraz Zrédto E. Przebiegi pradow
ujawniaja mozliwo$¢  wystapienia przetgzen w  zrodle
kompensatora (i_KOMPENSATOR).

iy LDC %
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Rys. 6. Dodatkowe Zrédla tqcznika ograniczajgcego: a) umiejscowienie w mostku
tyrystorowym, b) rozwiqzanie uktadowe przetwornic DC/DC
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i opisano wlasciwosci elementow potprzewodnikowych w stanie
zalaczenia. Zaproponowano dodanie przeksztaltnikow DC/DC
mogacych aktywnie wplywa¢ na zmiany stanu uktadu w szerokim
zakresie temperatury i pradow roboczych.

Oczekuje sig, ze zmodyfikowany uktad:

e pozwoli na weryfikacje koncepcji tacznika ograniczajacego
bez konieczno$ci wdrazania zlozonych algorytmow steruja-
cych,

e wdrozony w systemie SBZ utatwi prowadzenie prob i podnie-
sie ich bezpieczenstwo poprzez radykalne zmniejszenie mocy
zwarciowej instalacji laboratoryjnej,

e pozwoli na zebranie doswiadczen z modelowa siecig odbior-
cza w celu rewizja 1 opracowania nowych mechanizméw za-
bezpieczen oraz wytycznych odnosnie parametréw ruchowych
odbiorow.

Rozwigzania i komercjalizacja zarysowanej problematyKi
beda mogly poszerzy¢ ofert¢ Instytutu Elektrotechniki i jego
Partnera w projekcie SBZ jako innowacyjne uzupetnienie lub
alternatywa dla istniejacych na rynku rozwigzan w zakresie
systemow zasilania wysokiej jakosci.

Literatura

[1] Boenig H.J.: Fault current limiter using a superconducting coil, 1EEE
Transactions on Magnetics, Vol.19, No.3, 1983.

[2] Czucha J.: Hybrid inductance-thyristor short-circuit current limiting device,
Tenth International Conference on Switching Arc Phenomena, £6dz 2005.

[3] Gang Chen, Daozhuo Jiang, Zhengyu Lu, Zhaolin Wu: A New Proposal for
Solid State Fault Current Limiter and Its Control Strategies, conference
publications, Power Engineering Society General Meeting 2004.

[4] Hempowicz P.: Metoda obrony przed efektem domina i blackoutem
powodowanym przez efekt domina, Przeglad Elektrotechniczny 08/2010.

[5] Hempowicz P.. Wytacznik ograniczajacy pradéw zwarciowych AC z
mozliwo$cig bardzo szybkiego i wielokrotnego SPZ wylaczajacy bez przepigé —
praca niepublikowana.

[6] Hempowicz P.: Regulowany ogranicznik przemiennych pradéw zwarciowych i
pradéw roboczych z regulacja wartosci skutecznej ograniczanych pradow,
Zgloszenie P-388045, Urzad Patentowy RP, 2010.

[7] Iwaszkiewicz J., Perz J., Wolski L., Donsion M.P.: A case study on high power
compensator of the power grid irregularities for industrial appliances, ICREPQ
2013.

[8] Smith R., Slade P., Sarkozi M., Stacey E., Bonk J., Mehta H.: Solid State
Distribution Current Limiter and Circuit Breaker: Application Requirements and
Control Strategies, IEEE Transactions on Power Delivery, Vol.8, No.3, 1993.

[9] zarudi M., Friedman A.. Core losses of the ‘saturated core’ FCL,
http://superconductivity.biu.ac.il/files/superconductivity/shared/alex_eucas_pap
er_242friedman.pdf, dostgp 21-01-2013.

[10] Karta katalogowa, Phase Control Thyristor 5STP20Q8500, ABB Switzerland
Ltd. Semiconductors Doc. No. 5SYA1073-01 Nov.11.

[11] Karta katalogowa, Phase Control Thyristor TSKC_3203, Powerex Inc., 2004.

Mgr inz. Piotr Bogustawski
e-mail: piotr.boguslawski@iel.gda.pl

Studia wyzsze ukonczyl w roku 1994 na Wydziale

20m 40m 60m 80m 0.1 012 0.14 016 018 02 022 024 026 028 03 032 034 038 038 04 042 044 046 048 O

Rys. 7. Przebiegi w ukladzie lqcznika z rezystancjami (obc. RLC), w stanach:
przewodzenia, nieprzewodzenia (kompensacja zapadu) i przewodzenia. Powigkszone
100x rezystancje przewodzenia tyrystorow grupy katodowej (Rpl = Rp2 = 0.1Q)

5. Podsumowanie i perspektywy dalszych prac

W pracy prowadzonej w ramach projektu INNOTECH
IN1/56/158978/NCBR/12 (SBZ) przedstawiono tyrystorowy
wylacznik zwarciowy bazujacy na istniejacym patencie oraz
koncepcje jego rozbudowy do pracy w roli tacznika niewielkich
pradow. W sposob uproszczony zobrazowano rownowage mostka

Elektrycznym Politechniki Gdanskiej na kierunku
Przetwarzanie i Uzytkowanie Energii Elektrycznej.
Pracuje jako asystent w Oddziale Instytutu
Elektrotechniki w Gdansku. Zajmuje si¢ technologia i
problematyka wspotpracy uktadow
energoelektronicznych z odnawialnymi zrodtami oraz

zasobnikami  energii. Wspoétautor wyrdéznionego
systemu sterowania pompowni na Zutawach oraz
projektu kompensatora z zasobnikiem
superkondensatorowym.
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