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Wykaz oznaczen

A - obwéd przekroju poprzecznego

c - predkos¢ swiatta

Cc - cieplo wlasciwe cieczy

Ct - ciepto wtasciwe topika

C - pojemno$¢ elektryczna

Convr - wspodlczynnik konwekcji

Cins - pojemno$¢ cieplna okud

Cint - pojemnos¢ cieplna topika

d - $rednica

E - energia

g - przewodnos¢ elektryczna tuku elektrycznego

h - stata Plancka

Hvap - entalpia parowania

i - warto$¢ chwilowa pradu

I - prad

lgr - prad graniczny bezpiecznika krotkotopikowego

I max - amplituda pradu

In - prad znamionowy

lsok - przewodnos¢ cieplna uzywana w programie FLUX

] - gesto$¢ pradu

k - stata Boltzmanna

Kw - wspotczynnik wypierania pradu,

K - wspdlczynnik przewodzenia ciepta uzywany w programie FLUX
Km - stala Meyera

I - dlugos¢ topika

L - indukcyjno$é

m - masa

me - masa cieczy

m - masa topika

Po - ciSnienie otoczenia

Pp - ci$nienie plazmy

Pc - straty odprowadzone przez powierzchni¢ boczna topika
Py - straty w topiku

P, - straty oddawane do otoczenia z powierzchni bocznej okucia BKT
P, - straty ciepta odprowadzone osiowo z topika przez przewodzenie
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q - strumien ciepta

Ov - czynnik opisujacy gestos¢ mocy

Q - cieplo pobrane na stopienie obszaru topika

Q rad - czynnik opisujacy gestos¢ mocy wypromieniowanej

Qp - cieplo pobrane na odparowanie ciektego obszaru topika
r - promien

Ip - promien stopy plazmy stykajacej si¢ z okuciem

rt - promien topika

R - rezystancja

R2o - rezystancja w temperaturze 20 °C

Ry - rezystancja przejscia

R - rezystancja topika

Rihr-a - rezystancja cieplna przej$cia pomiedzy okuciem chtodzacym a otoczeniem
Rinr - rezystancja cieplna oku¢

Rt - rezystancja cieplna topika

Rin t-r - rezystancja cieplna pomigdzy topikiem a okuciem chlodzacym
Radr - wspotczynnik promieniowania

R’ - rezystancja folii topika wyznaczona wg spadku napigcia
Scu - przekroj stykow

S - pole przekroju poprzecznego

S - pole przekroju poprzecznego zwarciowego topika
tl - czas wytapiania topika

t2 - czas dejonizacji przestrzeni po topiku

t - czas tukowy

tp - czas przedtukowy

ts - czas stygnigcia plazmy

tw - czas do osiagnigcia temperatury wrzenia

T - temperatura

Ta - temperatura otoczenia

Tp - temperatura plazmy

T - temperatura topnienia

Trax - temperatura maksymalna

Tu - temperatura ustalona

Tw - temperatura wrzenia

U - napigcie

Uac - spadek napigcia

v - predkos¢
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Vb - predkos$¢ wytapiania

Vp - predkos$¢ czolta rozprzestrzeniajacej si¢ plazmy

Vp - objetos¢ rozprzestrzeniajacej si¢ plazmy

Vo - objetos¢ otoczenia, przestrzeni okolotopikowej bezpiecznika

- wektor predkosci unoszenia

a - wspotczynnik funkcji aproksymujacej charakterystyke t — | dla czaséw dhugich
a; - temperaturowy wspotczynnik rezystancji,
B - wspoétezynnik funkcji aproksymujacej charakterystyke t — | dla czasow kroétkich
o - gesto$¢ materiatu topika
Vn - gestos¢ materiatu w temperaturze wrzenia
A - wspotczynnik przewodzenia ciepta
At - wspolczynnik przewodzenia ciepta topika
Aa - wspotczynnik przewodzenia ciepta otoczenia
Amax - maksymalna dtugos¢ fali dla emitowanego widma rozgrzanej plazmy
v - czgstotliwos$¢ fali elektromagnetyczne;j
o) - rezystywnos¢
Pecu - rezystywno$¢ miedzi
o - rezystywnos$¢ topika
o - wspotczynnik oddawania ciepta do otoczenia
T - stala czasowa
Wykaz uzytych skrotow:
2D - dwuwymiarowy
3D - trojwymiarowy
BKT - bezpiecznik krotkotopikowy
CHCL - bezstykowy ogranicznik pradu (z ang. contactless hybrid current limiter)
CH - kanat pomiarowy oscyloskopu
EO - elektrooptyczny
EM - elektromagnetyczny
F - bezpiecznik
FEM - metoda elementdéw skonczonych
PPF - bezpiecznik wielokrotnego dziatania (z ang. permanent power fuse)

ubz - uktad detekcji zwarcia
WKT - wktadka krotkotopikowa
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1. Wstep

Rozwoj cywilizacji wiaze si¢ z rosnaca liczba zainstalowanych urzadzen elektrycz-

nych i zwigkszajacym si¢ zapotrzebowaniem na energi¢ elektryczna. Wzrost liczby zainsta-
lowanych urzadzen powoduje, ze prady robocze stacji elektroenergetycznych staja si¢ coraz
wigksze, a spodziewane prady zwarciowe w sieciach niskiego napigcia czgsto juz przekra-
czaja poziom 200 kA. Ponadto rozwdj telekomunikacji i informatyki wiaze si¢ z ze wzrastaja-
ca liczba urzadzen elektronicznych i zaostrzeniem wymagan stawianych jakosci dostarczanej
energii [5], [12], [41], ktérej zasadniczym, z punktu widzenia odbiorcyarpatrem jest at
glos¢ zasilania i dlugos$¢ przerw. Pojawiajace si¢ zwarcia powoduja wytaczenia i zapady na-
pigcia [63], [34], ktore w zalezno$ci od konfiguracji sieci moga przenosi¢ si¢ na innych od-
biorcow [31]. W zwiazku z tym dazy si¢ do mozliwie jak najszybszego odlaczenia obwodu
powodujacego zaktocenie w sieci elektroenergetycznej. Do ograniczania skutkow zwar¢, przy
zapewnieniu zdolno$ci do przewodzenia duzych pradéw roboczych, uzywa si¢ roznorodnych
urzadzen zabezpieczajacych. Ich czas dziatania od chwili wykrycia zaktdcenia do wytaczenia
moze dochodzi¢ nawet do ok. 80 ms. Powoduje to nie tylko obnizenie jakos$ci energii, ale i
znaczne narazenie elektrodynamiczne i cieplne urzadzen rozdzielczych, co w konsekwencji
moze spowodowac ich uszkodzenie i1 potrzebg remontu.
Podstawowym zadaniem uktadéw zabezpieczajacych jest wylaczenie pradu zwarciowego.
Aby ograniczy¢ skutki elektrodynamiczne i cieplne przeplywu pradu zwarciowego nalezy
dokona¢ wytaczenia pradu w czasie krotszym niz 5 ms, co nie dopuszcza do pojawienia si¢
maksymalnej warto$ci pradu spodziewanego.

Zasada dziatania ukladéw ograniczajacych prad zwarciowy, niezaleznie od tego czy
jest to uktad ograniczajacy polprzewodnikowy, czy wykorzystujacy tuk elektryczny, jest
wytworzenie napigcia na ograniczniku o wartosci przekraczajacej napigcie zasilania. Wynika
to z faktu, ze prad zwarciowy ptynie pod wptywem napigcia zasilajacego za§ ogranicznik
wytwarza napigcie kompensujace w obwodzie napigcia zasilania. Stad ograniczenie pradu i w
konsekwencji sprowadzenie go do zera jest mozliwe tylko po wytworzeniu na ograniczniku
dostatecznie wysokiego napigcia.

Obwodynn zabezpieczane sa r6znorodna aparatura [62]. Czgsto stosuje si¢ urzadzenia ogra-
niczajace. Najprostszym 1 skutecznym ogranicznikiem jest bezpiecznik topikowy piaskowy
[37]. W czasie zwarcia dziata on bardzo szybko i skutecznie ogranicza prady, ale ze wzgledu
na to, ze wytwarza znaczne straty mocy przy obciazeniach roboczych, jego zastosowanie jest

ograniczone do pradow ciagtych rzadko przekraczajacych 1000 A.
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Aparatami, ktére moga pracowac przy pradach ciaglych powyzej 1 kA, przy malych stratach
mocy, sa wylaczniki. Szybko$¢ dzialania wytacznika jest zalezna od skomplikowanego napg-
du. W przypadku zastosowania napedu klasycznego, czas dzialania wytacznika jest wielo-
krotnie dtuzszy od czasu dzialania bezpiecznika, co nie zapewnia ograniczenia pradu zwar-
ciowego 1 szybkiego odtaczenia uszkodzonego obwodu od zasilania. Buduje si¢ wylaczniki
ograniczajace ze specjalnym, elektrodynamicznym otwieraniem stykdw, wyposazone w
kosztowne napedy dynamiczne. Stosuje si¢ je jednak stosunkowo rzadko ze wzgledu na wy-
soka ceng 1 duze wymiary.

Ograniczanie pradow zwarciowych przy zachowaniu zdolnosci przewodzenia duzych pradoéw
roboczych w oparciu o klasyczne konstrukcje jest trudne. Duze nadzieje wiazano z wylaczni-
kami statycznymi. Jednak powstajace w nich duze straty mocy w normalnych warunkach pra-
cy, koszt 1 gabaryty powoduja, ze stosuje si¢ je stosunkowo rzadko, tylko wowczas, gdy cze-
sto$¢ taczenia jest duza. Proby zmniejszenia strat mocy doprowadzity do powstania wylaczni-
kéw (ogranicznikdw) hybrydowych, w ktorych oddzielono, najczgsciej zestykowy, glowny
tor pradowy tacznika od obwodu zawierajacego tacznik statyczny, lub inny zdolny do jak
najszybszego wylaczenia pradu. Taka idea data poczatek réznym typom ogranicznikow hy-
brydowych. Obwod gltéwny ogranicznika hybrydowego moze by¢ tatwo dostosowany do
przewodzenia nawet bardzo duzych pradéw roboczych, przy niewielkich stratach mocy. Nie
musi on, bowiem, posiada¢ zdolnosci wytaczalnej wigkszej, niz to jest konieczne do przerzu-
cenia wylaczanego pradu do rownolegtego tacznika pomocniczego. Ze wzgledu na to, ze
urzadzenia potprzewodnikowe nie sa w stanie pochtona¢ duzej energii wytaczania pradu z
ograniczaniem, gdy konieczne jest rozproszenie energii pola magnetyp wytwarzanego
przez prad (zwarciowy) zazwyczaj tacznik pomocniczy jest wyposazony w warystorowe ab-
sorbery energii. Wymuszane przez nie napigcie wywotuje redukcje pradu. Rownoleglty obwod
zawierajacy lacznik pomocniczy, najczgsciej statyczny, bierze pomijalny udziat w przewo-
dzeniu pradow roboczych.

Istnieje wiele typoOw ogranicznikow hybrydowych. Wazniejsze z nich, o cechach, ktore nalezy
wzia¢ pod uwage przy analizowaniu wlasno$ci bezpiecznika krétkotopikowego, bedacego
przedmiotem niniejszej pracy, scharakteryzowano ponizej. Dla poréwnania przedstawiono
rowniez spodziewane wiasno$ci ogranicznika hybrydowego opartego na bezpieczniku Krot-

kotopikowym.
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Ograniczniki eksplozyjne

Naleza do najstarszych ogranicznikéw, wykorzystujacych wiasnosci ograniczajace
bezpiecznika piaskowego [24], [39]. Sktadaja si¢ z rownolegle potaczonych bezpiecznikow:
gtéwnego Fy, oraz pomocniczego F (rys. 1.1), przy czlfgmie w pehi zastuguje na nazwe
,bezpiecznik”, bo nie przetapia si¢ samoczynnie. Przewodzenie duzych pradow roboczych
przy malych stratach jest mozliwe, gdy bezpiecznik w torze gldéwnym posiada duzy przekroj
poprzeczny. Jednak wtedy przetopienie nie nastapi samoczynnie pod wptywem pradu zakto-
ceniowego. Aby przyspieszy¢ jego dziatanie, zastosowano tadunek wybuchowy, sterowany z
uktadu zapalajacego. Po przerwaniu obwodu gltéwnego prad jest nastgpnie przewodzony
przez bezpiecznik pomocniczy, ktory dziatajac powoduje jego ograniczenie. Z racji stosowar
nia fadunkoéw wybuchowych ograniczniki eksplozyjne nie moga by¢ uzywane w miejscach o
szczegdlnym zagrozeniu. Ograniczanie pradu jest opoéznione zgodnie z charakterystyka bez-
piecznika pomocniczego przejmujacego prad z obwodu glownego. Gtéwna wada eksplozyj-
nego ogranicznika, przedstawionego w pkt. 1.1, jest jednokrotne dzialanie, po ktorym ko-

nieczna jest wymiana i utylizacja obydwu bezpiecznikow.

a) F b) 4
— %
g =
& —— ubZ \
Fg | TR

A

Rys. 1.1. Ogranicznik wybuchowy: a) schentgt:- bezpiecznik glowny z tadunkiem wybuchowym,
F — bezpiecznik pomocniczy, b) szkic przekroju bezpiecznika ekgpéago, 1 — zacisk doprowaaz
jacy prad, 2 — obudowa izolacyjna, 3 — tor pradowy, 4 — material wybuchowy

Bezpiecznik wielokrotny PPF

Konkurencyjny ogranicznik wykorzystujacy bezpiecznik wielokrotnego dziatania
(PPF) (rys. 1.2) [25] zbudowany w ten sposdb, ze w izolacyjnym cylindrze umieszczono topik
Z tatwotopliwego metalu (s6d) poddanego bardzo wysokiemu ci$nieniu, ktéry pod wptywem
nagrzewania wywolanego przez prad zaktoceniowy topi sig, a pdzniej odparowuje. Pod
wplywem bardzo wysokiego ci$nienia, przewodnos$¢ plazmy tuku zmniejsza si¢ i wytworzone
wysokie napigcie lukowe wymusza przerzut pradu do réwnoleglego rezystora. Po przerzuce-

niu pradu do rezystora bezpiecznik PPF stygnie, a kondensujacy sod jest wciskany wysokim
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ci$nieniem do kanahu izolacyjnego odbudowujac topik. Zeby przerwaé prad plynacy przez
rezystor i zapobiec ponownemu zalaczeniu uszkodzonego obwodu stosuje si¢ szeregowy wy-

facznik W, rys. 1.2.

a) b) 2

R
!—[;j—qw
T~~~
PPF

Rys. 1.2. Ogranicznik z bezpiecznikiem PPF, a) schemat ograniczRika; Pezpiecznik wielokrotny
R —rownolegta gataz, W — wylacznik, b) przekrdj bezpiecznika PPF, 1 — zacisk doprowadzajacy prad,
2 — obudowa izolacyjna, 3 — topik z niskotopliwego metalu, 4 — komora kompensacyjna

Gesto$é pradu w warunkach dlugotrwatego obciazenia PPF wynosi okoto 100 A/mm?, a przy
pradach znamionowych o wartosci od 200 A do 500A powstaja straty ok. 500 W. Aby szyb-
kie dzialanie bezpiecznika i ucigcie pradu nie wywolywalo przepiec, zastosowany rezystor R
musi pochtona¢ energi¢ pola magnetycznego wytaczanego obwodu. Ograniczniki tego typu sa

kosztowne, wymagaja dodatkowego wytacznika, a ich trwato$¢ jest niewielka.

Bezpiecznik dwusciezkowy

Bezpiecznik dwusciezkowy jest w swej istocie dwubezpiecznikowym ogranicznikiem pradu.
Miat on by¢ pomystem na opanowanie duzych pradéw znamionowych przy niewielkich stra-
tach 1 efektywnym ograniczaniu pradu zapewnianym przez bezpiecznik piaskowy. Posiada
dwa réwnolegle tory pradowe: [30], [57], [51] gléwny, utworzony przez topik krotki, prze-
wodzacy prady robocze oraz réwnolegly tor pomocniczy bedacy umieszczonym we wspolnej

obudowie dtugim, piaskowym bezpiecznikiem ograniczajacym (rys. 1.3).

1
L~

\..

7 E——

o

4
Rys. 1.3. Bezpiecznik dwusciezkowy: 1 — topik pomocniczy, 2 — topik gtdéwny, 3 — okucie mocujace
topiki, 4 — ruchoma przegroda izolacyjna

Zagwarantowanie duzej obciazalnosci topika gtownego przy rownoczesnej minimalizacji jego

przekroju prowadzi do istotnego skrocenia jego dlugosci, pozwalajacego na wykorzystanie

-9-
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efektywnego chtodzenie przez przewodnictwo. W literaturze mozna znalez¢ informacje, ze
daje si¢ osiagna¢ w warunkach roboczych gesto$é pradu zblizona do 5 kA/mm? Wéwczas
jednak, po rozpadzie topika, odstep mi¢dzy stykami jest niewielki i trudno szybko odbudowacé
niezbedna wytrzymato$¢ powrotna, ktéra poczatkowo powinna przewyzszy¢ minimalne na-
pigcie przerzutu pradu (100200 V), a nastgpnie napigcie na tuku bezpiecznika pomocniczego
1 w koncu napigcie powrotne sieci. Warto przy tym pamigtaé, ze bezpiecznik pomocniczy
powinien ograniczy¢ wylaczany prad, a wiec wytworzy¢ napigcie na tuku istotnie przewyz-
szajace napigcie sieci. Stwarza to trudne do spetnienia wymagania napigciowe dla krotkotop-
kowego bezpiecznika w torze gtownym. Dlatego w bezpiecznikach dwusciezkowych Krasu
skiego [30] stosowano przestong izolacyjna 4, wsuwana mechanicznie migdzy styki bez-

piecznika po rozpadzie topika, co jednak istotnie pogarszato wiasnosci takiego bezpiecznika.
Ogranicznik potprzewodnikowy

Dziatanie wyzej pokazanych ogranicznikow pradu opiera si¢ na wytworzeniu prze-
ciwnapigcia przez palacy si¢ tuk i1 przerzuceniu pradu wytaczanego do gatgzi pomocnicze;.
Odmiana szybko dziatajacego ogranicznika dziatajacego bez tuku jest ogranicznik statyczny

(rys. 1.4).

ubz AQ—d

Rys. 1.4. Ogranicznik poétprzewodnikowy, PN — facznik potprzewodnikowy, O — odbiornik,
V — warystor, UDZ — uktad detekcji zwarcia

Funkcje facznika moze spetnia¢ tyrystor lub tranzystor [53]. W przypadku uzycia tyrystora
konieczny jest dodatkowy uktad redukujacy do zera prad wytaczany. Podobnie jak w przy-
padku innych ogranicznikdéw, po wytaczeniu obwodu gtownego prad zostaje przerzucony do
galezi pomocniczej z warystorowym absorberem energii V, ktéry powoduje jego ogranicz
nie. Ogranicznik potprzewodnikowy mimo duzej szybkos$ci dzialania niezbyt chgtnie jest sto-

sowany w obwodach o duzych obciazeniach ciagtych ze wzgledu na duze straty mocy.
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Zestykowy ogranicznik hybrydowy

Czas dziatania zwyklych wytacznikow zestykowych jest zbyt dtugi, aby mogly one
ogranicza¢ prady zwarciowe. Znaczne przyspieszenie dzialania jest mozliwe przez zmiang
napedu stykow z elektromechanicznego na elektrodynamiczny [44]. Taka zmiana umozliwia
skrécenie czasu dziatania wylacznika nawet ponizej 0,5 ms. Nalezy jednak pamigtac, ze tak
krotki czas jest SciSle zwiazany z odstgpem migdzy stykami w stanie otwarcia. Krotkie czasy
sa mozliwe do osiagnigcia tylko dla bardzo matych odstgpow, wowczas, gdy nie wymaga si¢
od tacznika zdolnosci gaszenia tuku elektrycznego. Schemat ogranicznika zestykowego wy-
korzystujacego naped elektrodynamiczny pokazano na rys. 1.5. Zestyk Z napedzany napedem
elektrodynamicznym jest potaczony z réwnolegla galezia tacznika potprzewodnikowego T,
do ktorej przerzucany jest prad zwarciowy, gdy na styku gtéwnym napigcie osiaga poziom
ok. 2 V, co uniemozliwia zapalenie si¢ tuku. Po otwarciu styku glownego i powstaniu prze-
rwy izolacyjnej, gataz z tacznikim potprzewodnikowym T zostaje wylaczona przez uktad po-
mocniczy (L, C, T2). Po tym czasie zestyk gldowny musi by¢ rozwarty na taka odlegtos¢, aby
powstala przerwa wytrzymata napigcie powrotne. Przepigcie powstate podczas wytaczania
pradu jest ograniczane przez warystor V, ktory musi pochtonaé energi¢ wyltaczania. Czas

ograniczania zalezy od szybkosci otwierania zestyku gtéwnego 1 zwykle przekracza 200 ps.

$ > ® s o> ® uz ¢

4{C L T2

Rys. 1.5. Zestykowy tacznik hybrydowy, Z — styk gtowny, T — tyrystor mostkujacy styk Z, V — wary-
stor, C, L,T2— uktad komutacyjny do wytaczenia tyrystora T

Ograniczniki hybrydowe moga by¢ budowane jako symetryczne — dla uktadow pradu prze-
miennego [18], [22] (rys. 1.6). W takim przypadku, w zaleznosci od polaryzacji pradu gtow-
nego I wlaczony zostaje tyrystor T1 lub T2. Prad z uktadu L, C przeptywajac przez diodg np.
D2 powoduje jej przejscie do stanu przewodzenia. Nastgpuje wtedy przerzucenie pradu | z
gatezi zestyku do gatezi diod D1 i D2 co powoduje, ze napigcie na otwierajacym si¢ zestyku

przekracza 2 V.
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T1 T2

Rys. 1.6. Symetryczny zestykowy tacznik hybrydowy [9]

Zaleta hybrydowego ogranicznika jest jego duza obciazalno$¢ i szybkos$¢ dziatania. Taki
uktad moze by¢ stosowany w obwodach pradu statego (w uktadach np. trakcyjnych) w kto-
rych wystepuje problem szybkiego wylaczania ze wzgledu na problemy gaszenia staloprado-
wego tuku elektrycznego. Wada jest potrzeba utrzymania zasobnika energii napedu w stanie
gotowosci do pracy, oraz rozmiary napgdu elektrodynamicznego.

Krokiem w kierunku zmniejszenia kosztoéw ograniczania pradow zwarciowych, przez
uproszczenie budowy ogranicznika, jest hybrydowy ogranicznik bezstykowy, nie posiadajacy
napedu, ktorego gtownym elementem jest bezpiecznik krotkotopikowy, bedacy przedmiotem

niniejszej rozprawy.
Bezstykowy, hybrydowy ogranicznik pradu

Bezstykowy ogranicznik pradu (CHCL), rys. 1.7, powstal przez modyfikacj¢ bez-
piecznika dwusciezkowego, lub ogranicznika hybrydowego zawierajacego tacznik zestykowy.
Zastepujac w bezpieczniku dwusciezkowym bezpiecznik pomocniczy tacznikiem statycznym,
lub w ograniczniku hybrydowym lacznik zestykowy — bezpiecznikiem, uzyskuje si¢ beznape-

dowy ogranicznik hybrydowy o specjalnych wtasnosciach.

\Y

PN

O
=l
)

Rys. 1.7. Bezstykowy, hybrydowy ogranicznik pradow: F — bezpiecznik, PN — tacznik potprzewodni-
kowy, V — warystor, O — odbiornik
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W torze gtownym CHCL znajduje si¢ specjalny bezpiecznik F. Po osiagnigciu okres§lonej

warto$ci pradu i po zadziataniu tego bezpiecznika zostaje wlaczony réwnolegly tacznik pot-

przewodnikowy (PN) przejmujacy prad z toru gtownego. Wytaczenie PN 1 wiaczenie tym

samym znacznej impedancji do obwodu zwarciowego powoduje ograniczenie pradu zwar-

ciowego. W chwili wylaczania lacznika potprzewodnikowego powstaje przepigcie ograniczo-

ne do bezpiecznego poziomu przez warystor. Dzigki temu, ze bezpiecznik F jest zwierany

facznikiem potprzewodnikowym, moze on posiada¢ znikoma zdolno$¢ wylaczania. Bezpiecz-

nik F nie musi mie¢ zdolnosci gaszenia tuku 1 dzigki temu moze posiada¢ topik o bardzo ma-

tej dtugosci (bezpiecznik krétkotopikowy), umozliwiajac przewodzenie duzych pradow robo-

czych przy matlych stratach mocy.

Ogranicznik CHCL posiada, wigc wiele zalet:

Do

Brak kosztownego napg¢du elektrodynamicznego z duzym, pojemnos$ciowym zasobnikiem
energii.

Samoczynnie reaguje na pojawienie si¢ pradu zwarciowego, dzigki czemu wzrasta nieza-
wodnos$¢ dziatania 1 upraszcza si¢ budowa.

Przejmowanie pradu z bezpiecznika przez tacznik potprzewodnikowy nie wymaga duzego
napigcia. Wystarczy kilkanascie woltoéw gwarantowanych przez minimalne napigcie tuku
(okoto 16 V), a nie np. 100200 V, jak w przypadku bezpiecznika dwusciezkowego, wy-
magajacych efektywnego chtodzenia tuku.

Mozliwos$¢ uzycia bezpiecznika o bardzo krotkim topiku pozwala na dopuszczenie bardzo
duzej gestosci roboczej pradu topika (znacznie wigkszej niz w klasycznym bezpieczniku),
dzigki czemu redukuje sig straty mocy (mniejsze niz ogranicznika PPF).

Mate rozmiary i masa topika gwarantuja bardzo szybkie dziatanie w warunkach zwarcio-
wych.

Istnieje tatwos$¢ kontroli przepie¢ dzigki warystorowi bedacemu integralna cz¢scia CHCL.
CHCL jest ogranicznikiem, ktéry moze pracowaé zarowno w obwodach pradu stalego jak
I przemiennego.

CHCL nie posiada komor gaszeniowych, a wigc pozwoli na znaczna oszcz¢dno$¢ miejsca,

szczegolnie gdy zastosuje si¢ go w obwodzie pradu stalego.

wad CHCL mozna zaliczy¢ nastgpujace cechy:

CHCL musi posiada¢ uktad sterujacy tacznikiem potprzewodnikowym wraz ze zrodtem
zasilania.

Lacznik poétprzewodnikowy w CHCL przystosowanym do pracy w obwodach pradu

przemiennego musi posiada¢ podwojna liczbg elementéw potprzewodnikowych.
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- Charakterystyka — I, wynikajaca z wlasno$ci bezpiecznika krotkotopikowego jest bardzo
szybka, co moze by¢ niekorzystne, gdy w zabezpieczanym obwodzie dlugotrwale ptyna
duze prady rozruchowe.

Biorac pod uwagg niewielkie rozmiary niskie koszty i duza niezawodno$¢ dziatania stosowar

nie CHCL moze poprawi¢ jako$¢ energii elektrycznej w takich obwodach w ktorych uzycie

innych ogranicznikéw moze by¢ utrudnione. Wiele wlasnosci CHCL zalezy od zastosowane-
go bezpiecznik&rétotopikowego. Wymieni¢ tu mozna przede wszystkim obciazalnos¢ robo-

cza, prad ograniczony i czas ograniczania pradu, szybko$¢ dziatania (charakterystyka t — ) i

wytrzymato$¢ napigciowa. Dlatego dobre poznanie wtasnos$ci takiego bezpiecznika i umiejgt-

no$¢ ich ksztaltowania maja duze znaczenie praktyczne.

Bezpiecznik krotkotopikowy

Biorac pod uwagg przedstawione wyzej wtasnosci CHCL mozna sprobowac okresli¢ niektore

cechy bezpieczniklardtkotopikowego (BKT) bedacego integralna czgscia tego ogranicznika:

- Przewodzenie pradow roboczych i przeciazeniowych nie moze wywotywaé znacznych
strat mocy (ponizej 50 W).

- Dzialanie pod wptywem pradéw zwarciowych powinno by¢ jak najszybsze.

- Nie stawia si¢ wymagan dotyczacych napigcia lukowego — chtodzenie tuku nie jest istot-
ne.

- Zalozenie przewodzenia duzych pradéw roboczych wymaga dopuszczenie znacznej ge-
stosci pradu topika, a w konsekwencji bardzo skutecznego chtodzenia. Im kroétszy jest to-
pik w stosunku do swej zastepczej Srednicy, tym tatwiej oddaje ciepto przez przewod-
nictwo.

- Bezpiecznik po zadzialaniu musi wytrzymac¢ napigcie powrotne oraz napigcie probiercze
wynikajace ze znamionowych warunkow pracy. Duza wytrzymato$¢ elektryczna mozna
uzyska¢ przez zwigkszanie odstgpu migdzy stykami, czyli dlugosci topika, lub stosujac
odpowiednie medium (préznia, gaz spr¢zony). Pierwszy ze sposobow prowadzitby do re-
dukcji dopuszczalnej gestosci pradu topika, co jest niekorzystne.

- Po rozpadzie topika krotki tuk pali si¢ migdzy masywnymi stykami. Jego zgasnigcie 1 de-
jonizacja obszarpotukowego nastepuje po przejeciu pradu przez tacznik potprzewodni-
kowy. Proces dejonizacji musi by¢ zdominowany przez dyfuzje¢, bo konwekcja jest pomi-
jalna, a procesy jonizacyjne nie wystgpuja wskutek ograniczenia napigcia powrotnego do
kilku woltéw (napigcie przewodzenia tranzystora).

- Zmniejszenie masy topika wptywa korzystnie na proces dejonizacji, bo zmniejsza si¢ za-

warto$¢ metalu w plazmie tukowe;.
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- Mocowanie bardzo krétkiego topika migdzy masywnymi stykami przystosowanymi do
przewodzenia duzych pradow ogranicza mozliwo$¢ chtodzenia topika przez konwekcjg.
Dlatego nalezy przyja¢, ze cale cieplo wytwarzane w bezpieczniku jest rozpraszane wy-
tacznie przez zaciski i odprowadzenia. W granicznych przypadkach moze istnie¢ koniecz-

nos$¢ stosowania specjalnego chlodzenia.

Istotne réznice cech bezpiecznika krdtkotopikowego oraz bezpiecznika klasycznego (o diu-

gim topiku)

Bardzo krotki topik w BKT o matym przekroju, masywne styki przystosowane do
pochtaniania i rozpraszania catego ciepta wydzielanego w topiku, brak gasiwa, lub jakichkol-
wiek innych §rodkow gaszenia tuku, powoduja, ze BKT ro6zni si¢ zasadniczo od bezpiecznika
klasycznego. W szczegdlnosci mozna wymieni¢ nastgpujace roznice:

- Gestos¢ pradu w topiku BKT jest prawie o dwa rzedy wigksza niz w bezpieczniku kla-
sycznym.

- W BKT dominuje osiowy przeptyw ciepta, podczas gdy w bezpieczniku klasycznym —
promieniowy.

- Bliskos¢ oku¢ powoduje osiowy przeptyw ciepta i bardzo nierownomierny rozklad tempe-
ratury wzdhuz osi topika BKT, niezaleznie od warto$ci pradu i szybkosci jego zmian.

- Ze wzgledu na rozklad nierbwnomierny temperatury mozna si¢ spodziewac jednego ob-
szaru w ktorym begdzie maksymalna temperatura (topnienia). Nawet przy bardzo stromo
narastajacym pradzie trudno oczekiwac prazkowego rozpadu topika w BKT, charaktery-
stycznego w przypadku bezpiecznikdw klasycznych. Rozpad topika w takypaplka
bedzie w skutek wytapiania.

- Mata masa topika BKT powoduje, ze jego charakterystyki t — | sa szybkie.

- Dejonizacja obszarpotukowego jest zdominowana dyfuzja przy znikomym napigciu ze-
wngtrznym, rownym napigeiu urzadzenia potprzewodnikowego w stanie przewodzenia.

- Z wyzej wymienionych cech wynika, ze nie mozna oczekiwa¢ budzacych niepokoj prze-
pig¢, réwniez ze wzgledu na wspotdziatanie BKT z réwnoleglym warystorem.

Wymienione wyzej réznice musza wplynaé istotnie na sposob modelowania BKT, w porow-

naniu ze spotykanymi modelami bezpiecznika klasycznego. W modelu BKT powinno si¢

szczegOlnie zwrdci¢ uwage na:

- dominacje cieplnego przewodnictwa osiowego oraz przemieszczania si¢ strefy zmiany
stanu skupienia wzdtuz topika,

- istotny wptyw stykow, okuc¢ i zaciskow na charakterystyki t — |,

- rozpad topika przez wytapianie niezaleznie od warto$ci wylaczanego pradu,
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- dominacje¢ dyfuzji w procesie odbudowy wytrzymato$ci powrotnej, ktorej towarzyszy
znikomy wplyw pola elektrycznego wymuszanego napigciem przewodzenia réwnolegltego

urzadzenia pétprzewodnikowego.

Z wyzej przedstawionego porownania wynika, ze mechanizmy dziatania BKT nie pokrywaja
si¢ z mechanizmami uwzglednianymi w modelowaniu bezpiecznikow klasycznych. Z drugiej
strony, wczesniejsze rozwazania pokazuja, ze umiejetnos¢ ksztattowania wlasnosci BKT mo-
ze mie¢ duze znaczenie dla projektowania i aplikacji tych bezpiecznikow do bezstykowych
ogranicznikow CHCL, ktore z kolei powinny pomo6c w dziataniach zmierzajacych do popra-

wy jakos$ci energii. Z tego wtasnie powodu podjeto niniejsza prace.
2. Teza i cel pracy

Analizowany bezpiecznikrotkotopikowy stanowi glowny tor pradowy bezstykowego
ogranicznika pradu (CHCL) 1 jego wlasnosci wptywaja na cechy tego ogranicznika. Dla za-
chowania poprawnej pracy BKT jako aparatu sktadajacego si¢ z topika o matej dlugosci pota-
czonego ze stykami, ktore doprowadzaja prad i odbieraja ciepto musi by¢ zachowane wiasci-
we chlodzenie oku¢. Z drugiej strony, warunki dziatania BKT wynikaja z wlasnos$ci pozosta-
tych czgsci sktadowych CHCL, tj. rownoleglego tacznika statycznego i warystora przejmuja-
cego energi¢ wytaczania w procesie ograniczania pradu. W niniejszej pracy uwage skupia sie
na analizie topika w samym BKT, przyjmujac, ze przerzut pradu nast¢puje w najodpowied-
niejszym momencie, za co jest w pelni odpowiedzialny tacznik statyczny CHCL wraz z ukta-
dem sterownia.

Analizujac dobor bezpiecznikéw klasycznych wyroznia si¢ dwa charakterystyczne przypadki
ich dziatania: wylaczanie przeciazen i zwaré, ktére zwiazane sa z ré6znymi mechanizmami
zardwno rozpadu topika jak i odbudowy wytrzymatos$ci powrotnej. W przypadku BKT wy-
daje si¢, ze mechanizm rozpadu topika jest niezalezny od wartosci pradu wytaczanego, po
przekroczeniu pradu granicznego.

Pomijalne chlodzenie konwekcyjne tuku oraz bardzo waska szczelina pomigdzy masywnymi i
dobrze chtodzonymi stykami, w ktora jest wcisnigta plazma, przy jednocze$nie niskim i
praktycznie stalym napigciu miedzystykowym stwarzaja zupeilnie odmienne warunki pracy
BKT w poréwnaniu z bezpiecznikami klasycznymi.

Mozna by szuka¢ podobienstwa warunkow palenia si¢ tuku w BKT i w komorze z ptytkami
dejonizacyjnymi, jednak réznice sa dos¢ wyrazne, bo w tym ostatnim przypadku tuk prze-
mieszcza si¢ szybko w porownaniu z praktycznie statycznie palacym si¢ tukiem BKT, za$

proces dejonizacji nast¢puje przy znacznie wyzszym napigciu powrotnym. W przypadku BKT
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napigcie powrotne jest praktycznie stale i wynosi zaledwie kilka woltéw wymuszanych przez

przewodzacy prad lacznik statyczny.

W rozprawie zamierza si¢ wykazac, ze:

.Bezpiecznik krotkotopikowy pracujqcy w ukladzie bezstykowego hybrydowego
ogranicznika prqdu jest poprawnie opisany modelem zdominowanym przez osiowy przeplyw
ciepla w czasie przedtukowym i tukowym, a takie w okresie polukowym podczas odbudowy

wytrzymalosci powrotnej”

Niniejszej pracy postawiono nastgpujace cele:

* cksperymentalne zbadanie wlasno$ci BKT dla zbudowania modelu obliczeniowego,

* przedstawienie metody obliczeniowe] sluzacej stworzeniu bazy danych pomocnych w
projektowaniu bezstykowych ogranicznikoéw pradu, w tym do wyznaczania ich charakte-
rystykt — |,

* okreslenie warunkow wytapiania topika i odbudowy wytrzymalosci powrotnej BKT, nie-
zbednych do prawidtowego sterowania ogranicznika CHCL.

Nalezy zaznaczy¢ iz nazwa ,,bezpiecznik krotkotopikowy” podana w tezie dotyczy sem
go topika krotkiego, ktory faktycznie spetnia rolg¢ zabezpieczenia, natomiast skrot BKT uzy-
wany w dalszej czgSci rozprawy jest traktowany juz jako caly aparat tacznie z okuciami od-
bierajacymi ciepto z topika i doprowadzajacymi prad. Aby odtworzy¢ rzeczywiste warunki
pracy topika i pozna¢ dziatanie CHCL w pracy badano BKT jako caty aparat.

Udowodnienie tezy i osiagnigcie zamierzonych celow utatwi poszukiwanie najkorzystniej-

szych warunkow zastosowania CHCL do ograniczania skutkéw zwaré w sieciach nn oraz SN.

Warto tez wspomnie¢, ze zbudowany model BKT moze by¢ uzyteczny w pracach nad bez-

piecznikiem dwusciezkowym, jesli chodzi o charakterystyki przedtukowe.
3. Program 1 metodyka badan

Opisanie wlasno$ci bezpiecznika kréotkotopikowego i udowodnienie tezy wymaga
przeprowadzenia nie tylko badan eksperymentalnych, ale tez symulacji. W programie pracy
uwzgledniono obydwie czgsci. Czgs¢ eksperymentalna stuzy zaréwno do stworzenia bazy
danych pozwalajacej zbudowaé model symulacyjny BKT, jak rowniez do weryfikacji prowa-
dzonych obliczen. Ze wzgledu na to, ze opis bezpiecznika musi uwzglednia¢ wszystkie cha-
rakterystyczne stany jego pracy 1 dziatania, przewidziano nast¢pujace badania BKT:

Praca bezpiecznika w warunkach roboczych i1 przy niewielkich przeciazeniach, gdy

mozna definiowa¢ quasi statyczne warunki nagrzewania.
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Badania te maja na celu okreslenie sposobu wyznaczenia pradu granicznego, ktdry spo-
woduje zadziatanie bezpiecznika, pradu znamionowego, wptywu na te parametry rozmia
ru stykow, zaciskow, oku¢ i szyn taczacych oraz temperatury otoczenia.

Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze prad graniczny jest osiagany, gdy nastapi przetopienie
topika w ktoérymkolwiek punkcie. Tak wigc badania dotycza procesu nagrzewania przy
zmieniajacych si¢ wlasnos$ciach materialu, z uwzglednieniem wplywu potaczenia migdzy
cienkim topikiem, a masywnymi stykami bezpiecznika.

Praca bezpiecznika przy silnym przeciazeniu, lub zwarciu, gdy wystgpuje znaczaca aku-
mulacja ciepta w topiku i czgsci stykow, gdy model quasi statyczny nie obowiazuje.

W tym przypadku bezpiecznik nagrzewa si¢ powyzej temperatury topnienia, stad tez po-
trzebna jest znajomos¢ wptywu konstrukcji bezpiecznika (dtugosci i $rednicy topika) na
charakterystyke t — I. Jak wcze$niej wspomniano masa topika bedzie wptywac na wlasno-
$ci dynamiczne bezpiecznika tj. predkos$¢ wytapiania topika i czas dejonizacji.
Wytrzymato$¢ powrotna bezpiecznika.

Odbudowa wytrzymatosci napigciowej BKT przebiega w warunkach rézniacych si¢ zna
czaco od wystepujacych w innych bezpiecznikach. Z jednej strony napigcie powrotne jest
zredukowane do pomijalnej wartosci, z drugiej — brakuje wymuszonego chtodzenia ob-
szarupolukowego. Mozna zalozy¢, ze decydujaca jest osiowa dyfuzja nosnikow tadunku,
ktorej towarzyszy kondensacja par metalu topika na stykach bezpiecBaittania po
winny pozwoli¢ na okreslenie korelacji migdzy czasami rozpadu topika oraz dejonizacji
przerwy po wytopionym topiku. Zaleznos$¢ ta powinna by¢ funkcja wytaczanego pradu.
Wplywa ona na szybko$§¢ dziatania CHCL i sterowanie tacznika polprzewodnikowego
bedacego czescia tego ogranicznika.

Wytrzymatos$¢ napigciowa dlugotrwata bezpiecznika. Po zadziataniu bezpiecznik powi-
nien wytrzymaé napigcie sieci oraz spetni¢ wymagania stosownych norm, a wigc przejsé
proby napigeciowe z wynikiem pozytywnym. W zwiazku z tym konieczne jest okreslenie
niezbednej dhugosci odstepu miedzystykowego. Zwigkszanie napigcia znamionowego
bezpiecznika moze prowadzi¢ do konieczno$ci zastosowania wytrzymalszego medium,
np. prézni lub spr¢zonych gazéw. Wymaganie uzyskania okreslonej wytrzymatosci na-
pigciowej moze by¢ sprzeczne z minimalizacja dlugosci topika dla zapewnienia zadanej

obciazalnosci BKT.

3.1. Model bezstykowego, hybrydowego ogranicznika pradéw do badania BKT
Badanie wiasno$ci BKT nalezy prowadzi¢ w warunkach zblizonych do tych, ktore
wystapia w praktyce. Dlatego okazato si¢ konieczne zbudowanie odpowiedniego modelu

ogranicznika CHCL, ktérego schemat ideowy przedstawiono na rys. 3.1.
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Koncepcjg i zatozenia do budowy modelu CHCL opracowano w Katedrze Wysokich Napig¢ i
Aparatow Elektrycznych Politechniki Gdanskiej, w ramach poszukiwan nowych, doskonal-
szych hybrydowych ogranicznikow pradow zwarciowych [18], [19], [20]. Przyjeto, ze tacznik
potprzewodnikowy wspotpracujacy z BKT jest zbudowany z tranzystorow IGBT, ze wzgledu
na ich duza szybko$¢ dziatania, fatwo$¢ sterowania i duza obcigzalno$¢, a takze dlatego, ze
naleza do urzadzen potprzewodnikowych rozwojowych. Jest to najprostszy sposob zagwa-
rantowania szybkiego bocznikowania BKT oraz odpowiedniego napigcia powrotnego. Bez-
piecznik BKT jest instalowany w torze gtownym ogranicznika. Nalezy mu zagwarantowac
stabilno$¢ docisku w czasie prob, aby uniknaé zmian warunkdéw zaréwno nagrzewania, jak i
przeptywu ciepta. Podczas pracy w warunkach normalnych prad roboczy plynie wytacznie
przez BKT (rys. 3.1. a), a w czasie zwarcia nast¢puje rozpad topika i pojawia si¢ napigcie
tukowe [32], wykorzystywane do sterowania tacznika potprzewodnikowego (tranzystora T)
ogranicznika (rys. 3.1. b). Stosujac wlasciwie dobrane czasy sterowania mozna oceniaé szyb-
ko$¢ wytapiania topika w badanych warunkach (wlaczenie tranzystora T, rys. 3.1. c). Tranzy-
stor zwiera bezpiecznik BKT 1 ogranicza napigcie na zaciskach bezpiecznika do okoto 3 V.
Napigcie to nie wystarcza do utrzymania tuku elektrycznego w bezpieczniku. Po wlaczeniu
tranzystora przejmuje on caty prad z toru gtownego CHCL, a plazma powstala z topika ulega
dejonizacji.

Czas przewodzenia tranzystora powinien by¢ odpowiednio dlugi, aby uzyskac petna dejoni-
zacj¢ przerwy powstatej po topiku. W czasie, gdy przerwa ulega dejonizacji 1 odzyskuje wia-
snosci izolacyjne, prad zwarciowy caly czas narasta, przeptywajac przez tranzystor.
Wprowadzajac w stan blokowania tranzystor tacznika potprzewodnikowego ogranicznika
wymusza si¢ przerzut pradu do rownolegtego, warystorowego absorbera energii. Dobierajac
moment zablokowania mozna kontrolowac czas potrzebny do odbudowy wytrzymatosci BKT
(rys. 3.1. d — wylaczenie tranzystora). Podsumowujac, przyjgto, ze wyzej scharakteryzowany
model ogranicznika CHCL przewidziany do badania BKT wyr6znia si¢ nast¢pujacymi ce-
chami:

* podstawe BKT przewidziano dla obciazenia do 600 A;

 zaciski do instalowania topika w BKT posiadaja kontrolg sity docisku;

* integralny w CHCL 1lacznik poiprzewodnikowy jest zbudowany z tranzystora IGBT
1,2 kV, 2,4 kA;

» uktad sterowania wykrywa zapton tuku w BKT, mierzy prad ograniczany oraz posiada
mozliwo$¢ opdzniania zalaczania 1 wytaczania tacznika potprzewodnikowego o czas zada
ny lub uzalezniony od parametréw pradu ograniczanego;

» rownolegly warystor ogranicza napigcie na poziomie 1 KV,
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a) b)
| |

O Q=M Ql=ny
BKT 811'

C) d)
1 —
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Rys. 3.1. Stany pracy CHCL: a) praca znamionowa, b) zakldécenie — wytapianie topika, ¢) wlaczenie
IGBT i dejonizacja przerwyotukowej, d) wytaczenie IGBT i poczatek procesu ograniczania pradu
zwarciowego. Kolorem czerwonym zaznaczono aktualnie czynny tor pradowy

3.2. Program badan BKT

Badania maja da¢ odpowiedZz na wyzej postawione podstawowe pytania dotyczace
dziatania bezpiecznika w réznych warunkach pracy, a ich zakres zostal pogrupowany chro-

nologicznie z uwzglgdnieniem kolejnosci zjawisk zachodzacych w BKT.

3.2.1. Czas przedlukowy w warunkach quasi statycznego nagrzewania

W przypadku okreslenia obcigzalnosci dlugotrwatej zbudowano uktad probierczy oraz model
laboratoryjny BKT. Wyniki badan modelu wykorzystano nast¢pnie do opracowania metody
obliczeniowej. W przypadku BKT istotne jest poznanie dopuszczalnej ggstosci pradu, wply-
wu mocowania topika do zaciskow i wptywu sposobu mocowania topika na obcigzalno$¢
BKT. Z racji tego, ze topik jest intensywnie chtodzony, to BKT musi skutecznie odprowadzi¢
ciepto do otoczenia, potrzebne jest wigc tez okreslenie wptywu chlodzenia na obciazalnosc.

Uzyskane z pomiarow wyniki postuzyly do weryfikacji metody obliczeniowe;.
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3.2.2. Charakterystylgrzedtukowe t — |

W przypadku analizy pracy dynamicznej i wyznaczaniu charasttdey — I, uzyto metody
FEM. Roéznica w tym przypadku polega na prowadzeniu obliczen dla stanu przej$ciowego.
Aby dodatkowo uzyska¢ informacje na temat wtasnosci BKT i r6znic pomi¢dzy nim a bez-
piecznikiem zwyktym poréwnano ich charakterystyki t — | odnoszac je do pradu granicznego.
W przypadku metod obliczeniowych, zgodnie z przedstawiona teza dokonano zatozen co do

sposobu chlodzenia osiowego BKT.

3.2.3. Obliczenia czasu rozpadu topika poprzez wytapianie

Jezeli znana jest juz obciazalno$¢ topika i jego geometria to nastgpnie nalezy zbada¢ szybko$¢
jego rozpadu, a nastepnie czas dejonizacji plazmy. Od czasow rozpadu topika i dejonizacji
zalezy sposob sterowania tacznikiem potprzewodnikowym tak aby uzyskac jak najszybsze
dziatanie CHCL. Impuls sterujacy nalezy opo6zni¢ tak, by topik moglh si¢ wytopi¢ na odpo-
wiednia odleglo$¢, a powstata szczelina powinna wytrzymac napigcie powrotne. W dalszej
kolejnosci nalezy okresli¢ czas przewodzenia tranzystora IGBT. Dhuzszy czas jest korzystny
dla proceséw dejonizacyjnych, ale nie jest pozadany ze wzgledu na narastanie pradu zwar-

ciowego ptynacego przez tranzystor i wydzielanie si¢ w nim ciepta.

3.2.4. Odbudowa wytrzymatos$ci przerwy polukowej

Zjawisko dejonizacji po wlaczeniu tranzystora (rys. 3.1) przebiega przy matym napigciu ok.
3 V, wigc prad ptynacy przez plazme jest pomijalny i ciepto nie jest wytwarzane. Cieplo za-
warte w plazmie oddawane gtownie do oku¢ BKT. Proces ten jest nieco zblizony do chtodze-
nia tuku w komorze pltytkowej z tym, ze w przypadku komory plytkowej wptyw napigcia tu-
kowego jest znacznie silniejszy. Obliczenia czasu dejonizacji w przypadku pracy BKT mozna
sprowadzi¢ do obliczen chtodzenia pewnej masy gazu. Zasadnos$¢ przyjetych zatozen do mo-
delu obliczeniowego sprawdzi¢ mozna poprzez wykonanie eksperymentu polegajacego na
narazaniu napigciem przerwy po topiku i sprawdzeniu czy BKT po zadzialaniu odzyskat juz
wlasnosci izolacyjne.

Obliczenia czasu wytapiania topika sa trudne ze wzgledu na przemieszczajaca si¢ strefe top-
nienia (model Stefana). W przypadku podziatu topika na materiaty o r6znych stanach skupie-
nia i nastgpnie korygujac ich parametry fizyczne mozna problem ruchomej granicy sprowa-
dzi¢ do stosunkowo prostego obliczenia rozktadu ciepta w warunkach nieustalonych, przy
roznych materiatach o odpowiednich wtasnosciach fizycznych. Bezposrednia mozliwoscia
sprawdzenia modelu obliczeniowego jest poréwnanie czaséw wytaprzielisy: oblicze
nego i1 pomierzonego. Oczekuje sig, ze efektem wykonanych eksperymentow bedzie dodat-

kowo zdobycie iformacji na temat pracy BKT, istotnych do zastosowan praktycznych.

-21 -



Bezpiecznikkrétkotopikowy jako element bezstykowego hybrydowego ogranicznika prqdéw zwarciowych

W dalszej czgsci niniejszej rozprawy opierajac si¢ o przyjety zakres badan przedstawiono
analiz¢ cech BKT jako glownego elementu CHCL. Przedstawiono metodg obliczania charak-
terystykit — |, czasOw wytapiania topika i dejonizacji oraz oméwiono wplyw zdolnosci roz-
praszania ciepta przez doprowadzenia pradu na pracg BKT, poparte odpowiednimi ekspery-
mentami. Uzyskano do$¢ jednolity (podobnie opisujacy) cieplny model obliczeniowy obej-
mujacy pozornie rézne zjawiska zachodzace w BKT. Jako kryterium udowodnienia tezy
przyjeto zgodno$¢ wynikow otrzymanych na drodze eksperymentalnej z wynikami otrzyma-

nymi w drodze symulacji komputerowej.

4. Czas przedtukowy BKT

W czasieprzedtukowym topik bezpiecznika jeszcze nie ulegt rozpadowi i proces na-
grzewania mozna opisa¢ w sposob klasyczny postugujac si¢ réwnaniem Fouriera — Kir-
chhoffa. Dla powolnych zmian, gdy daje si¢ okresli¢ temperaturg stykow wynikajaca ze zdol-
nosci odprowadzania ciepta przez szyny przylaczowe, mozna si¢ takze postuzy¢ warunkiem
brzegowymbDirichleta. W innym przypadku — temperatura stykow ro$nie w miar¢ akumulacji
ciepta doptywajacego z topika. Problematyka nagrzewania si¢ topika przed jego rozpadem
obejmuje dwa procesy rozniace si¢ sposobem obliczania: okreslenie pradu granicznego zdol-
nego wywota¢ zadziatanie bezpiecznika w quasi statycznych warunkach nieznacznych prze-
ciazen oraz doprowadzenie do rozpadu w przypadku szybko narastajacego pradu zwarciowe-
go. Pierwszy z nich jest opisany bilansem ciepta wytwarzanego 1 oddawanego bez akumulacji
w materiale topika i stykow, podczas, gdy w drugim przypadku — przewaza akumulacja cie-
pta. Analizujac zmiany temperatury topika od temperatury otoczenia do temperatury topnienia
przy przeciazeniach, lub do temperatury wrzenia w przypadku rozpadu w czasie zwarcia, pa
rametry materialu topika takie jak przewodnosci (cieplna i elektryczna), pojemnos$¢ cieplna,
gestose, zmieniaja si¢ nieliniowo w funkcji temperatury i czasu, co uniemozliwia analityczne
rozwiazanie opisujacych te zmiany réwnan. Dlatego konieczna jest budowa modelu symula-
cyjnego do okreslenia proceséw przedtukowych w bezpieczniku krotkotopikowym.

Wiasnosci BKT sa wynikiem dwoch procesdw: chtodzenia oraz generacji strat ciepta
wywotanych przeptywem pradu. Zmieniajac wymiary BKT mozna wptywaé na te procesy i
tym samym na charakterystyki bezpiecznika. Istotnymi cechami i wlasnosciami BKT wyni-
kajacymi z procesoéw cieplnych sa:

- dopuszczalna gestos$¢ pradu dla topika krétkiego,
- wplyw sposobu chtodzenia na obciazalnos¢ dlugotrwata,

- wplyw ograniczen ktdre wnosi sposob montazu topika na obciazalnos¢ dtugotrwata,
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- charakterystyka— |,
- wplyw wymiardéw topika na charakterystyk¢ t — I. Od wymiaréw topika zalezy nie tylko
obciazalno$¢, ale i wytrzymatos¢ powrotna BKT oraz szybkosé jej odbudowy, co omoO-

wiono w rozdziale 5.

W kolejnych podrozdziatach przeanalizowano wtasnosci BKT. Okreslono dopuszczalna
gestos¢ pradu, ktéra wyznaczono w oparciu o eksperyment, nastgpnie dokonano symulacji
poréwnawczej, aby potwierdzi¢ zgodnos¢ metody obliczeniowej z wynikami pomiaréw. Po-
miary wykonano wykorzystujac skonstruowany do tego celu model bezpiecznika, a w wyniku
analizy opracowano metod¢ umozliwiajaca obliczanie réznych konstrukcji BKT. W rzeczy-
wistym uktadzie, aby bezpiecznik mdgl poprawnie pracowaé, powinien mie¢ zapewnione
odpowiednie warunki chtodzenia. W zwiazku z tym w dalszej kolejnos$ci sprawdzono wptyw
chlodzenia na obciazalnos¢ BKT.

Analizy dokonano juz dla specjalnej wktadki krétkotopikowej wykonanej dla potrzeb
ogranicznika CHCL. Ograniczenie obciazalnosci BKT wynika z warunkéw chtodzenia oraz
ze sposobu montazu topika. W przypadku badanej wktadki krotkotopikowej topik byt lutowa-
ny. Zbadano wptyw lutu migkkiego 1 twardego na dopuszczalna obciazalno$s¢ BKT przez
wprowadzenie warstwy przejsciowej. Aby nie komplikowaé przejrzystosci analizy przez roz-
wazanie wplywu lutu to zatozono nieskonczenie dobre osiowe odprowadzanie ciepta. Podob-
nie, jezeli badano wptyw chtodzenia zewngtrznego to zatozeniem byt idealny (bez warstwy
przejsciowej) montaz topika do oku¢ wktadki. Korzystajac ze sprawdzonej wczesniej metody
wyznaczono charakterystyki— |, oraz sprawdzono w jaki sposob dlugos¢ i srednica topika
wplywa na dopuszczalny prad wktadki. Zatozeniem w tym przypadku bylo idealne chlodzenie
1 montaz topika. W rzeczywistym obiekcie model bedzie musial uwzglednia¢ wszystkie czyn-

niki (chtodzenie, montaz i wymiary topika) jednoczesnie.
4.1. Proces nagrzewia BKT

Jak wczesniej wspomniano, BKT jest specyficznym bezpiecznikiem o bardzo krétkim
topiku, pracujacym w gazie lub prozni, umieszczonym pomiedzy masywnymi stykami. Dla-
tego najprostszym modelem do analizy procesu nagrzewania takiego bezpiecznika moze by¢
przewodnik o duzej skokowej zmianie przekroju poprzecznego, np. 1:1000, rys. 4.1., a w wa-
runkach zwarciowych, cienki pret taczacy dwie potkule rozcigtej kuli o bardzo duzym pro-
mieniu. Uproszczenie takie zaniedbuje, jednak, strefg przejsciowa miedzy stykiem i topikiem.

Jesli $rednica przewezenia bedzie najwyzej kilkakrotnie mniejsza od jego dtugosci, to
oczekuje sig, ze proces nagrzewania przewezenia (topika) bgdzie zdominowany osiowym

odptywem ciepta droga przewodzenia, nawet wowczas, gdy jego temperatura zacznie si¢ zbli-
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za¢ do temperatury topnienia i zwigkszy si¢ znaczaco odplyw ciepta droga promieniowania, z
kolei oddawanie ciepta na drodze konwekcji tez jest utrudnione ze wzgledu na mata szczeling
mig¢dzy masywnymi stykami co uniemozliwia swobodny przeptyw gazu. Latwo zauwazy¢, ze
w takim modelu ciepto wytwarzane w topiku w warunkach quasi-ustalonych jest oddawane
do otoczenia tylko przez powierzchni¢ masywnych stykow, a w warunkach zwarciowych
(di/dt >> 0) — pochtaniane przez te styki.

a) b)

topik BKT Qr
! ! rr - .
1
Qr ¢Q°¢
_._.._._.__?f\é___Qit_Q_q_é_ _____ |- d D _ ] _.9/‘.26_‘ - Q/\_l& d
Qr
Q okucie \l/ \L
¢ < | dx T T+dT
v A

Tm ax

Tokucia

X T,

v

Rys. 4.1. Rozktad temperatury i rozpltyw ciepta w BKT a) widok ogolny, b) model nagrzewania topika
dla cylindrycznego uktadu wspotrzednych

Dla modelu (rys. 4.1 b) mozna utozy¢ bilans energii, w ktorym zrodiem ciepta jest prad
ptynacy przez topik, wytwarzajacy w krotkim przedziale czasu dt, w topiku o grubosci dx
ciepto Qq. Czgs¢ tego ciepta Q; powoduje zwigkszenie temperatury o dT topika o grubosci dx,
czes¢ Q. jest odprowadzane do otoczenia z jego powierzchni bocznej (cylindrycapeze
state ciepto Q, jest przewodzone do masywnych stykow, a nastepnie, cze$ciowo (Qr) — oddx
wane do otoczenia. Pozostata czg¢$¢ ciepta doptywajacego z topika do stykow (Qgr) podnosi
ich temperaturg, a takze jest przewodzona do przytaczonych przewodow (szyn).

Zmieniajac proporcje topika, a wigc wskaznik ksztattu 1/d [2], bedacy miara stosunku
powierzchni bocznej do przekroju poprzecznego, trzeba w dalszej czg$ci pracy okresli¢ war
runki dla ktorych da si¢ pominaé¢ oddawanie ciepta Q. (rys. 4.2). W ogolnym przypadkuij-b

lans cieplny topika mozna opisa¢ rOwnaniem:
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Q=Q+Q+Q U Q+Q.+Q +Qx (4.1)

gdzie: Qq— ciepto Joule’a w topiku,

Q:— ciepto akumulowane w topiku,

Qc— ciepto odprowadzone przez powierzchnig boczna topika,
Q. — ciepto przewodzone osiowo z topika,

Qr— ciepto z topika akumulowane w stykach,

Qr — ciepto z topika odprowadzane przez styki do otoczenia,

Rozchodzenie si¢ ciepta w topiku mozna opisa¢ rownaniem [15]:
T, T, 0, +62TtE

0
-g,(x,y,zt) =6 —-A
Alxy.zh =06 ot t@?}xz oy* 07°

4.2)

gdzie: gy — gesto$¢ mocy wewnetrznych zrodet ciepla,

Ci— ciepto wlasciwe topika,

O gestos¢ materiatu topika,

T, — temperatura topika,

At — wspolezynnik przewodzenia ciepta topika A; = const.,

t— czas,

Zapis rownania (4.2) jest przedstawiony z zalozeniem niezmiennej wartosci wspol-
czynnikéw @y, ¢, &) w funkcji czasu, temperatury, a takze w ogdlnym przypadku od potoze-
nia w przestrzeni analizowanego o$rodka. W warunkach rzeczywistych podstawowa trudno-
Scig uzyskania doktadnego rozwiazania (4.2) jest zmienno$¢ wspodtczynnikéw zaleznych od
temperatury, szczegodlnie jesli si¢ bierze pod uwage zmiany stanu skupienia.

W przypadku pracy w warunkach ustalonych cate ciepto wydzielane w topiku jest od-
dawane do otoczenia, zar6wno przez powierzchni¢ boczna topika, jak i stykéw, do ktorych
topik dostarcza ciepto droga przewodnictwa. Jednym z zadan postawionych pracy jest spraw-
dzenie, czy strumien ciepta odptywajacy z powierzchni bocznej topika moze by¢ pominigty.
Aby bylo to mozliwe istotna jest duza skuteczno$¢ oddawania ciepta z masywnych stykow.
Na rys. 4.1. b przedstawiono przebieg temperatury w osi ukladu topik — okucie, przy zatoze-
niu doskonatego polaczenia tych elementow. Wprowadzenie w miejscu potaczenia zaktocen
struktury materiatu (spawanie) lub dodatkowych warstw, np. lutowia, moze utrudni¢ prze-
plyw ciepta z topika do stykéw, a tym samym, zmieni¢ obciazalnos¢ BKT.

Temperatur¢ w miejscu potaczenia (rys. 4.1. b) z uwzglednieniem chlodzenia bocznej po-
wierzchni topika w stanie quasi ustalonym, mozna wyznaczy¢ z klasycznego rownania na-
grzewania toru pradowego ze skokowa zmiana przekroju. Wowczas temperatura w plasz-

czyznie potaczenia jest opisana wzorem [68]:
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T, =2ula 8l w3
8, + 8,
—j?
as= \/ Zamd /\ENSG, P wspolczynniki wyznaczone dla okucia (indeks 11) 1 topika (indeks 12)

gdzie:

o — wspodtczynnik oddawania ciepta z powierzchni bocznej,

A — obwadd przekroju poprzecznego przewodnika,

] — gesto$¢ pradu,

Ky —wspotczynnik wypierania pradu,

A — przewodnos¢ cieplna materiatu topika lub odpowiednio okucia,
o, —temperaturowy wspolczynnik rezystancji,

p —rezystywno$¢ materialu topika i odpowiednio okucia,

S —przekroj poprzeczny,

Ta —temperatura okucia w dostatecznie duzej odlegtosci rowna temperaturze otoczenia,
Tmax—temperatura maksymalna w topiku,

Z (4.3) wynika, ze zwigkszaniu $rednicy stykdw towarzyszy zmniejszanie temperatury
w plaszczyznie potaczenia z topikiem, co moze np. ogranicza¢ rodzaj stosowanego lutowia.
Dla analizowanego przypadku potrzebne jest okreslenie kiedy mozna zaniedba¢ promieniowe
oddawanie ciepta z topika. Ze wzgledu na to, ze ciepto oddawane do otoczenia jest propor-
cjonalne do powierzchni topika, a wigc migdzy innymi do jego dlugosci, za§ przewodzenie
ciepta i jego akumulacja w topiku zwiazane sa z jego przekrojem, to przebieg nagrzewania
topika zalezy znaczaco od wskaznika ksztattu I/d, czyli stosunku dtugosci do zastepczej $red-
nicy przekroju topika.

Analizujac wskaznik ksztattu I/d mozna stwierdzi¢, ze po przekroczeniu pewnej jego
warto$ci temperatura wzdluz osi prawie nie zmienia si¢ (rys. 4.2. a), a czg¢§¢ srodkowa topika
jest chtodzona tylko konwekcyjnie, gdyz nie ma osiowego przeptywu ciepta. Z kolei zmniej-
szaniel/d powoduje zwigkszajacy si¢ udzial osiowego odptywu ciepta z topika i zmiang
ksztattu krzywej rozktadu temperatury. Czgs¢ ,,ptaska” staje sig¢ krotsza, a warto$¢ maksymal-
na maleje rys. 4.2 b. Jesli osiowy odptyw ciepta wzrasta, mozliwe jest zwigkszenie obcigzal-
nosci topika. Gdy wskaznik I/d jest bliski jednos$ci — dopuszczalna gesto$é pradu topika moze
wynosi¢ nawet kilka kA/mm?, np. 5 KA/mmi. Praktyczna definicje bezpiecznika krétkoto-
kowego mozna oprze¢ na spostrzezeniu, ze przy bardzo krotkim topiku dominuje osiowy od-
pltyw ciepta odbieranego przez przewodnictwo i czg$¢ plaska rozktadu temperatury, wyrazaja-
ca dominacj¢ chtodzenia konwekcyjnego, kurczy si¢ do zera. Jesli, wigc rozktad temperatury
wzdhluz osi topika przypomina przebieg z rys. 4.2. b, to umownie bezpiecznik nazwano Krot-

kotopikowym.
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W klasycznych bezpiecznikach o dtugim topiku rozktad temperatury jest zblizony do przed-
stawionego na rys. 4.2. a. Rozmiary stykow maja duzy wplyw na zdolno$¢ oddawania ciepla z
bezpiecznika do otoczenia, jak réwniez zdolnos¢ do akumulacji ciepta. Wplywaja, wigc na
stala czasowa procesu odplywu ciepta z topika. Dla poprawnej pracy BKT wazne jest zapew-
nienie zdolnosci oddania do otoczenia przez styki catego ciepta wydzielonego w topiku, co
moze wymagac np. powigkszenia ich powierzchni. Ze wzgledu na duza masg stykow i okué
oraz zwiazang z tym dtuga cieplna stata czasowa, w przypadku pradow zwarciowych, ich
wplyw na czas przetapiania topika jest ograniczony. W obliczeniach przyjecie warunkow
brzegowychDirichleta (okreslajacych stata temperaturg) na granicy topika powoduje unieza-
leznienie obliczen od warunkéw otoczenia i zaktada nieskonczenie duza pojemnos¢ cieplna

okuc.

a) 4 T by 4 T

A\
v

P, P

Rys. 4.2. Rozktad temperatury w bezpieczniku dla réznych I/d topika: a)l/d duze i znaczacy udziat
chtodzenia konwekcyjnego, b) I/d mate — dominacja osiowego odprowadzania ciepta przez przewod-
nictwo; P, — moc wydzielona w topikiR. — moc odprowadzona do otoczenia przez konwekcjg i pro-
mieniowanie P, — moc odprowadzona do oku¢ przez przewodnictwo.

Na rys. 4.3. przedstawiono rozktad temperatury wzdtuz osi topika dla réznych wskaznikow
ksztattu |/d, obliczony przy zalozeniu, ze temperatura w przekroju topika jest stata. Jako gra-
niczng wartoscia tego wskaznika dla topika kréotkiego mozna przyja¢ umownie okoto I/d = 3,
gdyz powyzej tej warto$¢ na krzywej rozktadu temperatury zaczyna pojawiac si¢ czg$¢ ptar
ska. Obliczenia rozkladu temperatury dla réznych wartosci I/d wykonano wedlug (4.1),
przyimujac warto$¢ wspolezynnika konwekcyjnego oddawania ciepta 0 = 12 [W/nfK],
a temperaturowego wspoétczynnika przewodnosci cieplnej topika i stykow A = 390 [W/mK].
Dla obliczenia rozktadu temperatury uzyto metody siatek — dlugo$¢ topika podzielono na 100
jednostek dtugosci, a srednicy d przypisywano zmienng liczbe jednostek (od 100 do 10 jedno-
stek), wynikajaca z zalozonego, statego wskaznika I/d. Wyznaczong temperaturg topika dla

danego stosunkild odnoszono nastgpnie do temperatury otoczenia T,. Obliczenia te potwie
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dzaja wyzej przyjeta definicje, ze kryteria bezpiecznika krétkotopikowego moze speiniaé
bezpiecznik z topikiem d/d < 3.

Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku innych warunkéw chlodzenia niz przyjeto w obliczeniach,
np. dla pracy topika w prézni, w sprezonym gazie czy tez w cieczy, graniczna warto$¢ wspot-
czynnika ksztaltu I/d definiujaca topik krotki moze ulec zmianie. Tak wige, w szczegdlnych
przypadkach, nalezy sprawdzi¢ czy topik speknia przyjete kryterium, aby mdc wykorzystaé
wnioski wynikajace z niniejszej rozprawy.

I/d

10 5 3 2 1

2.2 — 116 — 1.04 —1.012 —1.0016 —

o I/d =

I’d =5

1.8 —

T/ Ty

1.6 —

14 —

112 —

1.08 —

1.04 —

1.03 —

1.02 —

1.01 —

1.008 —

1.004 —

1.0012 —

1.0008 —

1.0004 —

I/d =3

I/d =2

" jo=1

Rys. 4.3. Rozktad temperatury wzdtuz topika i okreslenie charakterystycznej wartosci I/d do ktorej
topik jest topikiem krotkim. Graniczna warto$cia dla topika krotkiego jest warto$é I/d = 3, powyzej
ktorej na krzywej rozktadu temperatury pojawia si¢ czg$¢ ptaska.

4.2. Nagrzewanie dlugotrwale BKT

Nagrzewaniem dlugotrwatym nazwano proces przeptywu ciepta w przypadku powolnych

zmian tenperatury podczas obciazenia bezpiecznika pradami roboczymi i niewielkimi pra-
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dami przeciazeniowymi, kKiedy akumulowanie ciepta moze by¢ pominigte. RoOwnowagg ustala
glownie odptyw ciepla droga przewodzenia.

Aby blizej zdefiniowa¢ model BKT nalezy sprawdzi¢ rzeczywisty wplyw konwekcji
1 promieniowania na zmiany temperatury topika BKT, okres§li¢ wymagania stawiane stykom
I okuciom bezpiecznika tdkrajacym ciepto z topika oraz wptyw potaczenia topik — styk,
a takze wptyw wspotczynnika ksztaltu topika (/d;) na graniczny prad zadziatania.

W tym celu zbudowano model BKT, ktéry umozliwit zebranie informacji dotyczacych
dopuszczalnego dtugotrwale pradu oraz wyznaczenie rezystancji przej$cia pomigdzy topikiem
a zaciskiem, potrzebnej do okre$lenia strat pojawiajacych si¢ na granicy topika. Nastgpnie,
wykorzystano te dane i rozszerzajac metodg obliczeniowa wyznaczono charakterystyki t — I,
zbadano wptyw zdolnosci odprowadzania ciepta wytwarzanego podczas pracy bezpiecznika

przez styki oraz wptyw lutowia na obciazalnos¢ BKT.
4.2.1. Wiasnosci modelu BKT

Ze wzgledu na mala dtugo$¢ topika nie jest jasne, czy wigkszo$¢ energii nie wydziela si¢
na potaczeniu topika ze stykiem, czy w samym topiku. Odpowiedz migdzy innymi na to pyta-
nie mozna znalez¢ poprzez eksperyment.

Budujac do badan model BKT (rys. 4.4) zwracano szczeg6lng uwagg na to, aby utrzymacé
bardzo duzy stosunek przekrojéw i mas stykow i topika oraz ztagodzi¢ zaburzenia wprowa-
dzane przez ztacze topik — styk. Dzigki takiej budowie zapewniono skuteczne odbieranie z
topika prawie catego ciepto na drodze przewodnictwa pozwalajac na stosowanie bardzo du-
zych gestosci pradu. Model BKT sktada si¢ z podstawy (1), na ktérej zamocowano miedziany
tor pradowy z zaciskami (2) umozliwiajacymi przylaczenie go do uktadu probierczego. Topik
laczony jest ze stykami przez docisk. Sita docisku jest regulowana spr¢zyna umocowana na
wsporniku (5) dziatajaca za posrednictwem elementow dociskajacych (7) 1 (3). Ustawienie
sity docisku (powtarzalno$¢) po wymianie topika (max. 10 kN) jest kontrolowane z wykgrz
staniem skali (6) zamocowanej na tym samym wsporniku. Topik jest mocowany w uktadzie
stykowym (8), ktory pokazano w powigkszeniu na rys. 4.6.

W opisanym modelu stykami nazwano konce szyn miedzianych doprowadzajacych prad do
topika, a takze odbierajacych ciepto w nim wytwarzane podczas przeptywu pradu. Przekrdj
poprzeczny stykéw wynosk, = 400 mm. Polerowana powierzchnia styku mocujacego topik
wynosi 200 mrft Zastosowana sprezyna tak zostala dobrana, aby naprgzenia Sciskajace w
topiku osiagaty granice plastycznosci materiatu, redukujac rezystancje zestyku, unikajac przy
tym istotnych odksztatcen topika. Powierzchnie stykow kontaktujace si¢ z topikiem zostaly

poztocone, co pozwala dodatkowo zredukowac¢ rezystancj¢ potaczenia. Topiki wykonywano z
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folii srebrnej o grubosci 0,07 mm. Czynna dlugo$¢ topika (pomigdzy koncowkami stykowy-
mi) wynosita | =1 mm, (rys. 4.5).

30 cm

Rys. 4.4. Model BKT [46]: 1 — podstawa, 2 — zacisk przylacza, 3 — docisk gorny, 4 — docisk dolny,
5 — wspornik, 6 — sprezyna, 7 — element dociskajacy, 8 — tor pradowy zakonczony stykiem do przyta-
czenia topika

Rys. 4.5. Powigkszenie zaciskow i szczeliny o dtugosci 1 mm, 1—zlocone powierzchnie
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a) b)

1 mm

1 mm 6 mm

x 0,07

1 mm

13 mm

7y

'-"----— == u.-il.‘

[
"'._r-_- I, T

Rys. 4.6. a) Topik przed i po zadziataniu, b) Wymiary topika. Duze powierzchnie doprowadzen topika
sa mocowane w zaciskach na rys. 4.5.

4.2.2. Pomiar rezystancji przej$cia

Aby okresli¢ niezbgdny docisk potaczenia styki (okucie) — topik pomierzono rezystancj¢
przejs$cia pomigdzy topikiem a stykami postugujac si¢ metoda przedstawiona pogladowo na
rys. 4.7. Wyniki zestawiono ponizej. Ustalono, ze sita docisku niezbgdna do zapewnienia sta-

bilnego potaczenia o powtarzalnych wtasnosciach wynosi co najmniej 5 KN.

Rys. 4.7. Rozmieszczenie punktow pomiarowych do wyznaczenia rezystancji przejscia BKT
topik — styki
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Kolejnym mierzonym parametrem byta rezystancja przejscia, jej znajomosc jest istot-
na dla pozniejszego modelowania BKT ze wzgledu na potrzebg okreslenie dodatkowych strat
ciepta, i poréwnanie ich ze stratami w samym topiku.

Mierzono napigcie U, miedzy zaciskami BKT oraz napigcie U; migdzy koncowkami
topika. Ich roznicg stanowila suma spadkow napigcia na rezystancji przej$cia i napigcia na
okuciu. Schemat zastgpczy rezystancji odpowiadajacy modelowi BKT pokazano na rys. 4.8 1
4.9, za$ rezystancjg przejscia Ry, pomigdzy ztoconym stykiem a topikiem obliczano postugu-

jac si¢ zaleznos$cia (4.4) 1 po przeksztatceniu wzorem (4.5).

Ro= R-Ruu+R) (4.4)
R, = %—ylcgc —% (4.5)
gdzie:

R —calkowita rezystancja modelu sktadajaca si¢ z rezystancji przejScia, szyn i topika,

Rcy— rezystancija szyny,

R, —rezystancja przejscia,

R’ — sumaryczna rezystancja folii topika wyznaczona na podstawie spadku napigcia U, wraz
ze wzrostem sity nacisku dazy ona do znamionowej rezystancji topika R; (rys. 4.10)

lcu — dtugos¢ szyny miedzianej mierzona pomigdzy punktami srodkow geometrycznych,

Scu— przekroj poprzeczny szyny miedzianej,

(o)
N

Rys. 4.8. Schemat pomiaru rezystancji przejscia

R R
— —
L L
Rl o R
- 1+
Ro Ro
7 T
L
R R

Rys. 4.9. Schemat zastepczy uktadu do pomiaru rezystancji przejscia
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Tab. 4.1. Wyniki pomiaru spadkéw napigé¢ przy | = 2,54 A dla topika z rys. 4.6

Lp. F [kN] 0,1 2,5 5 75 10
1 Uy [MV] 1,06 0,44 0,41 0,38 0,36
2 U, [mV] 1,23 0,52 0,47 0,44 0,42
3 R, [1Q] 55,13 19,70 11,80 11,80 11,80
4 R [UQ] 4173 173,2 161,4 149,6 141,7
5 R/R[-]| 0132 0,113 0,073 0,078 0,083

Wyniki przedstawione w tab. 4.1 potwierdzaja zasade, ze spadek napigcia na zestyku (Uj)
maleje ze wzrostem sily docisku. W przypadku topika $cisnigtego migdzy stykami zwigksza-
nie sity docisku powoduje tez zwigkszanie si¢ liczby punktow stycznosci. Wynikiem zwigk-
szania sity docisku jest to, ze prad wptywa do topika blizej krawedzi szczeki zaciskowej, wy-
stepuje wigc wtedy mniejszy spadek napigcia na materiale topika — co w pomiarach jest to
obserwowane jako zmniejszanie si¢ jego opornosci (tab. 4.1 Ip. 4) w funkcji sity docisku.
Przy matej sile docisku, topik ze wzgledu na mata liczbg punktow stycznosci okazuje sig ob-
liczeniowo dtuzszy niz to wynika z jego geometrii (tj. odleglosci pomigedzy szczekami zaci-
skowymi wg rys. 4.5 1 4.6). Dopiero, gdy liczba punktow stycznos$ci jest bardzo duza, tj. dla
sity docisku wywolujacej naprgzenia mechaniczne w topiku na granicy plastyczno$ci, mozna
przyja¢, ze diugo$¢ topika odpowiada jego rzeczywistemu wymiarowi geometrycznemu.
Praktycznie mozna to okresli¢ przez obserwacje stabilizowania si¢ rezystancji przejscia po-
migdzy zaciskiem, a topikiem (tab. 4.1 Ip. 3) oraz przez obserwacj¢ zmiany rezystancji R’.

W praktyce uzyskanie idealnego polaczenia topika ze stykami jest trudne, za§ wyko-
nanie bezpiecznika, w ktorym topik i styki bylyby monolitem jest praktycznie niewykonalne
przy uzyciu ,,zwyklych” metod mechanicznych ze wzglgdu na bardzo duza réznice przekro-
jow. W zataczniku 5 zestawiono rozwazane metody taczenia topikéw za pomoca technologii
uzywanych w mikroelektronice. Na rys. 4.10. zilustrowano wptyw liczby punktéw stycznosci

na pozorng dhugos¢ topika i zmniejszenie jego rezystancji przy wzroscie sity nacisku.
A A

\AQ}Q. S ‘b A‘ i

4“"‘%‘ ,

nominalna dhlgos'é!
i rezystancjalg) i

linie prad topika

okucie | rzeczywista dtugosc i
i rezystancja topikaR)
' wyznaczona wg spadku |
Rys. 4.10. Wptyw liczby punktow stycznosci na pozorna dtugos¢ topika i napiecia, dlaF 1 toR' - R |
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Rys. 4.11. Zalezno$¢ rezystancji przejscia od sity nacisku. Wystepuje stabilizowanie si¢ rezystancji
przejécia R, pomigdzy topikiem a okuciem po przekroczeniu sity nacisku 5 kN

Dobér sity docisku byt wlasciwy bowiem przebieg rezystancji przejécia R, stabilizuje
si¢ po przekroczeniu 5 kN (rys. 4.11), ktéra powoduje powstanie naprezen bliskich granicy
plastycznosci 1 lepsze potaczenie topika z zaciskiem. W dalszych badaniach stosowano sity

docisku przekraczajace 5 KN.

4.2.3. Uktad do badania obciazalno$ci dlugotrwalej bezpiecznika

Uktad (rys. 4.12 i 4.13) umozliwial stosowanie pradu probierczego do 1000 A lub
1600 A w czasie nieprzekraczajacym 10 min. Czas proby od wiaczenia pradu do przetopie-
nia bezpiecznika byt rejestrowany przez zegar elektryczny (6) uruchamiany przekaznikiem
zasilanym z przektadnika pradowego. Kontrolowano temperatur¢ na powierzchni okucia mo-

delu BKT (5). Spadek napigcia na topiku w czasie przedtukowym mierzono woltomierzem

(7).
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220V

, A

Rys. 4.12. Schemat obwodu probierczego do pomiaru obciazalnosci dtugotrwatej BKT: 1 — niskona-
pieciowy autotransformator regulacyjny 10 kVA; 2 — dtawik stabilizujacy prad; 3 — transformator pra-
dowy; 4 — amperomierz, 5 — model BKT z wbudowanym czujnikiem do pomiarpetatury; 6 —
zegar elektryczny; 7 — miliwoltomierz

Rys. 4.13. Uklad probierczy do badania obciazalnosci dlugotrwalej o maksymalnej wydajnosci pra-
dowej 1600 A: oznaczenia czg$ci uktadu sa zgodne z rys. 4.12.
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4.2.4. Obcigzalno$¢ dlugotrwata BKT

W p. 4.2.1. przedstawiono w ogoélnych warunkach proces nagrzewania BKT yW prz
padku obcigzalnosci dlugotrwatej pomija si¢ akumulacj¢ ciepta. Szczegdlnym przypadkiem
jest stan ustalony, gdy temperatura topika nie osiaga temperatury topnienia. W obliczeniach
BKT nalezy jednak pamigtaé, ze silne nagrzanie topika wywotuje zmiany rezystywnosci, po-
faczenie topika ze stykami nie jest doskonate i pojawiaja si¢ tam dodatkowe Zrddla ciepta.
Przy zastosowaniu topika o takich wymiarach, aby byly zgodne z definicja topika krotkiego
przedstawionej w rozdziale 4.1, wydaje sig, ze chlodzenie konwekcyjne topika jest na tyle
stabe w poréwnaniu z odptywem ciepta do stykow droga przewodzenia, ze moze by¢ pomi-
nigte, lecz watpliwo$ci moze budzi¢ udziat promieniowania, szczegdlnie wowczas, gdy tem-
peratura topika zbliza si¢ do temperatury jego topnienia. Z drugiej strony, sprawny i spraw-
dzony model obliczeniowy pozwala na szybkie wyznaczanie znamionomartinkOw pracy
BKT oraz tej czesci charakterystyki t — I, ktora zwiazana jest z niewielkimi pradami przecia-
zeniowymi. Analiz¢ dokonano dla modelu z rys. 4.7 dla ktérego zbudowano model matema-
tyczny opisany w dalszej czgsci niniejszego punktu.

Weryfikacja modelu obliczeniowego na drodze eksperymentalnejujestiniona ze
wzgledu na bardzo mate wymiary topika. Nie jest tatwe zastosowanie termometrow stykaja-
cych si¢ z takim obiektem. Dlatego model ten sprawdzono mierzac temperatur¢ w kontrol-
nym, fatwo dostgpnym punkcie na styku bezpiecznika oraz obliczajac i mierzac prad granicz-
ny bezpiecznika. Rozwazano wykorzystanie nast¢pujacych modeli obliczeniowych:

- Model obwodowy, analogiczny do uktadu elektrycznego [4], [50] pozwalajacy oblicza¢
»spadki temperatur” w uktadzie fizycznym, umozliwiajacy obliczanie stanow przejscio-
wych. Trudno$¢ stanowito wyznaczenie parametrow zastepczego obwodu elektrycznego.
Model taki nie podaje rozktadu temperatury w obiekcie, a wigc utrudnia jego weryfikacje.

-  Model matematyczny oparty o réwnania rozniczkowe [23] opisujace bilans cieplny,
umozliwia obliczanie stanéw zaleznych od czasu oraz od miejsca, jednak nalezy rozwia-
za¢ uktady rownan rozniczkowych zaleznych od co najmniej dwoch zmiennych (lub wig-
cej, jezeli przyjmie si¢ inny uktad wspotrzednych). Doktadne obliczenia wymagaja
uwzglednienia dodatkowych czynnikéw takich jak konwekcja, promieniowanie oraz
zmiany wilasno$ci materiatow. W zwiazku z tym wspolczynniki w roOwnaniach staja si¢
funkcjami np. temgratur co, utrudnia praktycznie uzycie takiego modelu.

-  Model symulacyjny zwykle opiera si¢ na modelu fizycznym wprowadzajac pewne

uproszczenia i stosujac metody numeryczne rozwigzywania uktadu rownan [23]. Z punktu
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widzenia projektanta jest to korzystna metoda umozliwiajaca obliczenie parametrow BKT

zaleznych od czasu i miejsca, przy jednoczesnym korygowaniu parametréw zaleznych od

temperatury np. materiatowych czy tez konwekcji lub promieniowania. Metoda umozli-
wia tatwe analizowanie zachodzacych zjawisk w rzeczywistym modelu o okreslonej geo-
metrii.

Analiza rozplywu ciepta w bezpieczniku jest podstawa oceny jego wtasnosci, gdyz bez-
piecznik jest urzadzeniem dziatajacym wskutek wydzielania ciepta w topiku w czasie prze-
ptywu pradu. W BKT warunki nagrzewania topika i stykow sa krancowo rézne. W stykach i
doprowadzeniach, gesto$¢ pradu jest niewielka (w poréwnaniu z topikiem). Strumien ciepta

mozna opisa¢ rownaniem Fouriera:

qxy.z. ) =Agrad Tz, V, z, 1) (4.6)

gdzie:T -1 (x, Y, z, t) pole temperatury w bezpieczniku,
A —wspdtczynnik przewodnosci cieplnej,

ﬁ— f (x,y, z, t) strumien cieplny.

W warunkach ustalonych styk jest dodatkowo nagrzany przeptywajacym pradem do
temperatury wyzszej niz temperatura otoczenia. Cieplo, doptywajace do stykdw w warunkach
réwnowagi, a Wigc przy nagrzewaniu statycznym, jest rozpraszane glownie dzigki konwekcji i
odprowadzane przez przewodnictwo przewodow potaczen. Jesli nie mozna pominaé ciepta
akumulowanego w stykach i generowanego przez przeptywajacy prad, a takze odptywu ener-

gii przez promieniowanie, to bilans ciepta opisuje:
diviAgrad T)+g =93¢ EZ—IW EgradT% Q' rad (4.7)

gdzie:q, - czynnik opisujacy gesto$¢ mocy,
> L. .
W  —wektor predkos$ci unoszenia,
Q rad — czynnik opisujacy gestos¢ mocy oddawanej przez promieniowanie,
W analizowanym przypadku mozliwe jest wprowadzenie pewnych uproszczen:
* Jesli przyjmie si¢ niezmienno$¢ pola temperatury w bezpieczniku w funkcji czasu (stan
ustalony), oraz stala w funkcji temperatury i potozenia wartos¢ wspotczynnika przewod-

nosci cieplnej A, to opis topika upraszcza si¢ do rownania Poissona:

e +%q\, -0 4.8)
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* Analizujac inny przypadek w ktérym zaklada sig, ze zmiennos$¢ pola temperatury, zacho-
wujac jednak stala warto$¢ statym wspotczynniku przewodnosci ciepta A, to przeptyw
ciepta w topiku opisuje zaleznos¢:

L RS aT

D7 +1q =%
T o

; (4.9)

Do wyznaczenia rozktadu temperatury w bezpieczniku pozwalajacego na okreslenie pra-

dow jego zadziatania przy bardzo wolno narastajacym pradzie postuzono si¢ programem
FLUX, ktory wykorzystuje metode elementow skonczonych (FEM). Umozliwia on tatwe opi-
sywanie geometrii modelu oraz uwzglednienie wymiany ciepta przez konwekcj¢ 1 promie-
niowanie do otoczenia. W rozprawie chodzi o migdzy innymi o pokazanie, ze wtasnosci BKT
zaleza gtownie od osiowego odptywu ciepta z topika do stykéw, a chlodzenie z powierzchni
bocznych topika jest pomijalne. Nalezatoby znalez¢ granicg, do ktorej taki obraz jest praw-
dziwy.
Zgodnie z teza nalezato wykaza¢, ze dzialanie BKT w calym zakresie jest uwarunkowane
osiowym rozptywem ciepta. Dzigki potwierdzeniu wynikéw obliczonych z zatozonej metody
z pomiarami mozna przyjaé, ze pierwsza czg$¢ tezy dotyczaca czasu przedlukowego jest
udowodniona.

Przyjmujac odpowiednie warunki brzegowe opisuje sig jakie jest pole temperatury na
granicy analizowanego obszaru. Dla rozwigzania problemu uzywano pierwszego zagadnienia
brzegowego (zagadnieni®richleta) w przypadku okreslonej i znanej temperatury na granicy
obszaru przyjetej jako 20 °C (np. styki BKT). Na pozositgch powierzchniach gdzie nie moz-
na bylo ustali¢ temperatury (topik) uzyto drugiego zagadnienia brzegowego (zagadnienie
Neumanna). Jako warunki poczatkowe przyjgto staty rozktad pola temperatury we wszystkich

punktach baaghego modelu.

Przygotowanie modelu obliczeniowego przebiegato w kilku fazach:

opracowanie zalozen i akceptowalnych uproszczen dla ktérych wyniki obliczen beda

zgodne z eksperymentem,

- budowa modelu geometrycznego, natozenie siatki elementéw skonczonych,

- oznaczenie stref 1 regionéw wydzielania ciepta,

- powiazanie ze zjawiskami fizycznymi tj. przypisanie strefom wlasno$ci materialowych,
wartosci pradu itp.,

- definicja warunkow brzegowych, zadanie zadanej doktadno$ci i kroku,

- obliczenia,

- analiza i wizualizacja wynikow.
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4.2.4.1. Zalozenia do obliczen

Obliczenia charakterystyk— | oraz wyznaczenie pradu granicznego BKT wykonano
wykorzystujac program komercyjny FLUX 2D firmy Cedrat [13]. Aby uwzgledni¢ wpltyw
temperatury na parametry materiatowe topika (tj. na rezystywno$¢ i tym samym na tracong
moc cieplna) uzyto modut Electrothermal [26]. Uzyty program jest dwuwymiarowy, wigc
model bezpiecznika uzytego w eksperymentach nalezy przeksztatci¢ w model cylindryczny o
uktadzie wspotrzednych (r, z). W obliczeniach chciano sprawdzi¢, czy jezeli pominie si¢ od-
dawanie ciepta z powierzchni bocznej topika to czy uzyskane wyniki beda zgodne z ekspery-
mentem — co by $wiadczyto o stusznosci tezy. W zwiazku z tym dla sprawdzenia poprawno-
$ci tezy zakladajacej dominacj¢ osiowego przeptywu ciepta w BKT zbudowano zastgpczy
model obliczeniowy odpowiadajacy jej zatozeniom. Jako kryterium udowodnienia tezy przy-
jeto zgodnos¢ wynikéw otrzymanych z symulacji 1 z pomiarow. W obliczeniach dokonano
przeksztalcen upraszczajacych modele fizyczne do modeli dwuwymiarowych. Parametrem
niezmiennym byto takie same pole przekroju poprzecznego jak w modelach fizycznych. W
modelu fizycznym BKT przekroj styku byt prostokatny i wynosit 400 mm? Zastapiono go,
wigc cylindrem o promieniu 11,3 mm, za$ topik paskowy o przekroju 0,07 mm? zastapiono

drutem o promieniu 0,15 mm.

4.2.4.2. Dobér siatki

Program FLUX, jak wigkszo$¢ wspotczesnych programoéw polowych, moze automa-
tycznie wygenerowa¢ siatkg elementdw skonczonych, jednak duze réznice w wymiarach
geometrycznych modelowanego obiektu (np. okucie, topik) powodowaty duze zrdéznicowanie
elementéow skonczonych, gdyz w przypadku siatki automatycznej program nie zapewniat
réwnomiernego podzialu na elementy skonczone. Wynikiem ztego podziatu moze si¢ okazac,
iz temperatura w interesujacych punktach bedzie musiala by¢ wyznaczana droga interpolacji.
Przyjeto wigce, iz wygodniej jest narzuci¢ arbitralnie poczatkowa siatke weztow. Przy tworze-
niu arbitralnym siatki podstawowej kierowano si¢ znana zasada, ze dla zapewnienia dobre;j
doktadnosci obliczen, elementy siatki powinny by¢ zblizone do trojkatow réwnobocznych.
Aby siatka byta prawie rownomierna nalezy tak podzieli¢ krawgdzie modelu, aby dtugos¢
boku elementdéw siatki byta zblizona do najmniejszego z wymiardéw topika, np. jego Srednicy.
Podziatu wstepnego dokonano recznie (rys. 4.14 a), a nastepnie program, w trakcie prowar
dzonych obliczen, w trybie automatycznym, generowat siatk¢ elementéw skonczonych. Ze
wzgledu na znaczne réznice w rozmiarach regionow (obszarow), dla weztéw zastosowano

podzial wyktadniczy, ktory zmniejszat odstgpy migdzy wezlami dla regiondéw o matych roz-
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miarach (topik). Dla przyktadu na rys. 4.14 b. wida¢, ze na zewngtrznej krawedzi zastosowa-
no podziat réwnomierny we¢ziow, a na wewngtrznej — wyktadniczy, zaggszczony w poblizu
topika (oznaczonego jako obszar r6zowy). Wezty rozmieszczono w wierzchotkach przekro-
jow osiowych cylindrycznych stykow i topika. Dla uzytych w eksperymentach topikow pa-
skowych wyznaczono zastgpcze promienie przy zachowaniu ich dlugosci rownej Imm (rys.
4.14 a. odleglo$¢ pomiedzy punktami P8 — P8, PS5 — P7 lub P3 — P9).

Tab. 4.2 Wspotrzedne
podstawowych weztow
modelu z rys. 4.14.

a) b)

P1 (0; 100)

- P2 (11,3; 100)
P3 (11,3; 0,5)
P4 (0,15; 0,5)

P3 P5 (0; 0,5)
P6 (0; 0)
P7 0;-0,5

P9 ( )
P8 (0,15; -0,5)
P9 (11,3;-0,5)

P10 P10 (11,3; -100)
P11 (0; -100)

Rys. 4.14. Przekroj badanego modelu BKT a) podstawowa siatka weztdéw definiowana arbitralnie do
obliczen quasi — statycznego pola temperatury cylindrycznego modelu BKT, b) widok modelu z na-
niesiona siatka. Wspotrzedne punktéw w mm

Wezly podstawowej siatki potaczone liniami prostymi tworza ksztalty geometryczne,
ktére sa nazywane regionami. Regionom nadano nazwy oraz przyporzadkowano wyrozniaja-
cy je kolor.

W modelu zdefiniowano nastgpujace regiony:
« region intensywnie wytwarzajacy ciepto topik (r6zowy),
« regiony przewodzace ciepto z topika opisujace okucie gorne (z6lte) i dolne (z6tte),
powierzchnie boczne.
Regionom przypisano materiaty, ktérych wiasnosci ujeto w bazie (materiatow).
Uwzgledniono takie wtasnos$ci jak przewodnos$¢ elektryczna i pojemnos¢ cieplna [52], wspot-
czynnik konwekcji dla okreslonego ksztaltu i usytuowania powierzchni, czy wspotczynnik

promieniowania. Uwzgledniono réwniez zalezno$¢ tych wielkosci od temperatury. Przykta-
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dowo do opisu wielkosci fizycznych okreslajacych material miedZ przyjeto nastgpujace para-
metry (nazwy zmiennych i ich warto$ci sa zdefiniowane w bazie danych programu FLUX):

Iso K = 390 [W /m K], Ro cp = 0,349 E 7 [J31], Conv R = 10 [W /K], Rad R = 0,8.

Podobnie zdefiniowano parametry pozostatych materiatlow np. lutowia, srebra uzywanych w
punkcie 4.3. Opis modelu zostal zakonczony przez zdefiniowanie rodzaju warunkow brzego-
wych (rys. 4.15. b). Byly one ustanawiane na weztach siatki, i umozliwiaty okreslenie warto-
$ci danej zmiennej na granicy modelu lub w jakiej$ charakterystycznej jego czgsci opisujacej
np. temperaturg. Warunki brzegowe umozliw
iaty tez uproszczenie modelowania przez przyj¢cie stalej wartosci temperatury na odlegtej od
topika czesci okucia. W badanym przypadku (modut Electrothermal programu FLUX) nalezy
zdefiniowa¢ warunki brzegowe osobno dla czg¢sci ,,elektrycznej” 1 ,,termicznej” (rys. 4.15). W
czgsci ,.elektrycznej)” zdefiniowano warunki brzegowe Dirichleta ustalajace potencjat 0 V na
powierzchni styku odprowadzajacego prad P10 — P11. Nastgpnie zadawano r6zne wartosci
pradow dla ktérych wyznaczano czasy nagrzewania topika. Obszar przez ktory doptywa prad
to powierzchnia P1 — P2. W czgsci ,,termicznej” zdefiniowano warunki Dirichleta na pe
wierzchniach P1 — P2, P10 — P11 ustalajace temperaturg 20 °C (umozliwia to uniezaleznienie
analizy obiektu badanego od warunkéw otoczenia i1 przyjgcie jakoby byt on potaczony z
obiektem o nieskonczenie duzej pojemnosci cieplnej i malym wspoétczynniku przewodzenia
ciepta). Warto$¢ temperatury poczatkowej przyjeto dla catego obiektu tez 20 °C. Obszar top
ka P4, P5, P6, P7, P8 jest obszarem w ktérym jest zrodto strat mocy od pradu wyznaczonego
przez program w czesci ,.elektrycznej”. Obszar ten mial parametry zalezne od temperatury.
Pozostate obliczenia wykonano wedlug tej samej procedury.

b)
' p1

a)

T=20°C

P2 ’ P2
P1—P2:J’des:| ‘// P1-P2:T =T,
. |
P2,P3,P4,P8,P9,P1@i =0 pg ! P P2,P3,P4,P8,P9,P1qa_T =0
p3 on ¢ P3 on
P6 P10-P11:J;I' jds=-1 P6 b P =f(I) dla R =f(T) P10-P11T =T,
|
P9 P9
i P10 ; P10
IPll U:OV IPll T=200C

Rys. 4.15. Warunki brzegowe i parametry dla modelu BKT a) dladpégsia ,.elektrycznego”, b) dla
zagadnienia ,termicznego”
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4.2.5. Porownanie wynikdéw obliczen z wynikami pomiardw obciazalnosci dlugotrwatej

Obciazalnos¢ dlugotrwala BKT wyznaczono metoda eksperymentalng dla jednego
topika, traktujac wyniki jako sprawdzian wiarygodno$ci symulacji. Celem pomiaréw byto
okreslenie granicznego pradu BKT oraz wyznaczenie temperatury w kontrolnym punkcie na
styku dla porownania z wynikami obliczen rozkladu temperatury. Obrano miejsce o dobrym
dostepie, w odleglosci 10 mm od zamocowania topika. Pomierzona w eksperymencie wartos¢
graniczna pradu wynosita 176 A, natomiast prad 180 A powodowal przetopienie topika po
1360 s. Przyjmujac rownomierny rozktad pradu w stosowanym topiku o przekroju 0,07 mm?
mozna stwierdzi¢, ze graniczna gestos¢ pradu wynosita 2571 A/mm?. Przy pradzie probier-
czym 180 A, temperatura w punkcie kontrolnym osiagngta 50 °C, gdy temperatura otoczenia
wynosita 21 °C. Pomierzone warto$ci napigcia z topika i temperatury z punktu kontrolnego
uktadu probierczego zostaty przedstawione na rys. 4.16. Na rysunku zaznaczono czas zadzia
fania BKT (a wigc czas do osiagnigcia temperatury topnienia) réwny 1360 s. Krzywa napigcia
pokazuje niestabilny wzrost rezystancji topika na skutek wzrostu temperatury od pradu gra-

nicznego.

200 —

160 —
Napigcie [mV]

120

80 | Temperatura [°C]

40

Rys. 4.16. Pomierzone przebiegi spadku napigcia na topiku oraz temperatury w punkcie kontrolnym
na okuciu dla pradu 180 A [46] w funkcji czasu. Pomierzony czas zadziatania BKT wynosit 1360 s
i zostat zaznaczony pionowa strzatka

Obliczenia elektrotermiczne polegaty na ustaleniu pradu | granicznego BKT 180 A,
(rys. 4.15 a) w przypadku osiowego chtodzenia topika, nast¢pnie wyznaczono czas osiagnig-

cia przez topik temgvatury topnienia.
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Porownujac wartosci pomierzone w ukladzie wg pkt. 4.2.3 i obliczone wg pkt. 4.2.4 mozna
stwierdzi¢, ze obliczony czas przetopienia wynosit 1305 s, wyznaczony z eksperymentu
1360 s, temperatura w punkcie kontrolnym umieszczonym na powierzchni okucia w odlegto-
$ci 10 mm od topika wyznaczona z obliczen wynosita 56 °C, a pomierzona w chwili przeto
pienia topika 50C. Wyniki byly wigec dos¢ zgodne. Mozna przypuszczaé, ze rdznica tempe-
ratur wynikata gléwnie z wpltywu potaczenia pomiedzy sonda pomiarowa temperatury, a po-
wierzchnia styku, dodatkowo sonda odprowadzata czg$¢ ciepta i w ten sposdb wplywala na
pomiar obnizajac mierzong temperaturg.

Mozna stwierdzi¢, ze zastosowany model matematyczny umozliwiat doktadne okre$lenie cza-
su zadziatania topika i potwierdzenie pomierzonego pradu granicznego. Tak wigc w opisie
rozptywu ciepta w BKT mozna przyja¢ gtéwnie osiowy przeptyw ciepta w stanie przedtuko-
wym przy nagrzewaniu quasi statycznym i juz na etapie zatozen pomina¢ chtodzenie promie-
niowe topika uzyskujac zgodne z pomiarami wyniki obliczen. To, wydaje si¢ potwierdza
stusznos$¢ tezy. Na podstawie sprawdzonych w ten sposob zalozen, w dalszej czgsci uzyto

tego samego sposobu modelowania BKT, aihaczy¢ inne parametry BKT.

4.3. Modelowanie cylindrycznej wktadki krotkotopikowej

W poprzednim rozdziale przedstawiono wyniki obliczen dotyczacych czasu dziatania
laboratoryjnego modelu BKT. W wykonaniu umozliwiajacym praktyczne stosowanie topik
musi by¢ umieszczony w obudowie ktoéra nazwa¢ mozna wktadka krotkotopikowa (WKT).
Modelowana wktadke krotkotopikowa przedstawiono na rys. 4.17. Celem obliczen byto
stwierdzenie jaka temperatur¢ osiagnie topik w miejscu styku z lutem. Temperatura topika w
przypadku dtugotrwatego obciazenia powinna by¢ mniejsza niz temperatura topnienia lutu,
gdyz w przeciwnym przypadku moze wystapi¢ ograniczenie obciazalnosci dtugotrwate;.

Styki wktadki byly wykonane z miedzi, topik wewnatrz wktadki zostat dolutowany do
doprowadzen. Celem modelowania byto stwierdzenie dtugotrwatej obciazalnosci wktadki w
zalezno$ci od zastosowanego lutowia. Rozpatrzono przypadek gdy temperatura topika w
miejscu polaczenia ze stykiem nie przekracza 200 °C, aby nie powodowatopnienia lutowia.
Taki warunek miat na celu sprawdzenie ograniczen powodowanych przez stosowanie lutu
migkkiego do mocowania topika. Sprawdzono tez mocowanie topika za pomoca lutu twarde-
go srebrnego (LS70F) [45], ktorego temperatura topnienia wynosita 800 °C. Grubd¢ zasto-
sowanego lutu w obu przypadkach wynosita 0,05 mm. Warunki chtodzenia zostaty zatozone
jako idealne czyli takie, ze temperatura na powierzchni stykow P1 — P3, P12 — P14 wkiadki

wynosita 20 °C obliczenia przeprowadzono dla topikategdséci 2 mm i srednicy 0,9 mm.
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Rys. 4.17. Fotografia wktadki krotkotopikowej wykonanej w Katedrze Wysokich Napig¢ i Aparatow
Elektrycznych PG

Ze wzgledu na istniejaca bardzo duza rdznicg przekroju poprzecznego pomigdzy topi-
kiem a okuciem i mata dlugoscia topika, warto zwroci¢ uwaga na pewne podobienstwo mig-
dzy BKT, a zestykiem. Jesli pominie si¢ wptyw potaczen topik — styk BKT, to model bez-
piecznika mozna oprze¢ na modelu zestyku Holma oraz lacznika przewodzacego (topika)
generujacego cieplo przeptywajace osiowo. Holm pokazal, ze przy pewnych zatozeniach (np.
dla jednorodnej rezystywnosci przewodzacego materiatu potprzetrzeni) powierzchnie ekwi-
potencjalne 1 izotermiczne sa pokrywajacymi si¢ elipsoidami. Taka analiza jest jednak tatwa
tylko dla prostych przypadkéw. Gdy istnieje konieczno$¢ wprowadzenia warstw przejscio-
wych (lutowie) model si¢ komplikuje. Dlatego analizy rozkladu temperatury w poblizu pota-
czen dokonano postugujac si¢ metoda elementéw skonczonych. Stosujac sprawdzona z ekspe-
rymentem i podang wczesniej metode obliczen wprowadzono wymiary geometryczne wktad-

ki i podano warunki brzegowe dla programu FLUX (modut Electrothermal).

10

Korpus |

X |zolacyjn%77— 13
styki /
\ j d

AN

i 8,5

Rys. 4.18. Wymiary wktadki krotkotopikowej
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Ponizej (rys. 4.19) przedstawiono model wykorzystywany do tej analizy. W tab. 4.3. podano

wspoétrzedne punktéw uwidocznionych na rys. 4.19.

| I T=20C
P14 l P13 J/ P12 Warunki brzegowe dla czgsci elektryczne;j
! J P14,P13,P12 J'J'jdsz |
Todeed P P10t P11
lutgl | P22 g P12P11P10PIPSPTS) _
L|'P21 P6,P5,P4,P3 -
lutg2 /r P9 P3,P2,P1 IdeS:_|
P71 ps
I
topik /_L Warunki brzegowe dla czgsci termicznej
i _
ps | P5 P14,P13,P12 T =T,
' P4 P12P11,PLOPOPEPT, T _
P6,P5,P4,P3 on
d P3,P2,P1 T =T,

u=ov,T=20c P3 P

Rys. 4.19. Przekroj wktadki krotkotopikowej z nazwanymi regionami i okreslonymi warunkami brze-
gowymi dla modutu elektrotermicznego programu FLUX

Tab. 4.3 Wspotrzedne punktéw wktadki z rys. 4.19.

P1 | (0; -6,5) P12 | (10;6,5)
P2 | (2;-6,5) P13 | (2,6,5)
P3 | (8,5;-6,5) | P14| (0;6,5)
P4 |(85; 1) P15 | (0; 4,5)
P5 | (0,5; -1) P16 | (0; -4,5)
P6 | (0,45;-1) | P17 | (0,45;-4,5)
P7 |(0,45; 1) P18 | (0,5; -4,5)
P8 | (0,5; 1) P19 | (2;-4,5)
P9 | (8,5; 1) P20 | (2; 4,5)
P10| (8,5, 4,5) | P21| (0,45; 4,5
P11| (10; 4,5) P22| (0,5; 4,5)
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Obszar ograniczony przez punkty P3, P4, P9, P10, P11, P, jest obudowa izolacyjna
wktadki. Nie jest ona uwzgledniana w obliczeniach, ze wzgledu na jej wlasnos$ci izolacyjne
istotnie utrudniajace oddawanie ciepta ze stykéw przez obudowe do otoczenia. Obliczenia
stanu ustalonego wykonano dla dwdéch przypadkoéw, dla lutu twardego 1 migkkiego (materiat
cyna i srebro, rozne temperatury topnienia). Wynikiem tych obliczen sa rozktady temperatury

wzdhluz osi wkiladki przedstawione na rys. 4.20.
T

[°C]

506 °C dla | = 3,35 kA
<

186 °C dla | = 2 kA
<

0 5 10 [mm]

Rys. 4.20. Rozktad temperatury wzdhuz przekroju wktadki krotkotopikowej. Pionowa linig zaznaczono
warto$¢ temperatury na styku topika z lutowiem dla dwoch wartosci pradow roboczych

Dla pradu 2 kA topik w §rodkowym punkcie (0, 0) moze osiagna¢ maksymalna temperature
400 °C, a w pobtu lutowia 186 °C, taki dobor obarenia moze by¢ korzystny z pewnym
zapasem na podniesienie si¢ temperatury otoczenia. W przypadku lutowia twardego mozna
zwigkszy¢ obcigzalnos¢ do 3,35 kA (prad graniczny BKT) i w takim wypadku topik w pobli-
zu lutu moze osiagna¢ temperature 506 °C, ktora jest znacznie mniejsza od temperatury top
nienia lutu twardego. Ograniczeniem w obciazeniu wktadki jest wtedy nie temperatura top-
nienia lutu a temperatura topnienia topika w punkcie §rodkowym, ktora wyniosta 1080 °C. W
przypadku rzeczywistym temperatura okolicy lutowia bgdzie wyzsza od przedstawionej w
symulacji gdyz temperatura na stykach wktadki jest wigksza od 20 °C i zaley od warunkow
chtodzenia. W zwiazku z tym rzeczywista obciazalno$¢ bedzie mniejsza. Mozna stwierdzic,
ze aby obcigzalno$¢ wktadki nie zalezata od temperatury topnienia lutowia lecz topika (co
moze si¢ szczegdlnie uwidoczni¢ dla gorszych warunkéw chtodzenia) nalezaloby stosowac
lutowanie twarde.
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Wydaje sig, ze mimo iz metoda lutowania jest tatwo dostgpna to aby unikna¢ dodat-
kowych warstw pomigdzy topikiem a stykami wkladki lepsze moga by¢ inne metody taczenia
topika (zatacznik 5). Ponadto lutowanie moze mie¢ niekorzystny wplyw na obciazalnos¢ BKT
ze wzgledu na zjawisko dyfuzji lutowia w glab taczonych metali, co moze doprowadzi¢ do
koniecznos$ci obnizenia dopuszczalnej temperatury pracy topika. Odmienng konstrukcja bez-
piecznika, ale pozbawionym lutowia i zwiazanych z tym ograniczen, jest bezpiecznik war-
stwowy z topikiem naniesionym na podioze ceramiczne [58]. Topik tez jest intensywnie
chtodzony, podobnie jak w BKT, ale z zasadnicza r6znica, bo chtodzenie jest promieniowe
przez powierzchnig boczna do podtoza. Technologia bezpiecznikow warstwowych nadaje sig

jednak tylko do bezpiecznikoéw o niewielkich pradach znamionowych.
4.4. Wptyw warunkéw chtodzenia na obciazalno$¢ dlugotrwata. Ogdlna budowa BKT

W warunkach rzeczywistych aby BKT mial duza obciazalno$¢ (rzedu 1 — 2 kA/mm?
ciepto z topika musi by¢ skutecznie odprowadzone do stykow wkladki i dalej do otoczenia.
Czeg$ciami wspotpracujacymi bezposrednio z wktadka sa doprowadzenia pradu, w zwiazku z
tym musza spetnia¢ wiele funkcji: umozliwi¢ pewne zamocowanie wktadki krotkotopikowej,
zapewniC stata 1 powtarzalng sit¢ docisku do wktadki, umozliwi¢ dotaczenie doprowadzen
pradu z uktadu zasilajacego, a najwazniejsza funkcja jest skuteczne odprowadzenie ciepta z
WKT.

Traktujac BKT jako zabezpieczenie ,,zycia” mozna nie stosowac podstawy bezpiecz-
nikowej, a wktadke zacisna¢ miedzy szyny doprowadzajace prad. Szyny te speiniaja woéwczas
role ,,radiatorow” odbierajacych i rozprowadzajacych ciepto generowane we wkladce. Gdyby
ich zdolno$¢ rozpraszania ciepta okazata si¢ zbyt mata mozna uzy¢ specjalnych dodatkowych

radiatorow. Rozwiazanie takie przedstawiono schematycznie na rysunku 4.21.

—/
N

)

N AN A, AN

Rys. 4.21. Elementy sktadowe BKT: 1 — doprowadzenia pradu, 2 — okucia (radiator) chtodzace wktad-
ke krotkotopikowa (WKT) uzywane w przypadku niedostatecznej wydajnosci chtodzenia poprzez
szyny doprowadzajace prad, 3 — wktadka krotkotopikowa z rys. 4.17, 4 — styk pomigdzy wktadka
krétkotopkowa a okuciem chtodzacym i doprowadzeniem pradu
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Do poprawnej pracy BKT potrzebna jest wlasciwa wspolpraca z okuciami chtodzacy-
mi, gdyz w czasie pracy bezpiecznika praktycznie cata wydzielona moc jest do nich oddawa-
na. W rzeczywistym uktadzie moc jest przekazywana od topika poprzez styki wktadki krot-
kotopikowej do szyn doprowadzajacych prad. Z szyn energia musi by¢ nastgpnie rozproszona
do otoczenia. Poprawienie skutecznosci odprowadzenia ciepta mozna dokonaé przez zainsta-
lowanie na szynach dodatkowego specjalnego radiatora (rys. 4.21). @gprosthunku w
nika, ze szyny powinny rozprasza¢ od 30 do 200 W strat dla bezpiecznika pracujacego przy
pradzie 2,5 kA (dla topika o dlugosci 1 mm i1 $rednicy 0,9 mm). Jak wida¢ przyjecie zatoze-
nia, ze temperatura topika, a wigc dziatanie BKT zalezy wytacznie od zdolno$ci rozpraszania
ciepta przez styki bezpiecznika i stykajace si¢ z nimi elementy wyznacza istotng funkcjg¢ do
spetnienia tym elementom. Przeprowadzona symulacja miata okresli¢ wptyw intensywnosci
chtodzenia na obciazalnos¢ dtugotrwata BKT dla temperatury otoczenia 20 °C. Styki be-
piecznika ze wzgledow ekonomicznych nie powinny by¢ duze, wigc na obcigzalnos¢ BKT
wplywaja gtownie szyny taczace i elementy konstrukcyjne. W takim przypadku utrudnieniem
dla przeptywu ciepta jest cieplna rezystancja przej$cia pomiedzy nimi. W modelu okreslono
wpltyw rezystancji cieplnej (intensywnosci chlodzenia) pomig¢dzy okuciem a otoczeniem na
obciazalno$¢ BKT. Modelowano topik dtugosci 1 mm i $rednicy 0,3 mm. Obliczenia te doko
nano w programie FLUX. Model odpowiadal budowie BKT przedstawionemu na rys. 4.21. z
dobudowanymi dodatkowymi radiatorami poprawiajacymi intensywno$¢ chtodzenia wktadki
krétkotopikowej (zatacznik 1), radiator posiadat symetri¢ osiowa i1 $rednicg 200 mm, grubos¢
zebra 1 odleglto$¢ pomiedzy zebrami wynosita 10 mm. Przekrdj szyny doprowadzajacej prad
wynosil 314 mm® W symulacji temperatury otoczenia 20 °C. Badandywppowierzchni
bocznej na temperaturg topika (o danym wspdiczynniku oddawania ciepta), nastepnie znajac
boczna powierzchni¢ wymiany ciepla z otoczeniem wyznaczono cieplna rezystancje przejscia

pomigdzy BKT a otoczeniem.
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Rys. 4.22. Prad graniczny BKT w funkcji cieplnej rezystancji przej$cia pomigdzy otoczeniem a oku-
ciem BKT

Na rys. 4.22. przedstawiono wptyw cieplnej rezystancji przejscia na prad graniczny.
Linia przerywana zaznaczono obcigzalno§¢ BKT w przypadku nieskonczenie dobrego odpro-
wadzania ciepla z topika (konce topika maja temperaturg¢ otoczenia). Z wykresu wida¢, ze
zastosowanie takiego okucia, ktore bedzie miato rezystancje R r-a mniejsza niz 0,2 K/W nie
wplynie istotnie na obciazalnos¢ BKT. W takim przypadku obciazalno$¢ BKT z wyzej zdefi-
niowanym topikiem wynosi ok. 360 A. Bez dodatkowego radiatora wkladka posiada
Rihr-a= 160 K/W, co powoduje znaczne ograniczenie oddawania ciepta do otoczenia skutku-
jac tym, ze moze dlugotrwale przewodzi¢ prad o wartosci tylko 65 A. Odpowiadajaca ggstosé
pradu topika dla okucia o Ry, r.a = 0,08 K/W wynosi 5320 A/mfa bez dodatkowego chto-
dzenia tylko 919 A/m/ przy czym teoretyczna maksymalna gesto$é pradu przy idealnym
odprowadzaniu ciepta wynosi 5489 A/mm?.

Zwigkszanie skutecznosci chtodzenia tak, aby zmniejszy¢ Ry r-a ponizej 0,2 K/W nie
wptywa istotnie na zwigkszenie obciazalno$ci BKT, to jednak ma duzy wptyw na temperature
na powierzchni stykoéw (radiatora) wktadki krotkotopikowej, co pokazano na rys. 4.23.
takim przypadku jezeli trzeba zachowa¢ temperatur¢ na powierzchni ogranicznika ponizej
100 °C np. w pomieszczeniach o szczegolnym obostrzenidmdmezpieczenstwa aparatow
elektrycznych to trzeba zastosowac takie rozwiazanie chtodzenia, aby miato ono Ry, .4 ponizej
0,09 K/W. Wéwczas powierzchnia ogranicznika nagrzeje si¢ do 70 °C. Wkadka bez dodat-

kowego radiatora nagrzewa si¢ do 1030 °C juz przy pradzie tylko 65 A. Pozioma linia zazna-
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czono temperaturg otoczenia 20 °C ktdr moglby osiagna¢ BKT w przypadku nieskonczenie

dobrego odprowadzania ciepta (dla temperatury koncow topika rownych 20 °C).
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Rys. 4.23. Temperatura na powierzchni BKT w funkcji cieplnej rezystancji przej$cia pomigdzy oto-
czeniem a BKT. Pozioma linia zaznaczono temperaturg otoczenia 20 °C

Intensywnos$¢ chtodzenia nalezy dobiera¢ rowniez sprawdzajac nie tylko temperaturg topika
przy obciazeniu pradem roboczym, ale rowniez sprawdzajac, aby przy takim obcigzeniu po-
wierzchnia BKT nie przekroczy dopuszczalnej temperatury. W praktyce moze si¢ okazac, ze
temperatur¢ na powierzchni BKT nalezy ograniczy¢ do dopuszczalnej wartosci (np. w po-
mieszczeniach zagrozonych pozarem itp.) to moze wymaga¢ zastosowania odpowiednio bar-
dziej skutecznego chlodzenia niz takie, ktére tylko zapewnienia odpowiednia obciazalno$¢
BKT. Opierajac si¢ na wczesniej opisanych zalozeniach, ze w odbieraniu ciepta z BKT biora
udziat gtéwnie doprowadzenia pradu, nalezy przy projektowaniu BKT uwzgledni¢ gorsze
odprowadzanie ciepta ze wzgledu na pogorszenie si¢ warunkow zewngtrznych (np. zwigksze-
nie temperatury otoczenia, zabrudzenie itp.). Dla podniesienia skutecznosci chlodzenia i
zmniejszenia objetosci BKT mozna rozpatrywac inne sposoby chtodzenia np. przez chiodze-
nie ciecza. Aby rozwazania uniezalezni¢ od wplywu zmiennych warunkéw chtodzenia przy-
jeto, ze styki BKT oddaja ciepto do idealnej chtodnicy o nieograniczonej zdolnos$ci odbierania

ciepta.

-50 -



Bezpiecznikkrétkotopikowy jako element bezstykowego hybrydowego ogranicznika prqdéw zwarciowych

4.5. Praca BKT przy szybkim wzro$cie temperatury

Dla pradow zwarciowych 1 przeciazeniowych ilo§¢ wydzielanego ciepta jest wigksza
od ciepta odprowadzonego do otoczenia co powoduje wzrost temperatury topika az do jego
przetopienia. Ponizej przedstawiono wlasnosci BKT dla zwar¢ i duzych przeciazen oraz me-
tode obliczania charakterystyk t — |, a takze konstrukcyjnych t= f(I); I= f(I) potrzebnych do

projektowania wktadki krotkotopikowej.
4.5.1. Opis modelu i obliczenia charakterystykl

Zastosowane modelowanie matematyczne mialo na celu okreslenie charakterystyki
t — | bezpiecznika i wyznaczenie jej zmian w funkcji dtugosci oraz $rednicy topika, co umoz-
liwia dobor bezpiecznika do urzadzenia [60]. Zatozeniem bylo obliczenie idealnych charakte-
rystyk, niezaleznych od warunkéw otoczenia i1 ograniczen spowodowanych technologia wy-
konania. Charakterystyki — | mozna wyznacza¢ modelujac dany bezpiecznik metoda ele-
mentow skonczonych [43] uwzgledniajac nieliniowosci parametrow materialowych. W ni-
niejszej pracy zastosowano jednolity sposob obliczen parametrow BKT wigc, aby zastosowac
ten sam rodzaj modelowania jak w pkt. 4.2.5, model uproszczono do symetriepspwe
wadzajace] problem do uktadu ptaskiego 2D. Rozpatrywano model BKT przedstawiony na
rys. 4.19. z tym, ze aby uzyska¢ idealne charakterystyki, pominigto wptyw materialu lutu
przez przyjecie regiondw ,,lut” jako wykonanych z miedzi. Dodatkowo pominigto wptyw oto-
czenia przez zdefiniowanie stalej temperatury za pomoca warunkéw brzegowych Dirichleta
na powierzchni okucia BKT.

Modelowanie BKT wykonano rowniez w oparciu o modut elektrotermiczny programu
FLUX. Zadano dwa opisy warunkoéw brzegowych wktadki krotkotopikowej: pierwszy spe
niajacy zalozenia potrzebne dla obliczen pola elektrycznego, a drugi — pola termicznego (tab.
4.4 6 1 7 kolumna). Sprzezenia pomig¢dzy zagadnieniami: termicznym i elektrycznym dokona-
no, definiujac straty w topiku dla obliczen termicznych, ktore sa skutkiem przeptywu pradu
wyznaczonego w polu elektrycznym. Prad w obliczeniach elektrycznych wptywa przez region
styku gornego i plynie do styku dolnego ze zdefiniowanym potencjalem 0 V. Uzyty model
(rys. 4.24) byl opisany przez parametry materiatowe np. pojemnos¢ cieplna, przewodnos¢
cieplng oraz rezystywnos$¢, ktora zalezata od temperatury. Obliczenia uwzgledniaty procesy
przejSciowe i byty realizowane dla czaséw od 0,1 ps do 3600 s. Temperatura poczatkowa
otoczenia wynosita 20 °C i w pierwszym kroku zostata przyj¢ta jako poczatkowa dla catego

modelu. Obliczenia konczono gdy topik osiagnat temperaturg topnienia.
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Zestawienie materialow i gtdéwnych wlasnosci fizycznych uzytych do symulacji przed-

stawiono w tab. 4.4. W przypadku opisu stykow, dla ktérych grubo$¢ obszaru wynosi zero,

nie nadaje si¢ wlasno$ci materialowych, wiec sa zdefiniowane jako proznia.

Rys. 4.24. Przekr6j BKT z podzialem na obszary uzywane do obliczen cieplnych

stykg

lutgl

lutg2

topik

lutd2

lutd1

bok

stykd

Tab. 4.4 Wtasno$ci modelu BKT ktore przyjgto do obliczen cieplnych w programie FLUX

(=)

Lp |Nazwa |Rodzaj Materiat i gtowne Zrodto i warunki
regionu |regionu wilasnos$ci brzegowe
Obliczenia | Obliczenia | Obliczenia | Obliczenia
elektryczne |termiczne |elektryczne |termiczne
1 |g powierzchnia | Cu Cu, K bez zrodta bez zrodta
d powierzchnia| Cu Cu, K bez zrodta bez zrodta
3 |topik powierzchnia | Cu, pcy = f(T) |Cu, K bez zrodta straty od
pradu z obliczen
pola elektryczneg
4 |lutgl powierzchnia| Cu Cu, K bez zrodta bez zrodta
5 |lutg2 powierzchnia| Cu Cu, K bez zrodta bez zrédla
6 |lutdl powierzchnia| Cu Cu, K bez zrodta bez zrodta
7 | lutd2 powierzchnia| Cu Cu, K bez zrodta bez zrodta
8 |stykg |ptaszcz proznia proznia badany prgd | Dirichleta
topika izoterma 20 °C
9 |stykd |plaszcz proznia proznia Dirichleta Dirichleta
potencjat 0V | izoterma 20 °C
10 | bok ptaszcz préznia convcu bez zrodia bez zrodta
RadR, Coan
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Rys. 4.25. Nagrzewanie si¢ topika, ktoérego w czasie t = 0 obciazono pradem 1500A. Kolejne krzywe

przedstawiaja rozktady temperatur w czasie wzdtuz osi wktadki krotkotopikowej na tle jej przekroju:
wymiary topikal = 1mm,d = 0,3 mm
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Rys. 4.26. Przyktadowy rozklad temperatury wzdtuz osi topika dla réznych czasow: wymiary topika

| = 2mm,d = 0,3 mm, prad obciazenia 1500 A; o$ topika podano mierzono od powierzchni zewngtrz-
nej styku
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Obliczenia przeprowadzano dla roznych diugosci, $rednic i1 pradow topika uzyskujac
wyniki przedstawione w tab. 4.5. Charakterystykil wyznaczano przez zatozenie okreslonej
wartosci pradu, dla ktorej obliczano czas nagrzewania srodka topika od wartosci poczatkowe;
temperatury 20 °C do agniccia temperatury topnienia. Jako czas zadziatania BKT przyjeto
czas nagrzania si¢ srodkowego punktu topika do temperatury topnienia miedzi. Na rysunkach
4.25 1 4.26 przedstawiono rozktad temperatury wzdluz osi topika dla czasu nagrzewania od 0
do 120 ps. Dhugos¢ wktadki krotkotopikowej (wraz z okuciami) rys. 4.19 wynosita 12 mm, a
prad obciazajacy wynosit 1500 A.

Tab. 4.5 Charakterystyki | BKT dla roznych dlugosci topikow i stalej srednicy 0,3 mm

Lp. I t[s]
[A] =2 [mm]||=2[mm]||=5][mm]
1 92 3600
2 100 0,123
3 200 0,01
4 215 3600
5 300 0,0065
6 388 3600
7 500 0,0028
8 1k 0,0004 0,0004 0,0004
9 2k 0,0001 0,0001 0,0001
10 5k 16 u 16 u 16 u
11 10 k 4 41 41
10000 . 7
i 1 mm (1)
| h() ]
a(l) 2mm a()
100 | —
f(|) 5mm h(|)
1 L
t

0,01 r

0,0001 |

0,000001

10 100 1000 10000

Rys. 4.27. Charakterystyki- | dla topikéw o $rednicy 0,3 mm i réznych dtugo$ciach
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Opisanie przebiegu charakterystyki- | BKT w oparciu o modele fizyczne jesteni
zmiernie trudne ze wzgledu na dominacj¢ réznych zjawisk fizycznych w réznych etapach
pracy bezpiecznika przy réznych pradach wytaczanych. Aby utatwi¢ zrozumienie wlasnosci
faczeniowych BKT, a takze ich dobor, dokonano aproksymacji wynikow przedstawionych na
rys. 4.27. Uzyto funkcji wyrazonej wzorem (4.10). Funkcje dobierano na podstawie [71] z
czesci poswigconej opracowaniu wynikdw empirycznych, przy czym kierowano si¢ nastepu-
jacymi warunkami:

przebieg funkcji powinien by¢ malejacy,

musi posiada¢ dwie asymptoty,

dla i - lgr powinna przyjmowac warto$¢ nieskonczona,

« dla duzych pradow (i — o) powinna zmierza¢ do linii nagrzewania adiabatycznego

(zalezno$¢ Meyera).
W (4.10) wydzielono dwa cztony funkcji. Pierwszy z nich opisuje czg$¢ przeciazeniowq cha-
rakterystykit — I, gdy ciepto wydzielone w topiku jest prawie w catosci odprowadzane do
otoczenia, drugi — w postaci wspotczynnika £, odpowiada za cz¢§¢ zwarciowa (szybkie dzia-
fanie bezpiecznika), gdy ciepto jest akumulowane w topiku. Tak skonstruowana funkcja
aproksymujaca charakterystyke t — |, opisujaca czas zadziatania bezpiecznika na podstawie
obliczonych punktéw jest opisana ponizszym rownaniem, gdy prad jest podstawiony w ampe-
rach:

a a JI

|0—|&)ugm|(quJQnH

gdzie:a — wspoélczynnik opisujacy czgs¢ przeciazeniowq charakterystyki t — |,

t=f()0 f(a,1)B0 dial > g (4.10)

B — wspdlczynnik opisujacy krotkie czasy dziatania,
|er — prad graniczny wyznaczony dla danego topika [A],
| —prad, dla ktorego jest liczony czas zadziatania [A],

Wspotezynnik o jest funkcja dtugosci topika, ktorej orientacyjny przebieg wyznaczony
dla trzech dlugosci topika przedstawiono na rys. 4.29. Form¢ wspotczynnika [ bedacego
cztonem funkcji aproksymacyjnej odpowiedzialnym za duze warto$ci pradow (1) i krétkie
czasy dziatania dobrano eksperymentalnie, starano si¢ uzyskac najlepsza aproksymacje zalez-
nosci wyznaczonej obliczonymi punktami (tab. 4.5).

Tab. 4.6. Warto$ci wspotczynnikow a orazlg, stosowane w (4.10Wartosci pradow granicz-
nychlg, pomierzono w uktadzie wg pkt. 4.2.3

Lp. a lor I Nazwa funkcji
- [A] [mm] | aproksymujacej z
rys. 4.27
1 340 388 1 (1)
2 360 215 2 g(l)
3 380 86 5 h(1)
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Poniewaz dobierajac dtugos¢ topika BKT musi si¢ uwzgledni¢ nie tylko jego charakte-
rystyke t — | (czy spehnia kryteria BKT), ale takze przewidywane napigcie taczeniowe (wy-
trzymato$¢ napigciowa po wytaczeniu) wzor aproksymujacy (4.10) utatwia to zadanie. Kon-
struujac charakterystyki t — | dla r6znych $rednic d i r6znych dtugosci | (rys. 4.30) umozliwia
si¢ dobodr najkorzystniejszej geometrii topika dla okreslonego zadania.

W uzytych funkcjach aproksymujacych zarowno lg;, jak i o sa zalezne od dtugosci topika .
Do symulacji nalezato, wigc dobra¢ funkcje lgr = f(l) oraza = f(l), a takze okresli¢ zakresy
ich zmiennoS$ci. Zestawienie obliczonych warto$ci parametréw lg, oraz a przedstawiono w
tab. 4.6.

Prad graniczny w funkcji dtugosci topika Ig, = f(l) daje si¢ dos¢ dobrze opisa¢ funkcja
oparta na hiperboli (rys. 4.28) gdyz dla dlugosci | — 0 prad graniczny lgr— o0, a gdyl — oo,
to lgr - 0. Do aproksymacji uzyto danych zebranych w tab. 4.5. (pomierzone prady dla trzech

dhugosci topika 1 czasu przetapiania 3600 s).

40C

300 |

I L
Gr 200

[Al

100

0
1 2 3 4 5 | [mm]

Rys. 4.28. Przykladowy przebieg lg, = f(I) opisany formuta (4.11): state wyznaczono dla $rednicy
topikad = 0,3 mm oraz trzech dtugoscil =1 mm, 2 mmi5 mm
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Funkcja okre$lajaca zmiany pradu granicznego przedstawiona na rys. 4.28. ma postac:

a
lor zm (411
gdzie: a= 41,616,

b =0,893,

| — dtugo$¢ topika [mm)],
ler — prad graniczny [A],

Wspotczynniki liczbowe a i b funkcji (4.11) zostaty wyznaczone wedtug skryptu przed-
stawionego w zataczniku 5.

W przypadku okre$lenia funkcji a = f(l), uktad punktéw wskazywal, ze funkcja aprok-
symujaca bedzie miata posta¢ wyktadnicza y = ax’ (byta to przewidywana posta¢ funkcji
gdyz zaleznosci energetyczne sa opisywane funkcjami potegowymi). Do wyznaczenia wspot-
czynnikow a i b uzyto funkcji fit f(X) (zatacznik 6) programu Gnuplot [72], czyli dopasowania
funkcji do punktowa, | z tab. 4.6. Wynikiem obliczen byta funkcja, w ktorej zmienna nieza-
lezna byta dtugos¢ topika | (rys. 4.29):

a(l) =axX =341,3 20682 (4.12)
gdzie:l — dtugos¢ topika [mml],
Warto, jednak zauwazy¢, ze w przedziale interesujacym ze wzgledow aplikacyjnych

(I = 1+2 mm), funkcj¢ a(l) mozna tatwo linearyzowac.

400 ‘
a=f(l)

350

300

250

1 2 3 4 51 [mm]

Rys. 4.29. Wspotczynnik a = f(I) wyznaczony z formuty (4.12): statle wyznaczono dla d = 0,3 mm
oraz przyktadowych dtugosci topikal =1 mm, 2 mmi5 mm
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Podstawiajac otrzymane zaleznos$ci (4.11) 1 (4.12) do funkcji (4.10) opisujacej t — |
uzyskano funkcje t = f (I, I) opisujaca ptaszczyzng dla statej srednicy topika d = 0,3 mm:

a(l) VI 34130002 )

J_ a D|n2|_E| aHD|n2|
I[|_1—b' lm_l—b'm

f(,n)=t,l)=

(4.13)

gdzie: a= 41,616,
b=0,893,

|- prad [A],
| — dhugos$¢ topika [mm)],

Wyznaczajac w analogiczny sposob zalezno$ci aproksymujace wiasnosci innych topikow,
mozna zbudowa¢ charakterystyki dla catej rodziny BKT utatwiajace dobdr bezpiecznika do
zadanego celu. Ponizej, na rys. 4.30. przedstawiono przyktadowe charakterystyki t = f(l, I)
rodziny BKT z topikami o $rednicy d = 0,3 mm w postaci powierzchni w uktadzie wspotrzed-
nych {, I, t). Dla mniejszych $rednic, powierzchnie przesuwaja si¢ w stron¢ malejacych war-
tosci czasu i pradu. Przyjmujac ustalone warto$ci dla jednej ze zmiennych |, |, t uzyskuje si¢
ptaskie wykresy dwoch zmiennych przydatne w doborze, lub konstruowaniu BKT, rys. 4.31.
1rys. 4.32. (w zwiazku z tym charakterystyki te nazwano konstrukcyjnymi).

t = const. [s]
316e4003 ————
Tetl3 ——
10000
A
1000 .
100 HE ——————
n —
10
im o
1 A t[s]
—
o1
036 ——
M o
n.om 0.0316
00001 oo
o " o03E
o
[ [mm]
0 —
00003E
oo ——————

I [A] 3.16e00s ——m—

lelD5 ——

1e-006 0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 Q00 t[s]

Rys. 4.30. Charakterystyki- | rodziny BKT z topikami o $rednicy d = 0,3 mm i r6znej dtugosci
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Poprzez rzutowanie charakterystyki z rys. 4.30. na ptaszczyzng | — | uzyskano zaleznos¢ pra-

du wywotujacego przetopienie topika w okreslonym czasie od dtugosci topika.

t[s]

t > 3600s t=1ms t=1us lesD3 ———

45

0l ——
4
00l —
0o —
35
0om —
le-006 ————
3 [ [mm]
25
2
15
1
I [A] | [A]
100 1000 10000
L e R
1e-006 0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 t[s]

Rys. 4.31. Charakterystyki= f(I) BKT z topikami o $rednicy d = 0,3 mm, dla zatozonych czasow
dziatania t = const.

Np., z charakterystyki przedstawionej powyzej mozna okresli¢ jaka powinna by¢ diu-
gos$¢ topika, jesli okreslony prad ma spowodowac dziatanie BKT po uptywie zadanego czasu.
Przyjmujac, ze prad 600 A ma spowodowa¢ dziatanie BKT po 1 ms, to z rys. 4.31 wynika, iz
potrzebny jest topik o dtugosci 1,5 mm. Dobranie dtuzszego topika przyspieszy zadziatanie,
ale tez zmniejszy prad graniczny bezpiecznika.

Postugujac si¢ powyzszymi zalezno$ciami nalezy takze pamigta¢ o zaleznosci wy-
trzymato$ci elektrycznej BKT (po zadzialaniu) od dtugosci topika.

Na rys. 4.32. przedstawiono charakterystyki f(I) BKT z topikami o $rednicy
d = 0,3 mm wyznaczone dla wybranych pradow, pomagajace dobra¢ dtugos¢ topika, gdy zna

ne sa prad 1 oczekiwany czas dziatania.
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1000C |
92A
215 A
100 P o
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// 3}|/EA —
LT
L1
LT
/// 800 A
1 | 15kl ————
prd ///
1 1 Ik ———
t [s] A pEg
L1 P
o P 6 kA
0,01 — pig
| ks ——————
S N S N A I /
L~ L~
0,0001 L £
L
L
0,000001 r
\ ‘ . . . . . ‘ !
1 2 3 4 5 | [mm]

Rys. 4.32. Charakterystyki= f(I) BKT z topikami o $rednicy d = 0,3 mm, dla przyjgtych pradow
wylaczeniowych

Taki sposob przedstawienia charakterystyki pozwala na okreslenie jaka powinna by¢
dtugosc¢ topika, aby si¢ przetopit np. dla pradu 215 A w czasie mniejszym od 0,1 s ogranicza-
jac w ten sposob energi¢ zwarciowa — topik powinien by¢ dluzszy od 2 mm.

Na rys. 4.33. + 4.35. przedstawiono rodziny charakterystyk dla r6znych $rednic
topika, co umozliwia poréwnanie wptywu $rednicy topika na obciazalnos¢ BKT 1 dobor pra-
déw znamionowych dla zadanej dtugosci topika wynikajacej z przyjetego napigcia roboczego.
Uwidoczniono na nich wyznaczone punkty charakterystyki oraz aproksymujaca je linig.
Obliczenia wykonano dla dtugosci | =5 mm, 2 mm, i 1 mm oraz $rednic d = 0,08 mm, 0,3
mm, 0,9 mm.

Z rys. 4.33. mozna oceni¢ zmian¢ obciazalnosci BKT przy zmianie $rednicy topika,
gdy jego dlugos¢ | =1 mm, 2 mm, lub m. Wida¢, ze topik krotki (I = 1mm,d = 0,9 mm)
posiada bardzo duza dopuszczalna gestos¢ pradu (3,9 kA/mmz), w przypadku koniecznos$ci
doboru mniejszej obcigzalnos$ci bezpiecznika mozna wydluzy¢ topik lub zmniejszy¢ jego
srednicg. Znajac zasade tworzenia plaszczyzny t — | przedstawiona wyzej, mozna dobrac
funkcje aproksymujaca punkty dla czasu 3600 s i w ten sposob zaprojektowac bezpiecznik dla

okreslonego pradu i statej dlugosci np. | = 1 mm wynikajacej z napigcia uktadu.
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a)l =1 mm
10000 ' I I A A ' B L B B ]
::] T f(l)
I
100 | a(h) |
L h(l) =
1t _
t . d=0,08 mm
[s]
0,01 |
0,0001 |
0,000001
10 100 1000 10000 | [A]
b)l =2 mm
1000 .
::] T .I:(I)
I
100 B g( ) —t B
h(1) -
1 L i
t d=0,08 mm
[s] |
0,01 |
0,0001 |
0,000001 i I N N B
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Rys. 4.33. Wptyw srednicy topika na obciazalnos¢ BKT przy statej dtugosci | = const. a) = 1 mm,
b)) =2 mm
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d=0,9 mm
1000 ‘
i} T f(|)
g(l)
100 8
h(1)
- | =5 mn = .
1 |
t
[s]
0,01 |
0,0001 | ]
0,000001
100 1000 10000 [A]

Rys. 4.34. Wplyw dlugosci topika na obciazalnos$¢ przy statej srednicy d = const.
Kolejnym przedstawieniem zaleznosci t — | jest przedstawienie jak zmieniata si¢ obcigzalno$¢

topika w zaleznoS$ci od dtugosci dla statych srednic d = 0,9; 0,3; 0,08 mm.

| =5 mm

10000 '

i I f(l)
a(l

100
h() . .

t 1 d=0,08 mm
[s] |

0,01

0,0001

10 100 1000 10000 | [A]

0,000001

Rys. 4.35. Wplyw $rednicy topika na obciazalno$¢ BKT przy statej dhugosci | =5 mm
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a)d =0,3 mn

10000

B T f(l)
a(l)

100
I=5'mm h(l) —

[s]

0,01

0,0001

0,000001

10 100 1000 10000 | [A]

b) d =0,08 mm

1000 ‘ ' T

f(l)
a(l)

100 [ b

h(1)

L 1=5mm —a—

[s]

0,01

0,0001 ~

0,000001 ‘ . N S R O A
10 100 1000 [A]

Rys. 4.36. Wplyw dlugosci topika na obciazalnos¢ BKT przy statej srednicy d = const. ap = 0,3 mm,
b)d = 0,08 mm
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Wida¢, ze dla pradu wigkszego od pewnej, zaleznej dla danej $rednicy wartosci, szybkosé
zadziatania wkladki nie zalezy od dtugosci topika, a tylko od warto$ci pradu. Jest to zwiazane
z adiabatycznym nagrzewaniem szczegoOlnie charakterystycztgnBKT w warunkach
zwarcia. Jest to pewne ograniczenie przy dobieraniu szybkosci zadziatania BKT poprzez do-

bor dtugosci topika.
4.5.2. Wplyw intensywnosci chtodzenia na charakterystyke t — | BKT

Obliczenia charakterystyk— | w pkt. 4.5.1. byly dokonane z zatozeniem idealnego
chtodzenia tj. z ustaleniem niezmiennej temperatury 20 °C na okuciu BKT. Ponizej spraw-
dzono, jak intensywno$¢ chtodzenia wptywa na ksztalt charakterystyki t — |, czyli jaki bedzie
jej przebieg przy uwzglednieniu rzeczywistych warunkéw chitodzenia. Porownanie wykonano
dla topika o dtugosci | = 1 mm i $rednicy d = 0,3mm. Aby zmiany byly widoczne obliczenia
wykonano dla takiego rozwiazania chtodzenia w ktorym Ry, .o = 0,4 [K/W] (rys. 4.23). C&
rakterystykat — | jest ograniczona dwoma asymptotami: pradu granicznego i nagrzewania
adiabatycznego wyznaczonej z rownania Meyera.

Na rys. 4.37. przedstawiono zmiang przebiegu charakterystyki t — | BKT w zaleznosci
od jego chlodzenia. Wraz ze spadkiem intensywnosci chtodzenia, co ma miejsce w przypadku
rzeczywistym, zwigksza si¢ tez termiczna rezystancja przej$cia pomigdzy okuciem chtodza-
cym BKT a otoczeniem. Powoduje to przesunigcie asymptoty okreslajacej prad graniczny
topika. W idealnym przypadku prad graniczny BKT wynosit 388 A, a w przypadku rzeczywi-
stym spadat do 350 A. Z kolei dla duzych wartosci pradu chlodzenie zewngtrzne nie ma istot-
nego wplywu na charakterystyke, bowiem cala wytworzona w topiku energia cieplna wcze-
$niej spowoduje jego przetopienie niz zostanie oddana do otoczenia. Jest to przypadek na-
grzewania adiabatycznego zaznaczony asymptota M. Charakterystyka BKT bardzo stromo
przechodzi od pradu granicznego do krzywej Meyera 1 mozna uznac, ze jest to jego cecha

charakterystyczna.

Asymptote M wyznaczono ze wzoru (4.14), a obliczone wartosci zestawiono w tab. 4.7.
thd —_ 2l — 2
L i“dt = S;K,, = 490[A“s] (4.14)

gdzie:S; — przekrdj zwarciowy topika wynoszacy 0,07 [mm?],

Km— stala Meyera wynoszaca dla miedzi 10° [A%s/mnf]
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Tab. 4.7 Zestawienie warto$ci obliczonych z rownania 4.14

Lp. J'izdt t I
A’s s kA
1 0,049| 0,1
2 490 490u 1
3 4,9u 10

10000

1000

100

10

e s

o,
L

0.01

0.001

0.0001

1E-005

L
]
]
]

1E-006

[

00 350 388 1000 10000 | [A]

IGr
Rys. 4.37. Poréwnanie przebiegu charakterystyki dla: a — stalej temperatury na powierzchni sty-
KOW i R r-a= 0 K/W, b — przy utrudnionym przeptywie ciepta do otoczenia dla warunku rzeczywiste-
go chtodzenia Ry, .o = 0,4 K/W. Na wykresie oznaczono asymptoty dla pradu granicznego oraz
asymptot¢ M wyznaczona z rGwnania Meyera
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4.6. Poréwnanie znormalizowanych charakterystyk BKT oraz bezpiecznika klasycznego

Gléwna zaleta BKT jest charakterystyka t — I. Jej ksztatt wynika z odprowadzania cie-
pta z topika BKT 1 bardzo szybko przechodzi pomigdzy asymptota wynikajaca z odprowa
dzenia ciepta w stanie ustalonym, a asymptota nagrzewania adiabatycznego. Takiego bez-
piecznika praktycznie nie mozna przeciazy¢. Dla bezpiecznika mocy znaczacy jest wplyw
chtodzenia promieniowego przez korpus wktadki. Na przebiegu charakterystyki objawia si¢
to znaczna w stosunku do BKT przeciazalnoscia i wydtuzeniem czaséw zadziatania bezpiecz-
nika. Aby pokaza¢ r6éznic¢ pomigdzy bezpiecznikami, porownano charakterystyki BKT (dla
dhugosci topika | = 1mm z rys. 4.27) z bezpiecznikiem gG NH 250 A firmy FS. Bezpi&i
dobrano ze wzgledu na bardzo zblizony prad graniczny, ktéry dla BKT wynosit 388 A, a bez-
piecznika mocy ok. 370 A. Charakterystyki znormalizowano odnoszac prad obciazenia do
pradu granicznego (rys. 4.38). Z wykresu wida¢, ze BKT jest o co najmniej 3 rz¢dy wielkosci

szybszy od zwyktego bezpiecznika o tym samym pradzie granicznym.

R
\

10000

1000

100

T

10

H
LI

N,

[S] 01

0.01

/

0.001

0.0001

\

1E-005

|

~ b

1E-006 I

0 5 10 15 20 25 30 1/ g

Rys. 4.38. Charakterystykr I/l g;: &) bezpiecznika (gG NH 250As,=370A) firmy FS,
b) BKT (I = 1 mm,d = 0,3 mm,s=388A)
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5. Wytrzymato$¢ powrotna BKT

Na przerwie powstatej po wytopieniu topika wystgpuje napigcie powrotne. W kla-
sycznych zastosowaniach bezpiecznika napigcie to jest narzucone przez obwod elektryczny w
ktorym jest zainstalowany bezpiecznik. W przypadku szybkiego zadziatania takiego bez-
piecznika powstajace na nim napigcie moze, ze wzglgdu na indukcyjnosci obwodu, osiagac
znaczne wartosci. Warunki pracy BKT rdznia si¢ od klasycznego bezpiecznika tym, ze po
zadziatania BKT zostaje wlaczony rownolegly tranzystor IGBT ograniczajacy napigcie na
bezpieczniku do kilku woltow. Dzigki wlaczeniu tranzystora prad przestaje ptynac przez pla-
zmg, co powoduje zanik strat mocy w plazmie i mozliwos$¢ traktowania plazmy jako ochta-
dzajacy si¢ gaz. Po ostygnigciu par metalu ponizej 3000 K BKT musi wytrzymac¢ napigcie
statyczne obwodu elektrycznego. W rozdziale opisano zjawiska, ktore nastepuja w BKT po
przetopieniu si¢ topika i sg istotne dla ogranicznika pradu, czyli odpowiedzialne za wytrzy-
malo$¢ statyczna oraz dynamiczng zwiazang ze stygnigciem plazmy. Przedstawiono propozy-
cje metody obliczania czasu wytapiania si¢ topika, ktora daje mozliwos$¢ okreslenia czasu (t1)
opoOznienia wlaczenia tranzystora IGBT. Przedstawiono metode wyliczenia czasu ochtadzania
si¢ plazmy, co jest potrzebne do okreslenia czasu wiaczenia (t2) tranzystora IGBT. Znajo
mos$¢ czasow tl i t2 umozliwia przewidywanie czasu najszybszego ograniczenia pradu zwar-
ciowego przez ogranicznik pradu. Wartosci obliczonych czaséw tl i t2 potwierdzono przez
wykonanie eksperymentéw. Celem przedstawionych ponizej obliczen bylo nie tyle zbudowa
nie pelnego matematycznego opisu zjawisk dynamicznych zachodzacych w procesie przeta-
piania si¢ topika, co zbudowanie tatwej do zastosowania i potwierdzonej eksperymentem

metody okreslania czasow t1 i t2.

5.1. Okres$lenie wytrzymywanego napigcia przerwy migdzystykowe;j

Topik w BKT posiada pewna obciazalno$¢ dtugotrwata i wynikajaca z niej okreslona
dtugos¢. Drugim wymaganiem dla dtugosci topika jest, aby szczelina powstata po jego wyto-
pieniu wytrzymata napigcie powrotne zabezpieczonego obwodu. Tak wigc wymaganie napig-
ciowe wymusza zastosowanie minimalnej dlugosci topika. Do okreslenia znamionowych wa-
runkéw pracy BKT potrzebne jest okreslenie jego statycznej wytrzymatosci napigciowej po
przetopieniu topika. Pomiarow dokonano w powietrzu oraz dla porownania w koprozze

niowej wypekionej gazem SFe.
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5.1.1. Opis modelu BKT dla statycznych préb napigciowych

Do przeprowadzenia potrzebnych pomiaréw potrzebne bylo umieszczenie BKT w
szczelnej komorze probierczej. Zbudowano stanowisko [21] wyposazone w komorg probier-
cza, ktorego schemat przedstawiono na rys. 5.1. Korpus komory wykonano ze szkta uszczel-
nionego na przepustach uszczelkami z gumy prozniowej, a w miejscu taczenia klosza z pod-
stawa, smarem prozniowym. Ci$nienie mierzono prézniomierzem U-rurkowym, a dla matych
ci$nien prézniomierzem kompresyjnym McLeoda. Do przeprowadzenia prob z bezpieczn
kiem krotkotopikowym w warunkach innych §rodowisk gazowych niz powietrze uzyto SFe.
Podczas pomiarow komora zostata odpompowana 1 ,,przeptukana” kilkukrotnie szesciofluor-
kiem siarki. Do pomiaru wytrzymatos$ci napigciowej przerwy powstatej po zadziataniu bez-
piecznika zbudowano uktad probierczy wysokiego napigcia (rys. 5.4). W uktadzie zastosowa-

no pompg rotacyjna ktoéra umozliwiata uzyskanie prézni na poziomie 100 Pa.

prozniomierze

Pompa
rotacyjna

Komora

>< prozniowa

Zbiornik z Sk

Rys. 5.1. Schemat stanowiska prézniowego
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Rys. 5.2. Stanowisko prézniowe: 1 — pompa rotacyjna, 2 — prézniomierze U — rurkowy i kompresyjny,
3 — klosz prézniowy, 4 — kondensator i rezystor ograniczajacy z uktadu probierczego WN,
5 — pomiarowa sonda napigciowa, 6 — transformator WN, 7 — zbiornik z SFg, 8 — BKT

5.1.2. Komora prézniowa

Zatozeniem eksperymentu bylo sprawdzenie wpltywu atmosfery na wytrzymato$é
przerwy po stopionym topiku. W zwiazku z tym komora prozniowa miata pomiesci¢ zaciski
topika, by¢ tatwa do rozlozenia i szczelna. Komor¢ wykonano przez adaptacje szklanego re-
aktora z docieranym kloszem [46] (zatacznik 4) do ktérego dorobiono przepusty pradowe,
podstawe, kré¢ce do pompy prézniowej i prozniomierzy. Wewnatrz umieszczono okucie
umozliwiajace zamocowanie topika kréotkiego. Klosz szklany i1 potaczenia byty uszczelnione
smarem prozniowym (Dow Corning). Przepusty pradowe uszczelniono uszczelkami z gumy
prozniowej. Dzigki takiemu rozwiazaniu komora uszczelniata si¢ pod wptywem ci$nienia
atmosferycznego a po wykonaniu proby latwo bylo ja otworzy¢. W trakcie prob sprawdzano
temperaturg otoczenia 1 kontrolowano szczelno$¢ komory poprzez pomiar préozniomierzami.
Wykonano 3 h prébe szczelnos$ci 1 stwierdzono, ze ci$nienie w komorze nie zmienito si¢ wig-
cej niz 2 % cisnienia pierwotnego, samo wykonanie proby trwato kilka minut i w tym czasie

nie rejestrowano zmiany cis$nienia.
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Rys. 5.3. Komora prézniowa, 1 — klosz docierany $rednica zewngtrzna 160 mm, 2 — podstawa klosza,
3 — wyprowadzenie pradowe, 4 — wylot do prézniomierzy, 5 — podstawa, 6 — okucie BKT,
7 — pierscien z uszczelka prozniowa, 8 — wlot SFg

5.1.3. Pomiary dtugotrwatej wytrzymatosci napigciowej

Uktad probierczy, ktorego schemat przedstawiono na rys. 5.4 umozliwial sprawdzanie
wytrzymatosci przerwy w topiku napigciem stalym do 6,5 kV. Do zrodta wysokiego napigcia
dotaczono szeregowa rezystancj¢ R o wartosci okoto 60 MQ w celu ograniczenia pradu do
warto$ci 100 HA. Ograniczenie pradu byto potrzebne, aby po przebiciu przerwy nie nadtopic¢
ostrza powstatego po topiku (co istotnie wplynetoby na powtarzalno$¢ pomiarow) 1 dzigki
temu mozna bylo wykona¢ seri¢ pomiaréw. Badana przerwa wynosita 0,5 mm i po przetopie-

niu topika byta w ukladzie ostrzowym (rys. 5.26).
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D —_—
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Rys. 5.4. Schemat uktadu probierczego do badania wytrzymato$ci napigciowej przerwy w topiku

W trakcie pomiard6w poréwnano statyczna wytrzymalo$¢é napieciowa przerwy powstatej po
rozpadzie topika w atmosferze SFw powietrzu. Szczelina powstata po przetopieniu topika
wynosita 0,5 mm. Usredniona wytrzymatos$¢ przerwy dla napigcia statego w powietrzu wyno-
sita 1830 V. Dla poréwnania komorg napetniono gazem SFg i1 tak obnizano jego ci$nienie aby
przebicie nastapito przy napigciu 1830 V. Warto$¢ cisnienia gazu SFg dla ktdrego nastapito
przebicie wynosita 292 hPa to jest 3,36 razy mniej niz poczatkowe ci$nienie powietrza. Wy-
trzymato$¢ statyczna dla SFg 1 przerwy 0,5 mm przy zalozeniu cisnienia atmosferycznego
powinna wigc wynosi¢ 5 do 6 kV. W wyniku pomiaro6w mozna wnioskowac, ze bezpiecznik
wypetniony SFg pod ci$nieniem atmosferycznym moglby posiada¢ napigcie znamionowe

1kV przy uwzglednieniu przepigc i bezpiecznego zapasu.

Tab. 5.1 Poréwnanie napigcia przeskoku dla powietrza i SFg dla temp. otoczenia 2

Lp. |atmosfera |szczelind =0,5 mm
983 hPa * 292 hPa

1 powietrze 1,83 kV nie mierzono ze wzgledu na obnizong wytrzy-
matos$¢ napigciowa takiego przypadku
2 Sk 6,1 kv 1,83 kV

* - Jest to zmierzona warto$¢ cisnienia atmosferycznego podczas proby

Dzigki uzyciu SFg mozna dopusci¢ mniejsza dlugos¢ topika (wigksza obciazalnosc)
przy jednoczesnym zachowaniu wymagan napigciowych. Zgodnie z wynikami obliczef cha-
rakterystykt — I, BKT posiada odpowiednia obcigzalnos¢ dla topika o dlugosci 1 mm. Wy-
trzymalo$¢ przerwy po catkowitym wytopieniu topika wynoszacej ok. 1 mm jest stosunkowo
duza ze wzgledu na male prawdopodobienstwo wystapienia elektrondw przy elektrodzie [17].
W trakcie pomiarOw nie zaobserwowano istotnych réznic obciazen dtugotrwatych dla krot-
kiego topika w stosunku do atmosfery z powietrzem ze wzgledu na maty wplyw chtodzenia

przez konwekcje.
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5.2. Okreslenie czasu rozpadu topika

Jednym z wazniejszych parametréw BKT jest czas rozpadu topika. Uwaza si¢, ze w BKT
nie moze nastapi¢ klasyczny rozpad topika [40] ze wzgledu na bardzo nierownomierny roz-
ktad temperatury (rys. 4.25). W takim przypadku topik rozpada si¢ poprzez wytapianie od
punktu srodkowego w kierunku oku¢ wktadki. Powstaje tuk elektryczny, ktéry jest niezbgdny
do wytopienia odpowiedniej szczeliny w topiku. Jednak powyzsze zjawiska trwajace zbyt
dlugo sa niekorzystne ze wzgledu na szybko$¢ ograniczania pradu zwarciowego i nadtopienie
oku¢ BKT. W przypadku klasycznego bezpiecznika tuk elektryczny wytapia topik na dtugosci
niezbednej do uzyskania wytrzymatos$ci napigeciowej przekraczajacej pojawiajace si¢ napigcie
powrotne. W komorach wytacznikow rozchodzenie si¢ stykow ma prowadzi¢ tez do wydtu-
zenia 1 zgaszenia tuku. W obu tych rozwiazaniach gaszenie tuku nast¢puje samorzutnie w
okreslonym czasie kiedy tuk osiagnie odpowiednia dtugosc.

Do okreslenia warunkéw pracy CHCL potrzebna jest znajomo$¢ minimalnego czasu tu-
kowegotl zapewniajacego catkowite wytopienie si¢ topika, ktory bedzie nastepnie odmierza-
ny przez uktad sterowania tranzystorem. Dla okreslenia czasu t1 wykonano pomiary, ktorych
wyniki nastgpnie poshuzyty do sprawdzenia metody obliczeniowej opisujacej wytapianie si¢
topika. Badania wykonano wykorzystujac uktad ogranicznika z réwnoleglym tranzystorem
(rys. 3.1). Pomiary polegaly na wlaczeniu tranzystora IGBT po zatozonym czasie 1 nastgpnie
na obserwacji rozmiaréw obszaru wytopionego w topiku. Modelowanie wytapiania polegato
na sprawdzeniu zasadno$ci przyjetych na podstawie tezy zatozen, czyli na zatozeniu, ze do
poprawnego modelowania BKT wystarczy uwzgledni¢ tylko osiowe przewodzenie ciepla.

Nastgpnie poréwnano tak uzyskane wyniki obliczen z pomiarami.
5.2.1. Pomiary i wyniki czasu wytapiania topika

Pomiary czasu rozpadu topika wykonano w uktadzie CHCL, ktérego schemat przedst
wiono na rys. 3.1. a widok na rys. 5.5. Jako zrodta energii E uzyto kondensatora C = 400 puF
fadowanego do 660 V. Amplituda uzyskanego wowczas pradu wynosita 1500 A. Pomiary
wykonano przetwornikiem LEM o przektadni 4 V/1 kA. Do badan uzyto topika o przekroju
0,1 mnf o dhugosci 1 mm. Napigcie na topiku mierzono sonda napigciowa 1:50 z wejsciem
polowym. Wykorzystano tranzystor IGBT na napigcie 1200 V i prad 2400 A [28]. Przed po-
miarami dokonano skalowania ukladu, podczas ktérego ustawiono amplitud¢ pradu pro-
bierczego 1500 A. W trakcie skalowania uktadu nie wlaczano tranzystora IGBT 1 w takim
przypadku palacy si¢ luk powodowal wytapianie topika tak dtugo, dopdki prad tuku nie osia-
gnat zera (rys. 5.6).
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Rys. 5.5. Ogranicznik pradu uzyty w ukladzie szybkiego mostkowania topika, 1 — tranzystor IGBT,
2 — driver tranzystora, 3 warystory, 4 — zaciski topika, 5 — dtawik do regulacji poétfali pradu,
6 — swiattowod, 7 — uktad zabezpieczenia bramki tranzystora przed przepigciami
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Rys. 5.6. Napigcie tukowe i prad w funkcji czasu: na rysunku zaznaczono napigcie tukowe 25 V, a
pionowa strzatka napigcie w momencie rozpadu topika
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Impuls napigcia widoczny na rys. 5.6. jest wynikiem wzrostu napigcia na mostku (rys. 5.11.
b) w topiku powstalego tuz przed jego przetopieniem, palacy si¢ tuk nastepnie ograniczat
spadek napigcia do 25 V. Do pomiaru czasu wytapiania topika, w kolejnych probach reje-
strowano sam moment jego rozpadu (na rys. 5.7. powigkszono obszar zaznaczony strzatka z

rys. 5.6).
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Rys. 5.7. Powigkszony oscylogram dla czasu rozpadu topika: strzatka oznaczono czas wytapiania tO-
pika 35 us do chwili osiagnigcia przez tuk napigcia 25 V bliskiego ustalonej wartosci; t, — czas pre-
dtukowy podczas ktérego nastepuje wzrost napigcia na topiku przed jego rozpadem; rozpad nastgpuje
dla praktycznie niezmiennej wartosci pradu 1500 A

Narys. 5.7. wida¢, Ze czas wytapiania topika wynosi ok. 35 ps tj. czas od impulsu napigcia do
osiagnigcia statej warto$ci napigcia tukowego 25 V. Przy czym wida¢, ze wytapianie i rozpad
nastepuje tak szybko, ze prad topika posiada praktycznie stala wartos¢ rowna 1500 A. Ta ob-
serwacja pozwala w obliczeniach przyja¢ zalozenie, ze straty mocy zaleza od zmian rezy-
stywnoS$ci materiatu topika, nie zalezac przy tym od zmian pradu w funkcji czasu. Na rys. 5.7.
wida¢ tez rozgrzewanie si¢ topika przed rozpadem (w czasie przedtukowym t;), co powode
walo wzrost jego rezystancji i wzrost napigcia.

Na rys. 5.8. przedstawiono impuls napigcia powstajacy w chwili wytworzenia si¢ mostka, po
przerwaniu ktoérego zapala si¢ tuk. Mozna stwierdzi¢, ze mostek dla badanego topika wyste-
puje przez czas ok. 1 ps. Oscylacje moga by¢ spowodowane zjawiskami odbi¢ w przewodach
pomiarowych dla tak duzych stromosci sygnatéw pomiarowych (dla przypadku braku ideal-

nego dopasowania impedancji falowej przewodu do impedancji wejscia oscyloskopu).
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Rys. 5.8. Powigkszenie impulsu napigciowego z rys. 5.5. Oscylogram rozpadu topika wykonano dla
podstawy czasu 40fk/dz. na tle pradu 1500 A. Pionowymi liniami kreskowanymi zaznaczono czas
powstawania mostka réwny ok. 1 us

Aby mozna bylo zobaczy¢ wyglad topika 1 mostka po czasie 1 ps nalezato zbudowa¢ odpo-
wiedni uktad do sterowania tranzystora IGBT. Zbudowano prosty sterownik, ktory reagowat
na poziom napigcia i wytwarzat impuls sterujacy. Sterownik (rys. 5.9) byt zbudowany w
oparciu o multiwibratommonostabilny (czas wtasny propagacji ok. 150 ns). Generowanym-
puls mozna bylo opdznia¢ od chwili poczatkowej w granicach do 10 us, czas impulsu mozna
byto regulowaé, jednak czas ten musiat by¢ on dluzszy od potali pradu, aby nie wylaczy¢ za

szybko tranzystora i nie spowodowa¢ ponownego zaptonu tuku i dalszego wytopienia topika.
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Rys. 5.9. Uktad opdzniajacy do sterowania tranzystora IGBT w zakresie czasoéw impulsu bramkowego
do 10 ps. Pojemno$¢ C = 100 nF dobierana
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Sterownik posiadat wejscie z dzielnikiem 1:10 zabezpieczone dioda Zenera. Impuls doda
ni ok. 6 V wyzwalat tranzysytor, ktory podawal przez potencjometr napigcie na kondensator
1 nF. Taki uktad RC umozliwiat op6znienie impulsu od 1 do 10 us. Napiecie z kondensatora
podawane byto na wejscie Schmidta w multiwibratorze 74121. Wyj$ciowy impuls prostokat-
ny wyzwalal sterownik tranzystora IGBT.

Powyzszy uktad okazat si¢ szybszy od sterownika mikroprocesorowego planowanego do
uzycia a ktorego minimalny czas wlasny wynosit 40 ps, a ktory to sterownik planowano uzy¢.
W trakcie prob okazato sig, ze trazystor IGBT posiada czas wtasny 1 ps, sterownik tranzysto-
ra ze wzgledu na wbudowany transoptor tez 1 us. W przypadku sterowania na narastajacym
zboczu napigcia rozpadu topika (,,szpilka”) uzyskiwano czas ok. 2 pus do wiaczenia tranzysto-
ra, co bylo czasem zbyt dtugim. Nalezato wigc uczuli¢ wejscie 1 wyzwala¢ sterownik w czasie
przedtukowym o 2 pus szybciej na ptaskiej czesci napigcia — w czasie przedtukowym. Z tego
wzgledu, ze topiki i ich docisk byl powtarzalny, mozna bylo z wystarczajaca dokladnoscia
uktad wyregulowac i uzyskac¢ potrzebny zakres regulacji op6znienia.

Wyzwalanie w czasigrzedtukowym miato jednak wade, gdyz przebieg napigcia w czasie
byl dos¢ “ptaski” i1 brak bylo wyraznego punktu odniesienia. Na rys. 5.10. pokazano, jak do-
bor kondensatora C wptywa na czas op6znienia impulsu bramkowego. Jezeli pojemnos¢ C
byta za mata to impuls nie wlaczat w odpowiedniej chwili tranzystora, zwigkszajac pojem-
no$¢ mozna bylo tak sterowac tranzystorem, aby ten zaczat ogranicza¢ czas trwania napigcia
lukowego. W badanym przypadku pojemno$¢ dobrano tak, ze impuls bramkowy powstawat

zaraz po pojawieniu sig¢ ,,szpilki”.
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Rys. 5.10. Opo6znienie impulsu bramkowego na tle napigcia lukowego dla podstawy czasu 200 ps/dz.
Ciagla pionowa linia zaznaczono punkt A od ktoérego generowano impuls bramkowy wyzwalajac
uktad napigciem przedtukowym w czasie t,,. a) zbyt mata warto$¢ C = 100 nF b) zbyt duza wartos¢ C =
2 uF

Wynikiem eksperymentu jest rejestracja obrazu topika w poczatkowej fazie przetapiania, co

pokazano narys. 5.11.
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anie od krawedzi topika,

b) mostek po czasie 1 pus

Na rys. 5.11.a. jest widoczne nadtopienie w srodku topika po czasie ok. 1 ps zaptonu tuku, a
na rys. 5.11.b. ostatnia faze mostka, ktéry powoduje powstanie tak duzego spadku napigcia
(,,szpilki”). Catkowity czas tworzenia si¢ mostka wynosit ok. 1 us. Wyniki eksperymentu
moga by¢ znieksztalcone z tego wzgledu, ze tranzystor przejmowat prad z topika w okresle
nym czasie 1 poczatkowo goracy topik zaczynat szybko stygnaé, co moglto powodowac napre-
zenia mechaniczne. Jednak, pomimo tych ograniczen uktad pozwalat ,,zamrozi¢” element
topika. W powyzszym eksperymencie wida¢, ze w stadium poczatkowym rozpadu, topik za-
czyna nadtapia¢ si¢ od zewnatrz, czyli na zewnatrz byta maksymalna temperatura. Na koncu
procesu, w $rodku topika powstaje mostek, a samo zerwanie, zapton tuku i nastgpnie dalsze
wytapianie nastgpuje juz od srodka. W trakcie wczesniejszych prob obserwowano topiki wy-
topione w centralnym obszarze (rys. 5.12) co sugerowato, ze to w §rodku temperatura jest
maksymalna i ze proces rozpadu rozpoczyna si¢ wiasnie od $rodka. Powyzszy eksperyment
przeprowadzony dla krotkich czaséw wyzwalania tranzystora zmienil ten poglad. Po zerwaniu
mostka i zaptonie tuku, w przypadku obliczen czasu wytapiania topika przyjeto, ze maksy-

malna temperatura jest w srodku geometrycznym tuku wytapiajacego topik.

L amee |

b)

Rys. 5.12. Przetopione topiki, a) wytopienie w $rodku po czasie 15 us, b) catkowite stopienie do gra
nicy z okuciem po czasie 30 us. Szczgka suwmiarki ustawiona zostata na 1mm
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Znajac grubos¢ folii oraz jej wymiary wyznaczono energi¢ potrzebna do rozpadu danej objg-

tosci topika. W tym celu okreslono objetos¢ topika ktory ulegt rozpadowi.

Rys. 5.13. Wytopiony topik po czasie 15 us, amplituda pradu spodziewanego wynosita 1500 A,
a) wyglad, b) powigkszenie szczeliny. Ramka zaznaczono obszar pierwotny topika

Powigkszajac zdjgcie obszaru topika i znajac jego rozmiary dokonano podziatu na prostopa-
dtosciany. Elementarny prostopadto$cian miat objetos¢ 175 x 10° mn?, i wysoko$¢ rowna
grubosci folii topika 0,07 mm. Stwierdzono, ze rozproszeniu uleglo ok. 170 prostopadtoscia-
néw o tacznej objetosci 0,03 mm® i masie 0,315 mg (rys. 5.14). Jezeli zatozyé, ze ich rozpad
nastapit przez stopienie topika, to energia ktora bylaby potrzebna wynositaby 0,112 J. Jednak
w rzeczywistosci rozpad moégt nastapi¢ badz na drodze eksplozji i wyrzuceniu cz¢sci mate-
riatu, badz stopieniu 1 elektrodynamicznemu rozerwaniu topika, lub tez odparowaniu. Do-
ktadny udziat energii na poszczegodlne zjawiska jest niemozliwy do okreslenia bez dodatko-
wych badan, istnieje jednak analogia do tuku spawalniczego dla ktérego probowano okresli¢
udziat poszczegdlnych zjawisk w bilansie cieplnym 1 okresli¢ ile ciepta jest dostarczane do
spawanego obiektu [67]. Doktadna za$ analiza procesu wytapiania jest oparta na rGwnaniach
magnetohydrodynamiki [27]. Wykonujac fotografie dla réznych czaséw wytapiania pomie-
rzono dtugosci przetopienia a wyniki zestawiono w tab. 5.2. (jako dlugo$¢ szczeliny przyj-
mowano najmniejsza odlegto$¢ pomigdzy pozostatosciami topika, bo to decyduje o wytrzy-
mato$ci powrotnej).

Tab. 5.2. Dlugos¢ przerwy w topiku zaleznosci od czasu wytapiania t1 dlal = 1,5 kKA

Lp. tl Dhugos¢ przerwy
us mm
1 5 0,25
2 10 0,35
3 15 0,5
4 30 1
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5.2.2. Modelowanie czasu wytapiania topika

Materiat topika nagrzewany pradem podlega przemianom stanu skupienia, zwigzanym z
pochlanianiem energii przez topik, ktérej miara jest temperatura. W przypadku pradu o natg-
zeniu wigkszym od warto$ci granicznej, temperatura elementu topika o dtugosci dx w funkcji
czasu zmienia si¢ tak, jak to pokazano na rys. 5.14.:

* 0 - tp czas nagrzewania do osiagnigcia temperatury topnienia rozpatrywanego elementu
topika o dtugosci dx, zalezy od wartosci pradu,

* t,—1; czas roztapiania si¢ elementu topika,

* 1, —ty nagrzewanie si¢ roztopionego elementu topika do temperatury wrzenia,

* ty—t czas odparowywania elementu topika o dtugosci dx, konczacy si¢ zaptonem tuku,

J P

Ta

tp tl tW t t

Rys. 5.14. Przebieg zmiany temperatury w danym punkcie topika w czasie obciazenia pradem zwar-
ciowym, 0 —t, nagrzewanie topika do temperatury topnietya,t; roztapianief, —t, nagrzewanie do
temperatury wrzenid,, — t parowanie

Ilo$¢ energii potrzebnej do odparowania elementarnej objgtosci topika mozna opisaé nastg-
pujaco:
E=com(Ti—Ta) + Q+ccm (Tw—T) + Qp (5.1)

gdzie: E — catkowita potrzebna energia do wytopienia topika,
C: — ciepto wlasciwe topika,
¢ — cieplo wlasciwe cieczy,
m — masa elementarnego obszaru topika,
Q: — cieplo pobrane na stopienie obszaru topika,
Qp — ciepto pobrane na odparowanie cieklego obszaru topika,
T, — temperatura otoczenia,
T, — temperatura topnienia,
Tw — temperatura wrzenia.
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Masa badanych topikow nie przekracza kitkgy. Mata masa topika i jego wymiary a
takze duza ilo$¢ energii wytwarzanej przez prad w topiku powoduja, ze strefy przej$ciowe
zmieniajace stan skupienia maja bardzo male rozmiary, a zachodzace w nich procesy topnie-
nia 1 wrzenia na tyle krotko trwaja, iz mozna zalozy¢ nagrzewanie adiabatyczne 1 brak wy-
miany ciepta z otoczeniem. Do okreslenia czasu t1l sterowania tranzystora IGBT potrzebne
jest okreslenie czasu wytopienia i odparowania catego topika, a wigc wszystkich elementar-
nych obszaréw. Dla kazdego za§ obszaru trzeba okresli¢ czasy trwania przemian fazowych.
Trudno$¢ przy obliczeniu catego czasu wytapiania polega na tym, ze obszary te wzajemnie na
siebie oddziatuja. Jako poczatek czasu t1 mozna przyja¢ osiagnigcie temperatury topnienia
przez punkt srodkowy topika, a jako koniec — osiagnigcie temperatury wrzenia przez punkt
topika bedacy na granicy stycznosci z okuciem.

Mozna zauwazy¢, ze proces wytapianie topika BKT przebiega podobnie do procesu
stapiania si¢ elektrody w czasie spawania elektrycznego (inna skala wymiaréw). W opraco-
waniach dotyczacych tuku spawalniczego skupiano si¢ m. in. na obliczaniu ggstosci pradu w
tuku spawalniczym [64]. Stworzono réwniez model opisujacy przemieszczanie si¢ stopionego
materiatu elektrody spawalniczej [65], a takze wplyw tuku na anodg (rozktad temperatury
[66]).

W innym podej$ciu wytapianie topika mozna porowna¢ do erozji styku elektrycznego i na tej
podstawie analizowa¢ ubytek jego masy [55]. Wydaje si¢ jednak, ze topik krotki rézni sig
istotnie od przedstawianych modeli rozktadem temperatury warunkujacym sposéb jego roz-
padu. Na rys. 5.15 przedstawiono schematycznie wytapianie si¢ topika, ktore nastgpnie pod-

dano analizie.

strefa przyelektrodowa

topik strefa stopionego

. materiatu
okucie /

. tuk ° I

—>
Px PN

™~ ciepto odprowadzone do oku¢

Rys. 5.15. Model BKT w czasie procesu wytapiania topika

Model uzyty do opisania wytapiajacego sig topika w BKT zawiera:

- masywne styki odbierajace ciepto,
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- kolumng tuku elektrycznego wytwarzajaca ciepto dostarczane osiowo do ciektych i paru-
jacych obszarow topika, charakteryzowany rezystancja elektryczna i przewodno$cia
cieplna,

- strefy przyelektrodowe tuku, w ktorych, ze wzgledu na duzy spadek napiecia wystepuja
duze straty mocy,

- strefy stopionego topika, charakteryzowane przewodnoscia cieplna i rezystancja,

Obszary topika, w ktorych nastgpuje zmiana stanu skupienia materialu nazwano strefami
wytapiania. Przy wzro$cie dtugosci tuku przemieszczaja si¢ one niesymetrycznie ze wzgledu
na rozne temperatury stref przykatodowej iprzyanodowej tuku. W realizacji niniejszej pracy
wystarczy postuzy¢ si¢ predkoscia wytapiania [62] sumujaca zmiany dtugosci tuku, zar6wno
od strony katody, jak i anody:

U

=2 (5.2)
ymHvap

Vbb
gdzie:vpp — predkosé wytapiania,

Uac — spadek napigcia pomiedzy anoda 1 katoda,

Ym — gestos¢ materiatu,

] — gestos¢ pradu,

Hvap— entalpia parowania,

Analizujac przedstawiony na rys. 5.15 model wytapiania warto zauwazy¢, ze topik sklada
si¢ z obszaréw o réznych wspotczynnikach przewodzenia ciepta i stratach to ciepto wywotu-
jacych. Szukana wielkoS$cia jest czas przemieszczenia si¢ strefy cieklego metalu do konca
topika , réwny czasowi opoznienia wlaczenia tranzystorabocznikujacego BKT podczas dzia-
fania CHCL. Znajac przewodnos¢ elektryczna obszaru cieklego oraz prad mozna okresli¢
stratg mocy. W przypadku strefy przyelektrodowej topika miedzianego spadek napigcia wy-

nosi ok. 12 V. Moc wydzielana w kolumnie tuku zalezy od jej zastgpczej przewodnosci, ktdra

wygodnie opisa¢ modelem zaciskowym [54], takim jak np. model Mayra [69]:
1dg _1pui -1 (5.3)
gdt 1P

gdzie:g— przewodnos¢ tuku,
U — napigcie tuku,
i — prad tuku,
P, — chtodzenie tuku,
T — stata czasowa tuku wg Mayra,
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Do modelowania wytapiania topika w BKT, tak jak w przypadku poprzednich obliczen,
uzyto metody elementéw skonczonych (program polowy FLUX). Jednak w tym przypadku
model musi uwzgledni¢ zmiany stanu skupienia materiatu topika. Zwigksza to nieliniowos$¢
modelu.

Podstawowymi trudno$ciami w obliczeniach byly istniejace ograniczenia programu, a takze
brak szczegotowej dokumentacji opisujacej sposoéb automatyzacji obliczen iteracyjnych (w
ktorych parametry materiatu sa zmienne 1 w kolejnym kroku iteracji sa podstawiane nowe
warto$ci wyznaczone na podstawie temperatury z kroku poprzedniego — czyli trzeba modyfi-
kowac baz¢ materiatdéw w trakcie symulaciji).

W odréznieniu od wyzej przedstawionych obliczen elektrotermicznych (wyznaczajacych au-
tomatycznie wzajemne zaleznos$ci pomiedzy temperatura, a wlasnosciami fizycznymi mate-
riatu wedlug przyjetej funkcji) niemozliwe byto np. wprowadzenie innego modelu rezystyw-
nos$ci plazmy niz dostgpne w bazie materiatdéw programu. Potrzebny model rezystywnosci w
funkcji temperatury przedstawiono na rys. 5.27, natomiast dostgpne modele opisujace wia-
snos$ci materiatlu to: liniowy, wyktadniczy 1 staty, ktore byly niewystarczajace do obliczen.
Nalezato wigc dokonac linearyzacji przedstawionej z rys. 5.27. funkcji, przy jednoczesnym
podziale topika na podobszary, umozliwiajace uwzglednienie przemieszczania si¢ strefy top-
nienia.

Podziat dawat mozliwo$¢ wyznaczenia temperatur w réznych obszarach topika, dla ktorych
nastgpnie modyfikowano odpowiednie wihasnosci fizyczne wynikajace ze stanu skupienia.
Przyjeto podziat na 10 obszaréw oznaczonych cyframi od 1 do 5. Dzigki temu byto mozliwe
przypisanie obszarom wlasnosci materiatu opisanych funkcja liniowa (i zmiang tych wtasno-
sci, gdy obszar zmieniat stan skupienia). Uktad topika byt cylindryczny (rys. 5.16) o wspot-
rzednych zestawionych w tab. 5.3, parametrem niezmiennym przy przeksztalceniu z uktadu
rzeczywistego do modelu matematycznego byt staly przekroj poprzeczny, gdyz on warunko-

watl osiowe odprowadzanie ciepta. Na okuciu przyj¢to stalgq temperaturg 20 °C.
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Tab. 5.3. Wspotrzedne (t; z)
punktéw modelu z rys. 5.16.

| = 1500A P1 [(0,15;-0,5)[ P15 (0;0,2)

i R=015mn P2 | (0,15, -0,4)| P18 (0;0,1)

! 20 °C -

P2¢; P2 P3 [(0,15;-0,3)| P17 (0;0)

. kuci

o P11 P4 | (0,15:-0,2)| P1§ (0;-0,1)
Pz, = & poe
- P1c P5 [(0,15;-0,1) | P19 (0;-0,2)
P14 4 Pg P6 |(0,15,0) | P20 (0;-0,3)
P15t 3 P8 P7 |(0,15;0,1) | P21 (0;-0,4)

! 2
P16! 1 P7 P8 |(0,15;0,2) | P22 (0;-0,5)

L 1
z;; 1 FF:: mm P9 |(0,15:0,3) | P23 (0;-10,5)

i 2 . . E-
1! 2 P4 P10 | (0,15;0,4) | P24 (10; -10,5)
P20 - P3 P11 (0,15;0,5) | P25 (10;-0,5
P21} . P2 P12 | (0; 0,5) P26| (10;0,5)

"i v C
p2z! ) P2t P13 (0;0,4) P27 (10; 10,5

! okucie
. Y P14 | (0; 0,3) P28 (0; 10,5)

-t 20°C

Warunki brzegowe dla czgsci Warunki brzegowe dla czgsci
elektryaznej termicznej

P28,P27 .gjds: | P28,p27 T =T,
P27,P26,P11,P10, (lj_o P27,P26,P11,P10, /\a—T=0
P9,P8,P7,P6,P5,P4, on P9,P8,P7,P6,P5,P4, dn
P3,P2,P1,P25,P24 P3,P2,P1,P25,P24
P24,P23 J;[jds: - P24,P23 T =T,

Rys. 5.16. Model geometryczny uzyty do obliczen czasu wytapiania topika

Obliczenia rozpoczeto od zadania poczatkowego rozktadu temperatury. Do obliczen roz-
ktadu temperatury w czasie, parametrem wejSciowym sa straty w danych podobszarach
1 do 5. Sa one zalezne od wilasno$ci materiatu w danej temperaturze. Jezeli punkt kontrolny
(o wspotrzednych podanych w tab. 5.5) w danym elementarnym obszarze przekroczyl tempe-
ratur¢ progowa z tab. 5.4 to wtedy konczono obliczenia i zapisywano aktualny rozktad tempe-
ratury. Nastgpnie zmieniano wiasnosci materiatowe 1 zadawano nowe straty mocy. Kolejny
krok rozpoczynal si¢ od wczytania wyliczonego poprzednio rozkladu temperatury i wyzna-
czeniu nowego przy skorygowanych parametrach. Wtasnos$ci plazmy uzytej do obliczen wy-
znaczono wedlug opisu w pkt. 5.3.4. Straty mocy w materiatach wyznaczono znajac prad
(ktory ze wzgledu na duza predkos$¢ zjawiska wytapiania posiadat stala wartos¢) 1 rezystyw-

nos$ci materiatdow. W obliczeniach uwzgledniono dodatkowo obszary przyelektrodowe [14].
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Tab. 5.4. Zestawienie warto$ci parametrow materiatow uzytych w modelu obliczeniowym w
programie FLUX

T [°C] Stan skupienia P A C Energia zmiany stanu
materiat: Cu | [KW]* | [W/mK] | [J/mPK]** skup. [kd/kg]
Do 1080 cialo state 0,056 395 1,9 10 212 (en. topn.)
Od 1080 do 2600 ciecz 3,000 8,34 3,410  4800(en. parow.)
Powyzej 2600 plazma 30,00 0,823 213

)* - straty obliczone dla rezystywnos$ci materialu odpowiedniej dla danego stanu skupienia w przy-
padku przetapiania pradem 1500 A, ktory czasie przetapiania ma stala warto$¢ (rys. 5.7),
)** - parametrC przeliczony pojemno$¢ cieplna przez gestosc,

Rejestracji temperatur, pr przekroczeniu ktorych zmieniano wtasno$ci danego podobsza-
ru, dokonano w punktach kontrolnych umieszczonych w ich $rodkach geometrycznych.

Wspotrzedne punktéw zestawiono w tab. 5.5.

Tab. 5.5. Wspotrzedne punktéw kontrolnych

Lp. | Oznaczenie Oznaczenie | Wspotrzedne punktu
obszaru punktu kontrd- kontrolnego
wg rys. 5.16 nego
1 1 A (0; 0,05)
2 2 B (0; 0,15)
3 3 C (0; 0,25)
4 4 D (0; 0,35)
5 5 E (0; 0,45)
6 Okucie F (0; 0,55)

W poszczeg6dlnych obszarach moga wystepowac rozne stany skupienia oddziatujace wza-
jemnie na siebie: obszary 1 moga by¢ plazmowe, 2 ciekte, a 3, 4 1 5 to metal o r6znej tempe-
raturze. Podzial na wigksza liczbe podobszardw umozliwiatby doktadniejsze wyznaczenie
czasu wytapiania topika, jednak znacznie wzrostby czas obliczen. Obliczenia zakonczono,
gdy punkt (0; 0,55) osiagnat temperature 2600 °C (czyli wtedy, gdy zosta nadtopione okucie
do glebokosci 0,05 mm). Obliczenia calego procesu wytapiania sktadaty si¢ z 11 krokéw (ite-
racji gtéwnych) na ktore sktadato sig ok. 10 iteracji czastkowych. Iteracje gldéwne byly zwia-
zane z progowymi zmianami temperatur podobszaréw (tab. 5.4), ktérych byto 11. Obliczenia
czastkowe realizowane w ramach danej iteracji gtoéwnej trwatly tak dtugo, az w ktéryms z

punktow kontrolnych nastgpita zmiana temperatury.
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Masa jednego obszaru topika uzytego w modelu z rys. 5.16 (I = 0,1 mm,d = 0,3 mm) wynosi
ok. 60ug. Energia potrzebna na stopienie takiej masy wynosi ok. 13 mJ. Odpaast@ani
pionej cieczy, teoretycznie pochtonie ok. 0,3 J. W przypadku parowania materiatu topika
wiadomo [27], [56], ze topik nie pochtonie catej energii parowania gdyz jego rozpad nastapi
wcezesniej. W zwiazku z tym przyjeto energi¢ parowania rowna 50 % teoretycznej energii
parowania ok&slonej dla danego materiatu topika.

Czas topnienia badanego obszaru od temperatury otoczenia az do osiagnigcia temp. 1080 °C,
wynosi max. 4us (przy dostarczonej mocyk3V), a $rednio dla punktu kontrolnego umiesz-
czonego w $rodku obszaru — 2 ps. Teoretyczny maksymalny czas wyparowywania obszaru,
ktory osiagnat juz temp. wrzenia rowna 2600 °C, wynosi 6us, dla dostarczonej mocy 48 kW
(30 kW wydzielanej w objetosci obszaru i 18 KW dostarczonej ze strefy przyelektrodowej —
1500 A prad topika i 12 V z przyelektrodowego spadknapiecia). Zaktadajac jednak, ze

w warunkach rzeczywistych topik pochtonie max. 50 % energii parowania, czas ten bgdzie
wynosit 3 ps. Ten czas powoduje opdznienie przemieszczania si¢ stref przyelektrodowych
(zmiana barwy pomaranczowej na z6oita na rys. 5.17) tuku w kierunku oku¢, gdyz tuk naj-
pierw musi spowodowaé odparowanie i wyrzucenie do otoczenia calego materiatu ze stopio-
nej strefy.

Dzigki przedstawionej metodzie mozna cate zjawisko wytapiania topika z r6znymi obszarami

o nieliniowych charakterystykach przeksztatci¢ do postaci akceptowanej przez program
FLUX. Na rys. 5.17. przedstawiono wizualizacj¢ algorytmu obliczeniowego. Uzyta barwa
granatowa oznacza temperatur¢ metalu ponizej 500 °C, kekitna — od 500 °C do 1080 °C, po
maranczowa — do 1080 °C do 2600 °Czotta — powyzej 2600 °C (parametry matediéw w

tych przedziatach temperatury sa zestawione w tab. 5.4).
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Okucie 5 Z 3 2 1
o |

\4

\4

\4

v

\4

Zmiana obszaru 1 na ciecz Zapis temp. krok 1

Wezytanie rozktadu temp.

P Zapis temp. krok 2
Zmiana obszaru 2 na ciecz

P Zapis temp. krok 3

Zmiana obszaru 1 na plazmg

P Zapis temp. krok 4

Zmiana obszaru 2 na plazmg

> Zapis temp. krok 5
Zmiana obszaru 3 na ciecz

‘/Zapis temp. krok 6

>

v

Zmiana obszaru 4 na ciecz

\4

P Zapis temp. krok 7
Zmiana obszaru 3 na plazmg

‘/Zapis temp. krok 8

>

Zmiana obszaru 4 na plazmg
i obszaru 5 na ciecz

> Zapis temp. krok 9
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> Zapis temp. krok 11

v
Zmiana obszaru 5 na plazmg
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v
v Odparowanie okucia - koniec
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Rys. 5.17. Wizualizacja algorytmu obliczen czasu t1. U gbry rysunku przedstawiono topik z zazn
czonymi punktami kontrolnymi o wspotrzednych podanych w tab. 5.5. Kolorem granatowym ozna-
czono zakres temperatur do 500 °@&kinym 500 — 1080 °C, czerwonym 1080 — 2600 °&jttym

powyzej 2600 °C
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Tab. 5.5. Rozktad temperatury w [°C] w punktach kontrolnych z tab. 5.5

Lp. t Temperatura w punktach kontrolnych
[ps] (0; 0,55) | (0;0,45) (0;0,35) (0;0,28) (0;0,15) (0;0,05)
1 0 265 482 730 898 990 1080
2 4,7 267 482 734 904 1062 1850
3 11,7 268 487 742 933 2300 2600
4 15,2 268 490 750 937 2600 >2600
5 16,1 268 497 810 1080 >2600 >2600
6 17,8 269 540 1080 2100 >260(¢ >2600
7 21,4 270 564 1420 2600 >260( >2600
8 27,0 273 1080 2600 >2600 >2600 >2600
9 32,0 273 2600 >2600 >2600 >2600 >2600
10 35,5 1080 >2600 >2600 >2600 >2600 >2600
11 41,5 2600 >2600 >2600 >2600 >2600 >2600
Temperatura
Wy HER
3000 S . Temperatura
—F—1 | [°C]
S (( o 20002500
i | [ 1500-2000
2000+ m 1000-1500
@ 500-1000
1500 m 0-500
1000
- 35,5 Czas
500 21,4 [us]
15,2
0 - 0
p 3 § § g § § g § § g < Fhlg]os’é topika
' ' ' ' ' " [mm

Rys. 5.18. Rozktad przestrzenny temperatury wzdhuz osi topika dla czasu t1, czyli od wytopienia $rod-
ka topika do nadtopienia okucia

Na wykresie przestrzennym (rys. 5.18) przedstawiono zmiang rozktadu temperatury w czasie
t1. Poczatkowy rozktad temperatury jest wynikiem symulacji dla czasu przedtukowego przed-
stawionej na rys. 5.24, ktora konczy si¢ w chwili osiagnigcia przez topik temperatury topnie-

nia. Z kolei obliczenia czastl rozpoczynaja si¢ od momentu, gdy topik w punkcie (0; 0)
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posiada temperatur¢ topnienia. W miarg uptywu czasu temperatura w srodkowej czeéci wzrar
stata az do osiagnigcia temperatury wrzenia. W modelu nie wzigto pod uwage wzrostu tempe-
ratury wrzenia ze wzgledu na wzrost cisnienia w szczelinie topika (ciecz przegrzana). Roz-
chodzenie si¢ stref topnienia 1 wrzenia przedstawiono na rys. 5.19. Kolor niebieski oznacza
material staty, zotty plazme a pozostale stan cieklty materiatu topika (wystepuja jednak pewne
rozbiezno$ci w barwieniu obszaréow, gdyz zakresy temperatur zaznaczano co 500 °C i nie w
pelni si¢ to pokrywa z temperaturami zmian stanu skupienia). Wykonany wykres rozpadu
topika jest podobny do ciaglych rejestracji uzyskiwanych w rejestracji pasmowej w fotografii

ultraszybkiej [20], [56].

: — 415
i i [°C]
| L300 [12500-3000
'k J' [ 2000-2500
I§ J 320 @ 1500-2000
[ 1000-1500
27,0
. . [ 500-1000
1 1
o14 | EOS500
\j / 17,8 Czas [us]

N\ /
1 [
\ |

4,7

0

I
0,555,045 035 025 0,15 0,05 -0,05 -0,15 -0,25 -0,35 -0,45-0,55
Os$ topika [mm]

I
I
I

M.

Rys. 5.19. Strefy wytapiania topika w funkcji czasu. Przerywanymi liniami zaznaczono dtugos$¢ topika
| =1 mm (- 0,5; 0,5)

Modelowany topik posiadat dtugo$¢ 1 mm (od — 0,5 mm do 0,5 mm) i zostal oznaczony linia
przerywana. Wedlug obliczen wytopienie topika powinno nastapi¢ po ok. 35 ys, a nadtopienie
okucia (na glebokos¢ 0,55 mm) po czasie 41,5 us. Pomierzony czas wytapiania catego topika
jest zblizony do obliczonego 1 wynosi ok. 30 us (tab. 5.2), mozna wigc przyjac, ze zatozenia
dotyczace przyjetego modelowania sa stuszne. Predko$¢ wytapiania topika krotkiego wynosi
ok. 29 m/s, 1 jest wigksza od predkosci uzyskiwanych dla bezpiecznikow o dhugim topiku
dochodzacych do ok. 6 m/s [10], [6]. Wydaje sig, ze rdznica jest spowodowana tym, ze w

-88 -



Bezpiecznikkrétkotopikowy jako element bezstykowego hybrydowego ogranicznika prqdéw zwarciowych

zwyktym bezpieczniku jednocze$nie wystgpuje wiele rozpadow topika, w ktdrych nastgpuja
przemiany stanu skupienia materiatu topika, co wptywa na wydtuzenie czasu rozpadu topika.
Na rys. 5.19. wida¢, ze optymalny czas wytapiania dla badanego pradu, powodujacy sto-
pienie catego topika, wynosi 30 — 35 us. Tak tez nalezy ustawi¢ czas t1 opdznienia tranzysto-
ra IGBT aby nie dopusci¢ do stapiania okucia. Rzut wykresu przestrzennego z rys. 5.18. na
ptaszczyzng T — | pokazuje rozktad temperatury wzdtuz osi topika dla danego czasu wytapia-

nia, co pokazano na rys. 5.20. Czasy sa oznaczone w legendzie na rys. 5.20.

- T = 1()
3000 Lus)
2500 04L5
m35,5
m32,0
2000 0270
m214
1500 | m17.8
m16,1
1000 015,2
o117
m4,7
500 20
0 | | | | |
055 045 0,35 025 0,15 0,05 -0,05 -0,15 -0,25 -0,35 -0,45 -0,55
| [mm]

Rys. 5.20. Rozktady temperatur wzdtuz osi topika w procesie nagrzewania, dla czasow znaczonych
skokami barw

Przebieg temperatury w punktach kontrolnych topika wzgledem czasu jest przedstawiony na
rys. 5.21. Na legendzie sa oznaczone odleglosci punktow kontrolnych od srodka topika tj. od
punktu (0; 0). Przy doborze bezpiecznika nalezy tak dobra¢ intensywnos$¢ chtodzenia wktadki
krétkotopikowej, aby w punkcie 0,55 (tj. punkcie taczenia topika z okuciem) nie przekroczy¢
w stanie ustalonym temperatury 200 °C. Taki poziom temperaturw@sy ze wzgledu na
stosowane lutowie. Kolejnym jak si¢ wydaje istotnym problemem, ktory tez potwierdza ko-
nieczno$¢ stosowania niskiej temperatury topika krotkiego w warunkach pracy znamionowej
jest jego rozszerzalnos¢ cieplna i brak konstrukcyjnej mozliwosci kompensacji zmian jego
dtugosci. Pojawiajace si¢ cykle pracy (nagrzewania — stygnigcia), w przypadku zastosowania
wysokich temperatur roboczych topika moga powodowa¢ mikropgknigcia na granicy taczenia
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topika z okuciem, a w efekcie zmiang charakterystyki t — I. W trakcie pomiaréw obserwaw
no zjawisko starzenia sig topika [37] przy przepuszczaniu duzych pradéw tak, ze ulegal on

przerwaniu przy pradzie znacznie mniejszym niz normalnie wytrzymywany.

T[C] T =1(t)
3000
Odlegtos¢ od
2500 M| $rodka topika
/ Jo / [mm]

I
2000 - . 0,55
/ b - 0,45
1500 ‘ / G 0,35
| ro 0.25
i / I « 0,15
1000 == {— - 0,05

1
1

/I / - 0,5

500 L |

___________________________________ - I

|

0 \Vi

0 4,7 11,7 15,2 16,1 17,8 21,4 27 32 355 415 t [us]

Rys. 5.21. Przebieg narastania temperatury od chwili gdy topik osiagnal temperaturg¢ topnienia dla
punktow kontrolnych w odlegtosciach od $rodka topika podanych wg legendy. Linia przerywana za-
znaczono przebieg temperatury na koncu topika, a strzatka czas 35 us, po ktérym topik ulegt wytopie-
niu (tj. gdy punkt na powierzchni styku osiagnat temp. 2600 °C)
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5.3. Odbudowa wytrzymato$ci powrotnej przerwy potukowej BKT

Jak przedstawiono w pkt. 5.1.3. dla napiecia znamionowego do 1kV wystarczyydz
skanie szczeliny 1 mm (dzigki czemu znaczne skraca si¢ czas dzialania aparatu chroniacego
przed skutkami pradu zwarciowego). Sterowanie czasem palenia si¢ tuku (i dtugoscia szczeli-
ny) jest mozliwe przez zastosowanie sterowanej, rownoleglej gatezi z tacznikiem polprze-
wodnikowym. W przypadku BKT, po wytopieniu topika i wlaczeniu rownolegtego tranzysto-
ra, powstaje na nirkilkuwoltowy spadek napigcia uniemozliwiajacy podtrzymanie palenia
si¢ tuku. Takie rozwiazanie pozwala na precyzyjne kontrolowanie czasu wytapiania topika
poprzez sterowanie czasem lukowym t1, wynikajacym z opo6znienia wlaczenia rownoleglego
facznika potprzewodnikowego. Dokladne sterowanie wytapianiem pozwala na pozostawienie
tylko takiej szczeliny, jaka jest wymagana ze wzgledu na wytrzymato$¢ napigciowa 1 powo-
duje, ze zalezna od czasu lukowego ilo$¢ powstajacych zjonizowanych par metalu jest mozli-
wie najmniejsza. Aby ograniczy¢ prad nalezy doprowadzi¢ do odzyskania wytrzymato$ci na-
pigciowej przez BKT, w zwiazku z tym tranzystor musi bocznikowac¢ topik tak dtugo az pary
metalu ulegna dejonizacji.

Po wytopieniu topika tuk pali si¢ pomiedzy chlodzacymi go stykami BKT, w kolejnej fazie
po wiaczeniu tranzystora gdy prad przestaje ptynaé przez tuk, a powierzchnia stykéw chtodzi
powstala z topika i stykajaca si¢ ze stykami plazmg. Aby BKT uzyskat pelna wytrzymatos¢
powrotna nalezy tak dtugo utrzymywac czas wlaczenia tranzystora t2, aby plazma ochtodzita
si¢ ponizej temperatury kiedy staje si¢ nieprzewodzaca. W zjawisku chtodzenia plazmy po-
przez styki mozna znalez¢ analogi¢ do dzialania metalowych ptytek dejonizacyjnych uzywa-
nych w komorach facznikéw. Chtodzenie przez ptytki polega na utrzymaniu ich niskiej tem-
peratury dzigki pojemnosci cieplnej powodujacej, ze szybko przemieszczajacy si¢ tuk nie jest
w stanie intensywnie nagrza¢ danego obszaru i spowodowac¢ powstania znaczacej emisji ter-
micznej elektronéw. W przypadku CHCL czas trwania tuku jest krotki (rzgdu 30 ps), a pota-
czone z okuciem styki posiadaja wystarczajaco duza pojemnos$¢ cieplna, aby w czasie tuko-
wym utrzymac stata temperaturg.

W dalszej czgsci rozdziatu okreslono, jak dlugo nalezy utrzymac czas wlaczenia tranzystora
t2, aby doprowadzi¢ do dejonizacji i odbudowy wytrzymatosci powrotnej przerwy w BKT.
Stwierdzono, ze czasy opoznienia t1 | dejonizacjit2 sa od siebie zalezne i posiadaja optimum
przy ktérym mozna uzyska¢ najszybsze ograniczenie pradu zwarciowego. Ze wzgledu na
przedstawiony sposob dziatania BKT w uktadzie CHCL, obliczenia czasu dejonizacji wyko-
nano przyjmujac sposob modelowania zjawiska podobnie do poprzednio przeprowadzonych

obliczen.
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5.3.1. Uktad pomiarowy

Uktad probierczy do obserwacji procesu odbudowy wytrzymatosci napigciowej przerwy
potukowej jest pokazany na rys. 5.22. Uzyty tranzystor IGBT sterowano z nastawnika czaso-
wego (imera). Nastawnik czasowy byt wyzwalany z komparatora napigciowego, gdy napig-
cie pomiarowe przekroczyto + 24 V, impuls bramkowy o czasie trwania od 1 pus do 100 ms
mogl by¢ opdzniony w zakresie tez od 1 us do 100 ms.

Kondensator (C) o pojemnosci elektrycznej 2000 UF byt tadowany do napigcia (U) w zakresie
100 — 400 V. Roztadowanie kondensatora nastgpowato przez tyrystor (Ty), cewke (L) i bada-
ny bezpiecznik (Fymostkowany tranzystorem (T) i warystorem (V) o napigciu U = 1 kV.
Tranzystor (T) byl kluczowany przez hybrydowy uktad sterownika Mitsubishi z izolowanym

wejsciem. Rozwiazanie konstrukcyjne bezpiecznika (F) jest opisane w rozdziale 4.

Ty

—___— C timer
" (D

F—t

.

Rys. 5.22. Uktad probierczy do okreslenia wytrzymato$ci napigciowej przerwy po topiku: opis ele-
mentéw zamieszczono w pkt. 5.3.1.

5.3.2. Model BKT do prob napigciowych

Do badan wytrzymatos$ci elektrycznej zastosowano BKT o stykach cylindrycznych, ktorych
osie symetrii byly wzajemnie prostopadte (rys. 5.23). Taki uktad zapewniat jednoznaczne
okreslenie odleglo$ci migedzystykowej. Wplyw efektow krawedziowych byt zminimalizowany
dzigki przesunigciu krawedzi stykoéw w obszar stabego pola. Aby uzyskac¢ stala sile¢ docisku
zastosowano sprezyny z ograniczeniem polozenia nakrgtki napinajacej. Cylindryczne elektro-
dy mocujace topik wykonane zostaly ze spiekow Cu — W 70. Na zdjeciu widoczne jest takze
gniazdo miniaturowego bocznika (zatacznik 3) do pomiaru pradu topika. Powstate napigcie z

przetapiajacego si¢ topika mierzono sonda napigciowa Tektronix z wejsciem polowym.
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a) Pionowa elektroda zaciskowa b)
Topik
Pozioma elektroda zaciskowa

40

N

20 1 20
Rys. 5.23. Zamocowanie topika [49], a) rysunek ideowy, b) widok modeluambazznikiem mira-
turowym wg rys. Z-3.1

5.3.3. Pomiary dynamicznej wytrzymato$ci napigciowe;j

Celem pomiaréw byto wyznaczenie czasow opOznienia wlaczenia (t1) i czasu przewodz
nia {2) tranzystora IGBT wspolpracujacego z bezpiecznikiem z rys. 5.23. W eksperymencie
uzyto topika miedzianego $rednicy 0,1 mm i dtugosci | = 1 mm. Kondensator (z rys. 5.22) byt
natadowany do napigcia (U) 100 V, amplituda pradu probierczego wynosita 2 kA. W trakcie
pomiaro6w zmieniano wartosci czasow t1 i t2. Dobor czasul zalezat od szybkosci wytapiania
si¢ topika, a wigc od szybkosci powstawania przerwy izolacyjnej. Czas t2 jest zalezny od
predkosci dejonizacji plazmy powstatej z topika. Na rys. 5.24. okreslono czasy t1 i t2.

CH1
v

200ws

|
|

A BT I

CH2 :
|

|

|

iV
200us

.
-
[
-+
-+
-’

..I_.
4

T
+
-
. &

—+
e

A TN |

i

CH2

% T

Rys. 5.24. Przyklad ograniczenia pradu z zaznaczonymi czasami t1 (palenia si¢ tuku wytapiajacego
topik) i t2 (wlaczenia tranzystora przez okres dejonizacji plazmy), | — prad probierczy BKT, U — ne-
pigcie BKT
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W czasie prob, migdzy stykami bezpiecznika wystgpowalo napigcie probiercze 1 KV po-
wstajace przez ograniczenie przepigcia na indukcyjnosci obwodu przez rownolegly warystor.
Przepiecie to powstawato z chwila wytaczania tranzystora IGBT, a wigc po uptywie czasu t2
1 jezeli czas ten byl zbyt krotki, to ponownie nastgpowat zapton tuku pod wptywem spadku
napigcia na warystorze. Ponowny zapton nastgpowal wtedy, gdy czas wytapiania topika t1 byt
zbyt krotki i tuk nie zdazyt wytopi¢ petnej przerwy wytrzymujacej napigcie powrotne gene-
rowane przez warystor.

Na rys. 5.24 wida¢ poprawne ograniczenie pradu zwarciowego dla przypadku poprawnie
dobranych czasowi, ktory byt wystarczajacy do wytopienia przerwy i t2, ktory ,,czekal” na
ostygnigcie plazmy. W przypadku gdy t1 lub t2 byly za krétkie nastgpowato przebicie prze-
rwy 1 brak ograniczenia pradu rys. 5.25.

Rk P I T T O S PR T 1 PR Y Dbl
Lo 4 T Tt T L e T———
ar
W

W
200us

—
PradC

%
|

CH e ==

t1 t2

>
>

) S e

R
1

Rys. 5.25. Ponowny zapton tuku przy zbyt krétkich czasach wytapiania t1 lub dejonizacjt2

Czast2 jest specyficzny dla danego rozwiazania konstrukcyjnego bezpiecznika i jest
tym krotszy im fatwiej uda si¢ odprowadzi¢ pary metali tak, aby ilo§¢ no$nikdw w przestrzeni
byla niewystarczajaca do jonizacji. Wydaje sig, ze czas ten moze by¢ znacznie skrocony w
komorach prézniowych ze wzgledu na brak przeciwcisnienia hamujacego rozprzestrzenianie
si¢ plazmy. Inna metoda przyspieszenia dejonizacji moze by¢ wychwytywanie nosnikéw
przez o$rodek gazowy w komorze. Czas t2 jest zalezny od czasu wytapiania topika czyli ilo-
sci doprowadzonej energii cieplnej do komory, a wigc od ilo$ci odparowanego materiatu 1 im

jest krotszy tym szybciej CHCL ograniczy prad zwarciowy.
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Jak mozna si¢ spodziewac istnieje optimum czasoéw, dla ktorego caty proces ograni-
czania pradu jest mozliwie najkrotszy. Z jednej strony musi by¢ zachowany odpowiedni czas
potrzebny do wytopienia topika, ale powoduje to wzrost temperatury gati inpowstanie
no$nikéw tadunku. Z drugiej strony czas dejonizacji, ktory powinien by¢ wystarczajacy dla
ochtodzenia si¢ plazmy. Czas t2 moze by¢ ustawiony jako dlugi, ale wtedy caty prad zwar-
ciowy ptynie przez tranzystor. Nie obserwuje si¢ wigc efektu ograniczenia. Dlatego nalezy
dazy¢ do skrocenia t2, ale tak aby nie spowodowa¢ ponownego zaptonu tuku. Ponizej na rys.
5.26. przedstawiono przyktadowa zalezno$¢ czasu t2 od tl. Zalezno$¢ ta obrazuje optimum

doboru czasoul i t2 i ze wzgledu na ksztalt proponuje sig ja nazwac krzywa V.
2 [ps]

160

Obszar poprawnego wylaczania
pradu — uzyskanie odpowiedniej
wytrzymato$ci powrotnej przez 2

przerwe w topiku

100

Czas dejonizacji =1 ——|—— T~ — i

80

60 Brak ograniczenia pradu —
ponowne przebicie przerwy

40 w topiku

20

t1

4 10 15 20 30 40 50 [us]
Czas wytapiania przerwy

Rys. 5.26. Odbudowa wytrzymato$ci powrotnej w funkcji czasu tukowego. Linia przerywana zazna-
czono optymalna wspotzaleznosé¢ czasow tl i t2 dajaca najkrotszy czas ograniczania pradu. Prad pro-
bierczy 2kA, napigcie probiercze 1 kV, $rednica topika 0,1 mm, dtugos¢ topika 1 mm.

Krzywa V ma charakter pasmowy. Jej powihnia reprezentuje obszar dzialania przy-
padkowego, gdy moze nastapi¢ ponowne przebicie przerwy potukowej. Od ,,gory” obszar ten
jest ograniczony krzywa pewnego zadziatania, a od ,,dotu” zawsze nastepuje ponowne przebi-
cie 1 brak ograniczenia pradu. Pomierzona szerokos¢ pasma wynosita ok. 10 ps dla catego
przedziatu czasu t1. Zakres pracy CHCL nalezy tak dobra¢, aby uzyska¢ najszybsze ograni-
czenie pradu co jest spelnione dla punktu pracy, ktéry lezy w minimum krzywej ograniczaja-
cej z ,,gory” pasmo niepewnego dziatania. W przedstawionym przypadku taczny czas ograni-

czenia byl najkrotszy dla danego rozwiazania BKT i wynosit 15 + 90 pus. Wzorujac si¢ na
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podstawie wyzej przedstawionych wynikdw pomiaréw inni autorzy [35] wykonali podobne
proby dla dodatkowych topikow (ngd.= 0,13 mm 1 = 1 mm) uzyskujac podobne wyniki, tez
z silnie zaznaczonym optimum dla czagdwt2.

Na podstawie powyzszych obserwacji mozna stwierdzi¢, ze czas wytapiania (opoznienia
wlaczenia tranzystora) t1 powinien by¢ tylko taki jaki jest potrzebny do stopienia i odparowa-
nia topika (obliczenia cieplne). Czas dejonizéZjinozna okresli¢ ze zjawiska chlodzenia si¢
plazmy [36] ponizej 3000 K (obliczenia cieplne). Temperaturg 3000 K przyjmuje si¢ jako
graniczna ponizej ktorej plazma staje si¢ nieprzewodzaca (rezystywnos¢ jej jest duza, rys.
5.27).

Na przebieg charakterystyki z rys. 5.25. naktadaja si¢ r6zne zjawiska: dla czasow krot-
szych od 1 ps wytopienie jest niewystarczajace i przebicie nast¢puje pomigdzy pozostato-
$ciami topika niezaleznie od czasu dejonizacji (do opisu tej czeséci krzywej V prawdopodob-
nie nalezy uzy¢ modelu silnie niejednorodnego pola elektrycznego). Dla czasow do 10 ps
wystepuje duza gestos¢ plazmy i stosunkowo mata predko$¢ jej rozchodzenia stad tez
“dogrzanie” powoduje zwigkszenie predkosci rozchodzenia 1 powstanie minimum. Dalsze
zwigkszanie czasu wytapiania powyzej 100 us powoduje nadmierne wytapianie topika tacznie
z okuciami i powstanie zbyt duzej ilo$ci par metali, co skutkuje dlugim okresem dejonizacji i

tym samym potrzeba wiaczenia tranzystora aby ochtodzi¢ przerwg w topiku.

5.3.4. Modelowanie odbudowy wytrzymatosci powrotnej BKT

Mechanizm odbudowy wytrzymalosci powrotnej BKT jest nieco inny niz bezpiecznika
klasycznego czy tacznika zestykowego, gdyz przebiega w bardzo stabym polu elektrycznym.
Po calkowitym wytopieniu topika, aby nie dopusci¢ do dalszego wytapiania stykow w BKT,
powinien zosta¢ wiaczony rownolegly tranzystor bocznikujacy palacy si¢ tuk. Po wiaczeniu
tranzystora tuk zostaje zgaszony i nast¢puje stygnigcie oraz dejonizacja plazmy. Czas prze-
wodzenia tranzystort? (z rys. 5.9) musi by¢ rowny czasowi dejonizacji przerwy powstalej
po topiku, z drugiej strony czas przewodzenia tranzystora nie powinien by¢ znacznie wigkszy
niz t2, bowiem niepotrzebnie wydtuza si¢ czas ograniczenia zwarcia, narazajac jednoczesnie
tranzystor na uszkodzenie od przeptywajacego pradu zwarciowego.

Po wlaczeniu tranzystora, wskutek ochtadzania si¢ plazma ulega dejonizacji 1 obszar mig-
dzyelektrodowy odzyskuje witasnosci izolacyjne. Jest to mozliwe gdy temperatura plazmy
spadnie ponizej 3000 K (rys. 5.27). Mozna wigc uzna¢, ze t2 jest minimalnym czasemyst

gnigcia plazmy.
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Rys. 5.27. Przebieg rezystywnosci plazmy potukowej w funkcji temperatury [56]

Przedstawionagmizej metoda ma na celu wyznaczenie czasu ochtadzania si¢ plazmy da
jac mozliwo$¢ okreslenia czasu t2, czyli czasu trwania impulsu bramkowego potrzebnego do

wlaczenia tranzystora.

Stan plazmy ‘tukowej po przejeciu pradu przez tranzystor opisuja prawa
magnetohydrodynamiki [15]:

- prawo zachowania masy

¥ +0tfew)=0 (5.4)

- prawo zachowania pedu
y%i =-grad p+ jxB (5.5)
- prawo zachowania energii
V2 S
W@rad%w;%z O{Agradd)+ j LE (5.6)

- oraz rébwnanie stanu gazu doskonatego [8]
p=yRI (5.7)
Uktad elektrod, migdzy ktorymi modelowano proces stygnigcia plazmy jest przedstawiony na

rys. 5.28. Do modelowania przyjeto nastepujace zatozenia:
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- W wyniku zalaczenia tranzystora IGBT caty topik ulegt odparowaniu i plazma tukowa
powstata wylacznie z topika zajmujac objgto$¢ V. Zalozenie to jest wynikiem zasady
dziatania CHCL, w ktorym dopuszcza si¢ tylko wytopienie topika, dzigki temu jest do-
ktadnie znana masa plazmy,

- Ci$nienie plazmy jest réwne ci$nieniu otoczenia, gdyz po wytopieniu topika rozprzestrze-
nianie si¢ plazmy nie jest ograniczone — luk pali si¢ swobodnie,

- Poczatkowa temperature plazmy przyjeto jako 10 kK. Temperatura tuku swobodnie si¢
palacego wynosi 8 KK do 14kK [7], [47], do obliczen przyjeto wartos¢ $rednia,

- Po wlaczeniu tranzystora (przejmuje on prad z plazmy) rozpoczyna si¢ proces stygnigcia
plazmy z pomijalnym doptywem energii z obwodu (napigcie IGBT),

- Oddawanie ciepta z plazmy do otoczenia nastgpuje przez powierzchnig styku plazmy ze
stykami BKT, oraz w ogolnym przypadku przez promieniowanie i konwekcje do otocze-
nia. Ksztatt obloku plazmy przyjegto jako wycinek sfery ograniczonej stykami,

- W chwili wlaczenia tranzystora plazma zajmuje juz calg objgtos¢ V, wyznaczong z rowna-
nia 5.8. 1 w calej tej objetosci panuje jednorodna zalozona temperatura i ciSnienie réwne
ci$nieniu otoczenia. Jest to zatozenie opisujace przypadek graniczny, bo w rzeczywistosci

plazma chtodzi si¢ juz w wyniku rozprzestrzeniania,

parametry plazmyn, p,, V. Tp

parametry otoczenigy, Vo, To
I

topik I

granica fuku i stygnacej plazmy o objetosci V,

powierzchnia wymiany ciepta
pomigdzy plazma a stykiem

40 styk poziomy

| ;

nowy

20 1 20

Rys. 5.28. Model uzyty do obliczen czasu dejonizacji plazmy powstatej po odparowaniu topika
(rysunek jest bez zachowania skali)

-08 -



Bezpiecznikkrétkotopikowy jako element bezstykowego hybrydowego ogranicznika prqdéw zwarciowych

Do obliczenia objgtosci plazmy powstatej z topika, przyjeto topik dlugosci | = 1 mm i $redni-

cyr =0,1 mm:

—6
v,=MRT, _ 02810° (B3110000_, .0 o (5.8)
D, 10110°

gdzie:

V) — szukana objgtos$¢ plazmy,

My — masa plazmy zgodnie z zatozeniem roéwna masie topika 0,28 mg,
Pp — ci$nienie plazmy réwne cisnieniu otoczenia 101 kPa,

Tp1— zatozona temperatura plazmy 10 kK.

Obliczenia czasu2 stygnigcia plazmy wykonano w programie FLUX w module Transient

Thermal. Uktad walcoéw (rys. 5.28) zastapiono modelem o symetrii osiowej dajacej si¢ przed-

stawi¢ jako uklad 2D (rys. 5.29.a), parametrami niezmiennymi podczas zamiany modelu 3D

na 2D byty powierzchnie zestykow i1 objeto$¢ plazmy. Aby obliczenia uniezalezni¢ od tempe-
ratury otoczenia tak, jak w przypadku wyznaczania charakterystyk na granicy styku
ustalono warunkbDirichleta i stata temperaturg 20 °C. W model #éyto trzech obszaroéw:

- stykow BKT wykonanych z miedzi (oznaczonej na bigkitno na rys. 5.29 a) o parametrach
opisanych w bazie materialow FLUXa,

- przestrzeni miedzyelektrodowej wypetione] plazma (oznaczonej na zo6tto) posiadajacej
wlasnos$ci przedstawione ponizej, a ktore zdefiniowano na podstawie obliczen w dodat-
kowym programie DOSowym,

- bocznej powierzchni wymiany ciepta pomigedzy plazma a otoczeniem uwzgledniajacej
promieniowanie i konwekcje [11]. Oznaczona jest miedzy punktami P3 i P4.

Wspotrzedne punktéw modelu zestawiono w tab. 5.7. Parametry plazmy wyznaczono z ze-

wngtrznego programu opartego na publikacji [70]. Program bazuje na rownaniach wielomia-

nowych okreslajacych energi¢ pomigdzy sktadnikami (atomami) gazu plazmowego. Odpo-
wiednie wyktadniki rownan byly stabelaryzowane w pliku pomocniczym. Wejsciem do pro-
gramu byt plik tekstowy z podanym sktadem czasteczkowym gazu, temperatura, ci$nieniem.

Wyjsciem obliczen byl plik z wyliczonymi parametrami: przewodnoscia cieplna i elektryczna,

gestoscia gazu, pojemnoscia cieplna oraz dodatkowymi jak entalpia, entropia, predkos¢

dzwigku. W analizowanym przyktadzie parametrami wej$sciowymi programu byty:

- sktad gazu plazmy skladajacy si¢ ze 100 % atomdéw miedzi,

- temperatura plazmy, ktora przyjgto na poziomie 10 KK,

- cis$nienie plazmy, ktore przyjgto jako 101 kPa.
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Parametrami uzytymi do opisania wtasciwosci materiatlowych plazmy, uzytych w bazie da
nych programu FLUX, a wyznaczonymi przez zewngtrzny program sa:

- pojemnos¢ cieplna 4183 [J/ (kg K)],

- gestosé 0,051 [kg/ m?,

- przewodnos¢ cieplna 0,823 [W/ (m K)].

Model obliczeniowy zostat zbudowany na podstawie rys. 5.23. z rdznica, ze zostal uprosz-

czony do symetrii osiowe;.

T [°C]

9,36e+003 / 1.+004
8.71e+003 / 9,362+003
8.07e+003 / 8,71e+003
7 42e+003 / 8.07e+003
B.782+003 / 7 422+003
6.13+003 / 6.78e+003
5,43e+003 / B,13e+003
4,842+003 / 5,432+003
4,2e+003 / 4,842+003
356e+003 / 4,2e+003
2.31e+003 / 3564003
2.27e+003 4 2.91e+003
16284003 / 2,27e+003
977 /1 62e+003
83977
3124333

Warunki brzegowe uzyte
w modelu

P1P2 T =T,
i P8,P7
P2,P3
i P4,P8

oT _

A—=0
on

P3P4 0T _
on

oT*?

Rys. 5.29. Model wg rys. 5.23 szczeliny BKT dla ktérej wyznaczano &asygnigcia plazmy.

a) przedstawienie charakterystycznych wymiarow, siatkznaczonych kwadratami warunkow ésrz
gowychDirichleta, b) rozktad pola temperatury dla t2 = 0,1 us (po zbocznikowaniu szczeliny topika)
w ktorym najgorgtszy punkt obszaru plazmy posiada temperaturg 10 kK

Tab. 5.7. Wspdirzedne punktow modelu z rys. 5.29 a
P1 | (0;-10,5) P5 (0; -0,5)
P2 | (10; -10,5) P6 (0; 0,5)
P3 | (6,03;-1,43) | P7 (0; 10,5)
P4 | (6,03; 1,43) P8 (10; 10,5)

Na rys. 5.29 b przedstawiono rozklad temperatury dla czasu kiedy plazma ostygta ponizej

3000 K. Przebieg temperatury w najgoretszym punkcie o wspotrzednych (4,58; 0) przedsta
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wiono na rysunku 5.30. Wida¢, ze plazma ochtadza si¢ po czasie t2> 105 ps, i tyle tez powi-
nien wynosi¢ czas przewodzenia tranzystora. Gdyby uwzgledni¢ chtodzenie plazmy w czasie
jej rozprzestrzeniania, to proces chtodzenia nastapitby szybciej niz wyznaczono. W rzeczywi-
stosci wedlug wyznaczonej krzywej V czas t2 wynosit optymalnie 90 ps, a $rednio ok.
100 ps. Zmieniajac czasy tuku t1 (zalezne od pradu) a wigc i parametry wejSciowe gazu [3],
[42] mozna wyliczy¢ kolejne czasy t2, jednak w takim przypadku niewiadoma jest masa pl
zmy, bowiem nie jest spelnione zalozenie, ze plazma powstata tylko z catego odparowanego
topika. Na rys. 5.29.b wida¢, ze najgoretszy punkt obszaru plazmy nie lezy w srodku geome-
trycznym modelu, a jest znacznie przesunig¢ty. Spowodowane jest to silnym chtodzeniem
przez okucia w czg$ci Srodkowej 1 stosunkowo mata skutecznoscia chtodzenia przez po-
wierzchnig boczna plazmy do otoczenia. W przypadku uzycia BKT o ksztalcie cylindrycznym
(rys. 5.17) plazma bedzie ograniczona plaszczyznami stykdw tworzacymi waska szczeling co
powoduje, ze w takim uktadzie jest duza powierzchnia stycznosci plazmy z powierzchnia
chtodzaca i tym samym wystapi skrdcenie czasu t2. Stosujac powyzszy sposdb modelowania

stwierdzono, ze w przypadku BKT cylindrycznego czd® moze si¢ skroci¢ do 36 us.

10000

8000

6000 \\

[K] \
4000

2000 s

105 us t
0 4E-005 8E-005 0.00012 0.00016 [9]

Rys. 5.30. Przebieg temperatury stygnacej plazmy w funkcji czasu. Pionowa strzatka zaznaczono czas
t2 = 105 ps po ktérym plazma osiaga temperature 3000 K i staje si¢ elektrycznie nieprzewodzaca.
Optymalny cza$2 wyznaczony z krzywej V wynosit 90 us
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5.3.5. Eksperymentalna ocena szybkosci odbudowy wytrzymato$ci powrotnej

Weryfikacja modelowania przez porownanie z krzywa V dawata dobra zbiezno$¢ wyni-
kow. Obliczony czas dejonizad wynosit 105 ps, podczas gdy $rednie czasy wyznaczone z
krzywej ,,V” wynosity ok. 100 ps. Rozszerzono jednak weryfikacje modelu obliczeniowego o
sprawdzenie zgodno$ci pomiarow na podstawie prawa promieniowania Plancka. Takie podej-
scie umozliwito potwierdzenie stusznos$ci zatozen uzytych w modelu obliczeniowym na dro-
dze eksperymentow wykorzystujacych dwie drogi weryfikacji (krzywa V i optyczne). Wyni-
kiem zastosowanego modelu pozwalajacego obliczy¢ czas t2 w szczelinie BKT byt przedsta-
wiony przebieg zmian temperatury w czasie (rys. 5.30). Wiadomo, ze kazde ciato emituje
promieniowanie, ktorego dlugos¢ fali jest zwiazana z temperatura tego ciata. W przypadku
tuku elektrycznego jest to widmo prazkowe (pobudzonych atoméw gazu i materialu topika
[67]) na silnym tle ciaglego promieniowania termicznego. Na tej podstawie wykonano dodat-
kowy eksperyment potwierdzajacy przyjety model obliczeniowy. Eksperyment polegat na
wyprowadzeniu $wiatta emitowanego przez stygnaca plazme¢ ze szczeliny bezpiecznika.
Swiatto wyprowadzono za pomoca $wiatlowodu, i poprzez wtornik emiterowy wysterowano
tranzystor IGBT. Dzigki temu byto mozliwe pomierzenie i pordéwnanie czasu trwania impulsu
bramkowego z obliczeniami czasu stygnigcia plazmy dla temperatury posredniej ok. 5000 K,
dajac w ten sposob zgodnos¢ dla dwoch przypadkdéw. Temperature 5000 K wybrano tak, aby
dlugos$¢ emitowanej fali wynoszaca 720 nm lezata w widmowym zakresie pracy przetwornika
fotoelektrycznego uzytego w uktadzie sterowania (zgodnie z nota producenta uzyty przetwor-
nik posiadat zakres pracy dla dlugosci fal 600 — 850 nm, co odpowiada przejsciu barwy po-
migdzy z6Mta a czerwona, przetwornik posiadat maksymalna czutos¢ dla fali 680 nm). Poma-
réw dokonano w uktadzie przedstawionym na rys. 5.31. uktad sterowania zmodyfikowano w
ten sposob, ze reagowat na $§wiatto i nie posiadal nastawnika czasowego. Pozostale parametry

uktadu pozostaty takie same, jak przy wyznaczaniu krzywej V (rys. 5.22).

O
%

D ORE—H 11

1

Rys. 5.31. Uktad ze $wiattowodem, F — bezpiecznik, S — Swiattowdd wyprowadzajacy $wiatlo z bez-
piecznika, V — warystor ograniczajacy napigcie do 1 kV
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a I
) Podstta\wa 1 A
czasu:
200 ps/dz.

| =1500 A -

b) A

Podstawa I : | . Y
czasu:

20 ps/dz.

- “BEOOLE
tl ts

Rys. 5.32. Wiclokrotne zwieranic bezpiecznika przez tranzystor a) widok catego procesu,
b) powickszenie obszaru A. Na wykresie zaznaczono: U — napigcie tukowe, | — prad dtawika ktdérego
amplituda wynosita 1500 A, t — czas pomigdzy kolejnymi zaptonami tuku, t; — czas lukowy po ktérym
temperatura jest na tyle wysoka, ze dtugo$¢ promieniowanej fali jest w zakresie czutosci przetwornika,
ts — czas stygnigcia po ktorym dlugosé promieniowanej fali jest poza zakresem czuloSci przetwornika
ok. 22 pus

Wynikiem przeprowadzonych pomiarow jest oscylogram wielokrotnedgeramia bezpiec
nika 1 palacego si¢ wewnatrz niego tuku (rys. 5.32). Czas t pomigdzy kolejnymi zaptonami
tuku jest suma czasu lukowego czyli czasu t; wytapiania topika i nagrzewania si¢ plazmy,
oraz czasus stygnigcia plazmy. W czasie ts przetwornik jest pobudzony — wytwarza impuls
bramkowy 1 tranzystor tym samym zwiera bezpiecznik. Wiaczenie tranzystora jest mozliwe,
kiedy plazma osiagnie taka temperature dla ktérej dtugos¢ promieniowane;j fali begdzie lezata
w zakresie czutosci przetwornika. Wylaczenie tranzystora i zanik impulsu bramkowego na-
stepuje, gdy plazma ochtodzi sig i przetwornik przestanie reagowaé na $§wiatlo. Nalezato wigc
sprawdzi¢, jaki jest czas trwania impulsu bramkowego 1 porowna¢ go z wyznaczonym czasem
t2. Zanik impulsu bramkowego jest zwiazany gtownie z zanikiem pobudzenia, ale tez z cza-
sem bezwtadnos$ci uktadu sterowania i odprowadzaniem tadunkow z bazy tranzystora IGBT.
Wiaczanie tranzystora trwa okoto 1 ps (wedtug katalogu producenta) plus 3 — 4 ps na opdz-

nienie uktadu sterowania, tak wigc tuk musi trwaé przynajmniej 4 us aby nagrzaé¢ szczeling i
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pobudzi¢ uktad sterowania tranzystora odpowiednia dlugoscia fali (wyznaczanie czasow wia-
snych uktadu sterowania przedstawiono w zataczniku 2). Na rysunku 5.32. wida¢, ze czas
tuku t; trwa ok. 4 us, a czas stygnigcia ts wynosi okoto 22 ps. Na koncu potfali pradu czas ts
wynosi ok. 3 — 4 us. Zjawisko zmniejszenia si¢ czasu przerwy i tym samym zwigkszania czg-
sto$ci powtarzania impulséw wraz z maleniem pradu zwiazane jest z szybszym ochtadzaniem
si¢ szczeliny, co jest wynikiem mniejszej temperatury poczatkowej wynikajacej z coraz
mniejszej wartosci pradu.

Do wyznaczenia czasoOw nalezy obliczy¢, jak zmienia si¢ dtugos¢ fali dla danego wyzna
czonego przebiegu temperatury w czasie. Powyzsze wyliczenie mozna wykonaé na podstawie
prawa przesuni¢¢ Wiena, ktére wynika z prawa Plancka. Prawo promieniowania Planéka op
sane roOwnaniem 5.9. okresla rozktad energii E w widmie promieniowania elektromagnetyc

nego emitowanego przez ciato dla danej czestosci fali 1 temperatury ciata (rys. 5.33).

2h v?
EV,T)=———— 5.9
v ¢’ expgl B—l =)
kT O
gdzie: h — stata Plancka,
V — czgstosc fali dla ktorej jest wyznaczany rozktad energii,
C — predkos¢ $wiatta,
k — stata Boltzmanna,
T — temperatura ciala.
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/’f ] :‘."--
.@W : s 1\\,‘
y { | ., ]
I I et N
i Tt o
[ | LGSl N
/ i/ i \\\'\ H"““H\‘x
| f‘_,-- H‘"“-—.
/ { s ) \-H\x\ "N "‘M_\
/ ; B \\NE:\:‘:\H
X / 0 j.‘.r'- h_\::h‘-"""'u.. ::\::‘h
| '\H -“""\-\.
/ ’1! /3 L \x\\ Mh'l“-»-.x‘::
/ | o / — x\,_ H_L"*-Hh.
/ ! A /[ /L \xl T A
i 1w wa [um]

Rys. 5.33. Wykres rozktadu energii w widmie promieniowania elektromagnetycznego prawa Plancka
[38] z zaznaczeniem przedziatu dlugos$ci fali dla $wiatta widzialnego, linia L taczy maksymalne war-
tosci funkcji wyznaczonych dla danych temperatur i przedstawia prawo przesunie¢ Wiena
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Prawo przesuni¢¢ Wiena opisuje relacj¢ pomigdzy dlugoscia fali, dla ktorej wystgpuje mak-
symalna amplituda emitowanej energii a temperatura ciata, ktoére emituje falg (linia prosta L

rys. 5.33):

Amax T=const. [ Amax=2898 /T (5.10)
gdzie: Amax— dlugos¢ fali swiatta [um],

T — temperatura ciata emitujacego fale [K],

Dla obliczonego przebiegu zmiany temperatury plazmy z rys. 5.30. eg@mna odpowiag
jacy jej przebieg zmiany dtugosci fali (rys. 5.34). Nastgpnie na wykres naniesiono zakres pra-
cy przetwornika 1 wyznaczono w ten sposob czas stygnigcia plazmy pomigdzy temperaturami
dla ktorych emitowana fala byta w zakresie pracy przetwornika. W ostatnim kroku poréwna-
no czas wyznaczony z teoretycznego przebiegu funkcji temperatury (czyli odpowiedniej diu-

gosci fali) z rys. 5.34. z wyznaczonym z pomiarow czasem ts (rys. 5.32).
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Rys. 5.34. Dlugos¢ fali promieniowanej przez plazmg od czasu, poziomymi liniami zaznaczono grani-
ce widmowego zakresu pracy przetwornika (i odpowiadajace im temperatury), a pionowymi czasy dla
ktorych obliczona temperatura osiaga taka warto$¢, ze promieniowana fala lezy w zakresie pracy
przetwornika. Teoretyczny czas stygnigcia plazmy dla roznicy temperatur wynosi 30 ps
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Pomierzony czas wiaczenia ts tranzystora (dla ktorego emitowana fala ze stygnacej plazmy

pobudza przetwornik) wedtug rys. 5.32. wynosit ok. 22 ps. Obliczony za$§ czas stygnigcia
plazmy pomigdzy temperaturami 4830 K, a 3409 K (co odpowiada powstaniu fali bedacej w
zakresie czuto$ci widmowej przetwornika) wynosit 30 us (rys. 5.34).
W rzeczywisto$ci krotszy czas wlaczenia tranzystora i wezesniejsze ochlodzenie si¢ plazmy
niz obliczone spowodowane moze by¢ strata energii na procesy wewngtrznego nagrzewania
gazu 1 oddawanie energii juz w czasie rozprzestrzeniania si¢ plazmy, co nie byto ujete w mo-
delu obliczeniowym chtodzenia.

Podobna zgodno$¢ wystepuje przy porownaniu catkowitych czasow stygnigcia (dejoniza
cji) plazmy: wg krzywej V (wynik eksperymentu rys. 5.26) $rednie czasy dejonizacji wynosza
100 ps, a wyliczone 105 pus (rys. 5.30).

Przedstawione powyzej eksperymenty (w uktadzie wg rys. 5.31) znajduja potwierdzenie w
obliczonym przebiegu zmian temperatury plazmy w funkcji cZasuf(t) (rys. 5.34) Zais
niale r6znice w wyznaczaniu czasu dejonizacji moga wynika¢ z warunkow pomiardw tj. przy
pracy tranzystora na granicy czasOw jego dziatania, komutacji pradu w uktadzie, oraz przyj¢-
tej wartosci temperatury poczatkowej w obliczeniach.

Na podstawie powyzszego wydaje sig, ze eksperymenty, wykonane w oparciu o odmienne
zjawiska fizyczne (elektryczne — krzywa V 1 optyczne — szybkie zwieranie tuku przez tranzy-
stor) potwierdzaja dobre przyjecie zatozen do przedstawionego modelu obliczeniowego do
wyznaczania czast2, przewodzenia tranzystora IGBT w ograniczniku CHCL oraz, ze tym
samym potwierdzaja ostatnia czg$¢ tezy moéwiaca o tym, ze BKT jest poprawnie opisany mo-
delem cieplnym z dominujacym chtodzeniem wzdluz jego osi — réwniez w przypadku czasu

potukowego.
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6. Podsumowanie i wnioski

Podsumowujac wykonane eksperymenty 1 przeprowadzona analiz¢ mozna stwierdzié, ze
W niniejszej rozprawie przedstawiono ide¢ nowego urzadzenia nazwanego CHCL, istotnie
rézniacego si¢ od znanych ogranicznikéw pradoéw zwarciowych. W pracy mozna wyrdznié
cze$¢ eksperymentalng z ktorej otrzymano wyniki pomiarow uzyte nastgpnie w celu weryfi-
kacji obliczen majacych na celu uogolnienie obserwowanych zaleznosci. W przedstawionych
badaniach starano si¢ przeanalizowaé istotne cechy bezpiecznika krotkotopikowego, jako
najwazniejszego elementu CHCL. Uzyskane wyniki badan zostaty pogrupowane wedlug pro-

cesOw achodzacych w BKT.

Podczas analizy procesow cieplnych wykonano:

- pomiary czasu dziatania BKT dla pradu przeciazeniowego nieznacznie wigkszego od pra-
du granicznego,

- pomiary obciazalnosci dlugotrwatej (okreslono dopuszczalng gestos¢ pradu dla topika
krotkiego),

- obliczenia metoda elementdw skonczonych istotnych parametrow BKT, m.in. wptywu
styku chlodzacego topik BKT na ksztalt charakterystyk t — I, warto$ci pradu znamiono-
wego BKT w zaleznosci od wyboru rodzaju lutu spajajacego topik ze stykiem, pradu gra-
nicznego BKT (zatozenia do metody zweryfikowano porownujac obliczony czas zadzia-
tania BKT wynoszacy 1305 s, z pomierzonym — réwnym 1360 s),

- obliczenia charakterystytk— | BKT dla r6znych dtugosci i $rednic topika,

- obliczenia czasu zadziatania BKT w funkcji dtugosci topika t = f(I), dtugosci topika w
funkcji pradu | = f(I). Takie charakterystyki moga by¢ pomocne konstruktorowi BKT do
okreslenia rozmiaréw topika od obciazalnos$ci, a nastgpnie powiazanie parametrow BKT z

wytrzymato$cia napigciowa przerwy powstatej po wytopieniu topika,

Do wykonania pomiaréw cieplnych zbudowano:
- model BKT,

- stanowisko probiercze o obciazalnosci pradowej 1600 A,

Podczas analizy procesow napigciowych wykonano:

- badania wytrzymato$ci statycznej przerwy po topiku,

- badania czasu wytapiania topika,

- badania czasu odzyskania wtasnosci izolacyjnych przerwy powstatej po wytopionym to-
piku w funkcji czasu wytapiania topika. Otrzymano zalezno$¢, ktdra proponuje si¢ na-
zwa¢ krzywa V — na jej podstawie ktorej] mozna okresli¢ optymalny czas zadziatania

CHCL i sterowania tranzystora IGBT,
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eksperyment uwidaczniajacy proces przetapiania mostka topika w ostatniej fazie w czasie
1 ps.

obliczenia, ktore podobnie jak w poprzednim przypadku, opieraty si¢ na modelach ciepl-
nych z zalozeniem osiowego odbierania ciepta z topika 1 przemieszczajacej si¢ strefy jego
topnienia. Weryfikacj¢ obliczen uzyskano poréwnujac czasy wytapiania topika obliczone-
go, wynoszacego 35 — 40 us (tab. 5.5, rys. 5.18), z pomierzonym 30 — 35 us (tab. 5.2,
rys. 5.12). Roznica pomiedzy obliczonym i pomierzonym czasem wytapiania moze wyni-
ka¢ z do$¢ zgrubnego podziatu topika na 10 podobszarOw.

obliczenia czasu dejonizacji (chtodzenia) plazmy. Weryfikacje obliczen dokonano poréw-
nujac obliczony czas dejonizacji plazmy wynoszacy 105 ps, z pomierzonym na podstawie
krzywej V czasem wynoszacym ok. 90 us. Dokonano tez dodatkowego sprawdzenia i
potwierdzenia modelu obliczeniowego poprzez pomiar czasu trwania impolestaj-
cego na wyjsciu przetwornika $wietlnego podczas stygnigcia plazmy (rys. 5.32), ktory

wynosit ok. 22 ps, podczas gdy obliczony czas dejonizacji wynosit 30 us (rys. 5.34).

Do wykonania badan napi¢ciowych zbudowano:

stanowisko z komora prozniowa,
uktad sterowania wyzwalany $wiattem tuku wyprowadzonym z wngtrza BKT za pomoca
Swiattowodu lub tez dodatkowo napigciem z topika,

mikrobocznik umozliwiajacy pomiary pradow w gateziach CHCL (zatacznik 3),

Ponizej przedstawiono wnioski z rozprawy i wykonanych eksperymentow:

Dziatanie BKT w CHCL podzielono na etapy zwiazane gldwnie ze stanem skupienia ma-
terialu topika: stan staty dla pradéw znamionowych i przeciazeniowych, stan ciekly strefy
topnienia dla zagadnienia zwiazanego z wytapianiem topika dla obliczania czasu wyto-
pienia si¢ calego topika, stan gazowy materiatu topika dla obliczenia czasu dejonizacji
przerwy po topiku. Obliczenia tych stanow przeprowadzano robiac zatozenie przyjgte w
tezie o pominigciu wptywu chtodzenia promieniowego 1 poréwnano z wynikami ekspe-
rymentu. Wnioskowano przy tym, iz gdyby zatozenia tezy, a wigc i1 zatozenia obliczen,
byty blgdne, to uzyskane w ten sposob wyniki symulacji znaczaco by sig¢ réznity od eks-
perymentalnych. W wyniku pomiaréw uzyskano zgodno$¢ eksperymentéw z obliczenia-
mi, potwierdzajac zatozenia przedstawione w tezie. Potwierdzenie metody obliczeniowe;]

wskazuje na jej przydatnos¢ do dalszej analizy BKT.
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b)

d)

9)

h)

Mozna stwierdzi¢, ze dzigki przyjgciu do modelowania zatozenia iz:

BKT pracujqcy w uktadzie bezstykowego hybrydowego ogranicznika jest poprawnie
opisany modelem zdominowanym przez osiowy przeplyw cieplta w czasie przedtukowym
i tukowym, a takie w okresie potukowym podczas odbudowy wytrzymalosci powrotnej,
jest mozliwe stworzenie jednolitej metody obliczeniowej opisujacej w ten sam sposob
pozornie rézne procesy zachodzace w BKT. Wykazano tym samym, Ze przedstawione
zatozenie do obliczen bedace jednocze$nie teza niniejszej pracy jest prawdziwe.

Podczas pracy dla obciazenia dlugotrwatego bardzo istotne jest dobre potaczenie topika ze
stykiem wktadki krotkotopikowej. Obiecujacym wydaje si¢ zastosowanie technik monta-
zu wyprowadzen z obwodéw uktadéw scalonych, ktore powoduja jednolite potaczenie
materiatu topika z stykiem (zatacznik 5).

Skuteczne odprowadzanie ciepta jest warunkiem poprawnej pracy BKT, a tym samym
i calego CHCL. W czasie pracy dhugotrwalej w BKT wydziela si¢ istotna moc strat.
Ze wzgledu na mate rozmiary obiektu moze to powodowac znaczne lokalne zwigkszenie
temperatury i tym samym ograniczy¢ obciazalno$¢ BKT ze wzgledu na temperaturg luto-
wia.

Ze wzgledu na potrzebg zachowania dobrej skuteczno$ci chtodzenia BKT, styki odgry-
wajace rolg chtodnicy nalezy dobra¢ z nadmiarem zdolno$ci do rozpraszania ciepta.
Zakres stosowalnosci funkcji (wzor 4.9) okreSlajacej charakterystyke t = f (I, 1) BKT
przeanalizowano dla $rednic topika d = <0,08; 0,9> [mm] i dtugosci | = <1; 5> [mm].

Na podstawie pomiarow stwierdzono, ze dlugo$¢ przerwy izolacyjnej moze wynosi¢
1 mm, w przypadku zastosowan BKT w warunkach niskiego napigcia do 1 kV. Zmnig-
szenie dlugosci przerwy jest ograniczone technologia montazu topika, ale moze poprawic
szybkos$¢ dejonizacji dzigki waskiej szczelinie w ktorej znajduje si¢ plazma.

Czastl opoznienia wlaczenia tranzystora IGBT, a wigc czas wytapiania topika powinien
by¢ tylko tak dtugi, aby wytopi¢ topik i uzyska¢ w ten sposoéb odpowiednia przerwe izola
cyjna. Dalsze zwigkszanie opdznienia powoduje nadtopienie stykow doprowadzajacych
prad i szkodliwe dla procesu wytaczania powstawanie dodatkowych par metalu. Czas
wytapiania i opoznienia wlaczenia tranzystora IGBT mozna okresli¢ na podstawie przed-
stawionej w pracy metody obliczeniowej.

Czas dejonizacji2 przerwy dla BKT pracujacego w uktadzie CHCL mozna obliczaé
traktujac plazmg jako obszar stygnacy gazu o danej objetosci. Jako warunek okreslajacy
czast2 mozna przyja¢ obnizenie si¢ temperatury plazmy ponizej 3000 K. Dzigki odpo-
wiedniemu dobraniu konstrukcji wktadki krétkotopikowej mozna uzyskaé szybkie ochto-

dzenie plazmy przez styki i tym samym skroci¢ czas t2.
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)

Cykl projektowania BKT dla sieci doKV powinien zawiera¢ nastgpujace kroki: z anali-
zy sieci nalezy wyznaczy¢ warto$¢ pradu zwarciowego, z mocy odbiornika nalezy wy-
znaczy¢ obciazalno$¢ dtugotrwata 1 dla tej obciazalnosci dobra¢ odpowiednia Srednice
(dlugos¢) topika (ze wzgledu na mozliwo$¢ normalizacji wymiarow geometrycznych
wktladek krotkotopikowych — proponuje si¢ przyjmowac stala dtugos¢ topika np. 1 mm, a
obciazalno$¢ dobiera¢ zmieniajac $rednicg topika).

Z przedstawionych charakterystyk w rozdziale 5 trzeba dobra¢ wstepnie $rednicg 1 wyko-
na¢ obliczenie sprawdzajace czy temperatura w srodku topika w stanie dtugotrwatego ob-
cigzenia nie przekracza warto$ci zatozonej (dla topikow lutowanych T < 200 °C, przy in
nej technologii taczenia topika mozemy zatozy¢ wyzsza temperaturg). Wstgpne oblicze-
nia obciagzalno$ci dtugotrwatej topika sa oparte o warunki brzegowe Dirichleta ustalajace
stala temperature na okuciach BKT (idealne chtodzenie). W przypadku kiedy wyliczona
temperatura jest wyzsza od zatozonej, trzeba skorygowac $rednicg topika, aby uzyskaé
zatozong temperatur¢ w jego srodku.

Kolejne obliczenia musza sprawdzi¢ wptyw chtodzenia przez styki uwzgledniajac jedno-
czes$nie wpltyw temperatury otoczenia na temperaturg topika. Rozwiazanie stykow przy-
ja¢ nalezy wedtug wlasnego projektu dostosowanego indywidualnie do warunkéw w roz-
dzielni. W przypadku kiedy ustalona zostanie juz odpowiednia $rednica topika i spraw-
dzona skuteczno$¢ chtodzenia topika dla warunkoéw znamionowej pracy BKT trzeba ko-
rzystajac z metody z punktu 4.5.1. wyznaczy¢ czasy do osiagnigcia temperatury topnienia
dla ré6znych warto$ci pradéw w tym i dla pradu zwarciowego obwodu ogranicznika (tzn.
wyznaczy¢ charakterystyke t — I). Charakterystyke mozna skorygowaé dtugoscia topika,
chociaz ze wzgledu na mozliwos$¢ standaryzacji wktadek lepiej korygowaé przez dobor
srednicy topika.

Znajac wymiary topika, mozna wedtug punktu 5.2.2. wyliczy¢ czas jego wytapiania dla
pradu zwarciowego w zabezpieczanym obwodzie (czyli okresli¢ czas t1 opdznienia wia-
czenia tranzystora IGBT). Cieplne state czasowe topika sa wielokrotnie mniejsze od sta-
tych czasowych uktadu zabezpieczanego decydujacych o przebiegu pradu zwarciowego,
tak wigc w obliczeniach mozna przyja¢ warto$¢ stata pradu i traconej w topiku mocy. Ko-
rzystajac z metody z punktu 5.3.4 wyznaczy¢ nalezy czas t2 dejonizacji, czyli przewo
dzenia tranzystora IGBT (chtodzenia si¢ plazmy). Catkowity czas ograniczenia jest suma
czasu wytapiania 1 dejonizacji. Znajac calkowity czas ograniczania mozna wyznaczy¢
warto$¢ pradu ograniczonego, energi¢ oraz inne parametry zwarciowe w danym punkcie
sieci elektroenergetycznej, 1 dzigki temu oceni¢ czy CHCL jest wystarczajaco skutecz-

nym zabezpmczeniem.
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)

K)

Wiynikiem projektu jest ogranicznik posiadajacy okreslona obciazalnos$¢, wyliczona cha-
rakterystyke t — |, 1 czas ograniczania dla pradu zwarciowego.

Zasada dziatania ogranicznika CHCL stanowi o jego przydatnosci do zastosowania w
uktadach pradu statego w ktérych wystepuja istotne problemy z gaszeniem tuku statopra-
dowego (przy czym CHCL moze tez by¢ tatwo przeksztatcony do pracy w uktadzie sy-
metrycznymprzemiennopradowym [61]). Obszarem zastosowan moga by¢ trakcyjne sieci
zasilajace pradu statego. Z tego wzgledu, ze sa one o duzych statych czasowych to prad w
czasie dzialania tranzystora (przy czasie dejonizacji okoto 100 ps) nie zdazy istotnie naro-
sna¢ powyzej wartosci granicznej dla modutu IGBT 2400 A. W zwiazku z tym mozna do-
pusci¢ z zapasem bezpieczenstwa prad znamionowy ogranicznika (i BKT) ok. 1800 A
(przy napigciu do 1 kV). Jest to gtowna zaleta CHCL, gdyz klasyczne wytaczniki musza
by¢ duzych rozmiarow, aby mogly wytacza¢ tuk elektryczny pradu statego o takich para-
metrach. Jednak wada CHCL jest ciagly pobdr energii potrzebny do pracy uktadu stero-
wania, jak 1 konieczno$¢ zapewnienia skutecznego chtodzenia topika.

Najefektywniejsze ograniczenie pradu zwarciowego uzyskuje si¢ starannie dobierajac
czasy sterowania tranzystora IGBT. Wiasciwy dobor czasow jest istotny ze wzgledu na
szybko$¢ ograniczania pradu zwarciowego przez CHCL, co z kolei jest potrzebne dla uzy-
skania wlasciwych parametrow energii elektrycznej i ochrony urzadzen od skutkow
zwar¢. Graficznym przedstawieniem powiazania czasu dejonizacji z czasem wytapiania
jest krzywa V o danym nachyleniu. Mozna zauwazy¢, ze zjawiskami fizycznymi tacza-
cymi te dwa czasy sa:
temperatura plazmy (temperatura zalezna jest od ilo$ci wydzielonego ciepta i warunkéw
chtodzenia, a wigc czasu przeptywu pradu). Do obliczen przyjeto srednia warto$¢ tempe-
ratury swobodnie giacego si¢ tuku,
masa plazmy (masa plazmy ktéra jest suma masy odparowanego topika i nieokre§lonej
masy stykow. Masg¢ stykdw nalezy okresli¢, jezeli analiza jest prowadzona dla czasu
wigkszego od czasu optymalnego réwnego wytopieniu topika),

Analityczne wyliczenie catego przebiegu krzywej V jest skomplikowane gdyz nale-
zatoby zna¢ m.in. jak zmienia si¢ temperatura plazmy od wydzielonego ciepta, ktoéra jest
miarg czasu palenia si¢ tuku. Jezeli jednak zgodnie z zatozeniem liczymy tylko optimum
zadziatania BKT, czyli minimalny punkt krzywej V, to dopuszczamy jedynie do wytopie-
nia topika. W takim przypadku parametr wejsciowy do obliczen dejonizacji, jak masa pla-
zmy (topika), jest $Sci§le okreslony. Pozostale wielkosci fizyczne sa przyjete z uproszcze-
niem jednak obliczenia czasu dejonizacji, jak wczes$niej wykazano, daja dobra zbiezno$¢ z

eksperymentem. Celem pracy bylo okreslenie czasow t1 i t2 stuzacych takiemu sterowaniu
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praca ogranicznika aby uzyskac jak najszybsze wylaczenie pradu zwarciowego stad tez nie

starano si¢ opisac analitycznie catego przebiegu krzywej V.

Ponizej przedstawiono alternatywne konstrukcje ogranicznika ktérych idea powstala w
trakcie prac eksperymentalnych:

a) Bezstykowy ogranicznik posiada wade¢ polegajaca na potrzebie skutecznego i ciaglego od
prowadzanie ciepta, dlatego mozliwa bytaby odmiana polegajaca na zastosowaniu topika o
duzym przekroju i tym samym matych stratach. Przy detekcji pradu zwarciowego nastg-
powatoby ,,dopalanie” topika impulsem pradowym z wewnetrznego uktadu ogranicznika
np. kondensatorow impulsowych (odmiana podobna do wybuchowego ogranicznika).

b) Odmiana nadprzewodzaca, w ktorej topik krotki jest intensywnie chtodzony, dzigki czemu
nie potrzeba odprowadzac¢ ciepla bezposrednio z stykéw o duzej powierzchni, a tylko 1o-
kalnie z malej objetosci topika. W przypadku zwarcia bezpiecznik wychodzi z nadprze-
wodnictwa 1 przetapia si¢, dalszy cykl pracy jest taki jak przy bezstykowym ograniczniku
pradu z bezpiecznikiem krotkotopikowym. Ukladem chtodzacym moze by¢ odpowiednio
przystosowane ogniwBeltiera. Takie ogniwa obecnie sa tatwo dostgpne i tatwo je zasto-
sowac. Topikiem moze by¢ nadprzewodnik wysokotemperaturowy.

¢) Rozpad topika moze by¢ przyspieszany dzigki sitom elektrodynamicznym. Konstrukcje
CHCL mozna tak zaprojektowa¢ aby wykorzysta¢ oddziatywanie sit elektrodynamicznych
na topik. Mozna to osiagna¢ prze instalowanie wktadki krotkotopikowej w torze prado-
wym wykonanym w ksztalcie petli lub tez przez odpowiednie uksztaltowanie topika we

wkladce.

Bardzo istotnym eksperymentem dla poznania rozpadu topika w BKT,\at&tékspey-
ment ze wzgledu na koszt, nie byl przeprowadzony, bytaby obserwacja rozpadu topika przez
kamer¢ ultraszybka. Pomierzony czas rozpadu topika i tworzenia si¢ mostka wynosit 1 us,
kamera powinna wigc wykonywaé okoto 10 klatek na 1 ps, co przeliczajac daje predkosé
10 min klatek na sekundg. Proponowane rozwiazanie zastgpcze mogltoby polegaé na poklat-
kowej szybkiej fotografii przez odpowiednio synchronizowana komorke Kerra. W tym pry-
padku jednak trzeba rozwiaza¢ problem uzycia dos¢ szkodliwego nitrobenzenu polaryzowa:

nego bardzo krotkotrwatymi (100 ns) impulsami wysokiego napigcia (ok. 30 kV).
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7. Osiagnigcia

Zdaniem Autora, osiagnigciami pracy sa:

1. Wcielenie w czyn idei BKT powstatej w Katedrze Wysokich Napig¢ i Aparatow Elek-
trycznych Politechniki Gdanskiej. Eksperymentalne zbadanie 1 opisanie istotnych wlasno-
$ci BKT.

2. Zbudowanie stanowiska prézniowego i probierczego na 1600 A wraz z modelem BKT.

3. Opracowanie gldownych punktéw, ktore nalezy uwzgledni¢ przy obliczeniu BKT dla pracy
w uktadzie CHCL. Obliczenia sprowadzaja opis procesow: przedlukowego, wytapiania
topika, dejonizacji, do analizy odpowiedniego modelu cieplnego tj. poladamego przy
chtodzeniu osiowym poprzez styki BKT. Rozwinigcie metody i znaczne jej ulepszenie
mozna dokonaé przez stworzenie jednej funkcji opisujacej przebieg rezystywnosci i po-
jemnosci cieplnej materiatu topika dla réznych stanow skupienia. Zastosowanie przedsta:
wionej metody umozliwia niekorzystanie ze skomplikowanych wzoréw przyblizonych,
powstatych na podstawie wynikow eksperymentdéw innych autorow.

4. Wyznaczenie mozliwych kierunkow dalszych badan innych rozwiazan BKT i CHCL opi-
sanych w rozdziale 6 pracy doktorskiej, a takze przedstawienie metody obliczeniowej,

ktora moze by¢ udoskonalona przez innych autoréw.
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Zalacznik 1
Modelowanie rozwiazania oku¢ chtodzacych BKT w programie FLUX.

Ponizej przedstawiono etapy przygotowania modelu:

1. Geometria.
Symulacji dokonano przyjmujac, rozwinigta powierzchnig boczna oku¢. Analizy dokonano

dla trzech 1 sze$ciu zeber aby sprawdzi¢ wplyw ilo$ci Zeber na temperaturg topika.

| P13
P24 s ~ P12
i )
A P14 | P11
|
P15 | _) P10
. |
! P16 | P9
P26 P27 i
- P17 | . P8
' i ) P7
P18r W ‘> P6
] .
P29 pog P19 | P5
! |
| P20 | ‘) P4
P21 | ~ P3
P22 : j P2
P25 h—a P1
! P23

Tab. Z1 — 1 Wspotrzedne punktéw w modelu

P1 [(95;-50,5) | P11] (95;40,5) P21| (10;-30,5)
P2 |(95;-405) | P12| (95;50,5) P22| (10;-40,5)
P3 | (95;-30,5) | P13| (10;50,5) P23| (10;-50,5)
P4 | (95;-20,5) | P14| (10;40,5) P24| (0;50,5)
P5 | (95;-10,5) | P15| (10;30,5) P25| (0;-50,5)
P6 | (95;-0,5) | P16| (10;20,5) P26| (0;0,5)

P7 | (95; 0,5) P17 | (10;10,5) P27 | (0,15;0,5)
P8 | (95;10,5) | P18| (0;0) P28 | (0,15;-0,5)
P9 |(95;20,5) | P19| (10;-10,5) P29| (0;-0,5)
P10| (95;30,5) | P20| (10;-20,5)
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2. Regiony uzywane w modelu

Styk pradowy Radiator gérny
gomy Powierzchnia boczna
P13
Topik {
P - J P12
b P11
') P10
Kontrolny
P9 punkt poma
rowy tempe-

e
wierzchni
P7 i

.) P6 radiatora

P18

P19 | PS5
i

P20 | P4

P21 | ~ P3

P22 |

' ') P2
= . o1

' P23
Styk pradowy Radiator dolny

dolny

Rys. Z-1.1 Model okucia chtodzacego
Uzyto trzech regiondw powierzchniowych wypetniajacych przekrdj poprzeczny modelu, oraz
trzech regionow liniowych opisujacych boczne powierzchnie wymiany ciepta z otoczeniem i

szynami doprowadzajacymi prad do bezpiecznika.

4. Siatka FEM

ANVAN

172 180

75

73

Rys. Z1-2. Siatka elementéw skonczonych na okuciu wktadki kréotkotopikowej i powigkszenie obszaru
topika z ponumerowanymi elementami siatki
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5. Wiasnosci fizyczne uzytych regionow.

Zdefiniowanym w poprzednim etapie regionom przypisano wiasnosci przedstawione w tab.

Z1-2.

Tab. Z1-2 Zestawienie wlasnos$ci regiondw

Lp| Region Opis Materiat Najwazniejsze Straty mocy
. wlasnos$ci
1 G okucie gérne miedz K = 380 W/nfK
2 D okucie dolny miedz K = 380 W/nfK
3 T topik miedz K = 380 W/nfK | Zalezne od
pradu
4 Sg styk gorny Brak materialu | Grubo$¢ 1 mm
5 Sd styk dolny Brak materialu | Grubo$¢ 1 mm
6 B powierzchnia boczna convcu K =1 Wih
Rad =0,8
Konwekcja = 2(
W/mPK

5. Obliczenia

Obliczenia wykonano dla przypadku stanu ustalonego aby stwierdzi¢ jaki jest wptyw chto-
dzenia na dhugotrwale obciazenie wkiadki krotkotopikowej. Wyniki obcigzalnosci 1 tempera-
tury na powierzchni okucia w zalezno$ci od jego powierzchni sg przedstawione na rys. Z-1.3 i
Z-1.4. W gléwnej czesci opisowej pracy przedstawiono prad graniczny wktadki 1 temperature
na okuciu w zalezno$ci od rezystancji termicznej pomig¢dzy okuciem a otoczeniem co stanowi
uogodlnienie wynikdw obliczen. Rezystancja termiczna jest bezposrednio zwigzana z poO-
wierzchnia okucia przez ktdra nastgpuje wymiana ciepta z otoczeniem. Przy znajomos$ci wy-

miar6w 1 wspotczynnika oddawania ciepta mozliwe byto wyznaczenie rezystancji termiczne;.

7. Wyniki

Na podstawie przedstawionego na rys. Z-1.3. przebiegu mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie
wigcej niz dwoch zeber nie wptynie istotnie na poprawienie obcigzalno$ci BKT. Teoretyczna
maksymalna obciazalnos¢ BKT w przypadku nieskonczenie dobrego odprowadzania ciepta z
topika wynosita 388 A i zostata zaznaczona pozioma linia. W przypadku uzycia okucia z 5
zebrami obcigzalno$¢ BKT wynosi 376 A, natomiast bez dodatkowego chtodzenia wktadka
moze przewodzi¢ tylko 65 A. Mimo, ze liczba zeber powyzej 2 nie wptywa istotnie na zwigk-
szenie obciazalnosci BKT to jednak ma duzy wptyw na temperatur¢ na powierzchni okucia

chtodzacego, rys. Z-1.4. Dla 2 zeber powierzchnia w punkcie kontrolnym oznaczonym na rys.
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Z-1.1 osiaga 106 °C, a dla Seber juz tylko 70 °C. Wymagania dotyaze temperatury na po-

wierzchni moga by¢ decydujace dla doboru wielkosci okucia chtodzacego.

400

300

IGr

[Al

200

100

Liczba zeber

Rys. Z-1.3. Prad graniczny BKT w funkcji liczby Zeber

1200

1000

Temp.
[OC] 800

600

400

200

Liczba zeber

Rys. Z-1.4. Temperatura na powierzchni okucia chtodzacego w zaleznosci od liczby zeber
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Zalacznik 2
Skalowanie przetwornika elektrooptycznego do staroavtranzystora IGBT

Celem pomiarow bylo stwierdzenie szybkos$ci czasoOw propagacji ukladu przetwornika
swietlnego 1 o ile to mozliwe wyznaczenie czasu zerowego (progowego) od ktorego bedzie
mozna mierzy¢ kolejno zachodzace zjawiska w topiku. Fotodetektora uzywano do wykrywa-
nia $wiatta tuku elektrycznego wyprowadzonego ze szczeliny BKT. Sygnal §wietlny po po-
budzeniu czujnika byl zamieniony na sygnat elektryczny sterujacy tranzystor. Ze wzgledu na
potrzebg uzyskania stromego impulsu $wiatta do skalowania uktadu uzyto lampy btyskowe;j
oswietlajacej fotoelement 1 nastepnie rejestrowano sygnat wychodzacy. Po wyzwoleniu lampy
btyskowej wewnatrz niej pojawia si¢ tuk elektryczny ktorego napigcie bylo mierzone oscylo-
skopem. Tyrystor lampy btyskowej byl wyzwalany z zewngtrznego uktadu sprzggnigtego z
wyzwalaniem podstawy czasu oscyloskopu. Do identyfikacji czaséw mierzono prad i napigcie
palnika btyskowego. Aby sprawdzi¢ czutos¢ przetwornika swietlnego uzywano filtrow swia

tla (rys. Z-2.1).

i At !
R ! 7
I I - !
|
L T~
¢ \:g ~ hv L 5
_ \A y Uwyi
—>
L]
N F
-
T
v V

U

Rys. Z-2.1. Uktad do pomiar czaséw wlasnych przetwornika elektrooptycznego (EO). R — rezystor do
pomiaru pradu lampy btyskowej, L — lampa btyskowa, T — tyrystor wyzwalany impulsem zaplono-
wym, F — filtr $wiatla, I — prad lampy btyskowej, U — napiecie na lampie, hv/U — przetwornik EO,
Uwy; — Napigcie wyjsciowe, At — czas wlasny przetwornika EO

Na rys. Z-2.2.a. przedstawiono przebieg napigcia wyjsciowego z przetwornika EO w zesta
wieniu z napi¢ciem lampy, a na rys. Z-2.2.c. przedstawiono przebieg pradu lampy zestawiajac

napigciem na lampie. Napigcie z przetwornika EO stanie nasycenia osiagato 8 V. Zauwazono,

-122 -



Bezpiecznikrotkotopikowy jako element bezstykowego hybrydowego ogranicznika prqdéw zwarciowych

ze czas od ktérego mozna wyznacza¢ opdznienie wlasne przetwornika EO jest nieoznaczony i
z pomiardw nie mozna bylo go jednoznacznie wyznaczy¢ bowiem nie bylo mozliwe stwier-
dzenie w ktérym momencie przebiegu pradu wytadowania w lampie btyskowej e na wyjsciu
przetwornika EO (czyli przy jakim juz pradzie lampa $wieci na tyle aby zadziatal przetwor-
nik). Przy rozciagnigciu podstawy czasu (rys. Z-2.2.b) mozna zauwazy¢, ze napigcie wyj-
sciowe z przetwornika osiaga 90 % napigcia nasycenia (8 V) po okoto 4 us od rozpoczecia sig
przeptywu pradu w palniku btyskowym. Moment ten objawiat si¢ spadkiem napigcia na lam-
pie do napigcia tukowego. Tak samo na rys. Z-2.2.d. przebieg pradu lampy jest opo6zniony
wzgledem spadku napigcia na lampie co prawdopodobnie byto zwigzane z rozwojem wylta
dowania lukowego. Pomiaro6w czasu wtasnego dokonano bez uzycia filtru tak aby przetwor-

nik szybko wchodzit w stan nasycenia.
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A T Ulampy b Ulampy |
L S 1 o e s S 0 e I o £
CHe o ‘ [ i [ u CH2 i
1oows  F : : , Tous R —
=T
LA
EEEEE
Ui J | e Ui
CHZ2 % - CHZ
od, T T T T 1 7T 17T 7 T 1 eyttt ‘ ]
Ulampy v Ulampy | : [
CH2 ¢ g | A R s SR, ! | _
O D e
[ T 1 B T s
| RN e
| lampy N I lam) ‘
CH2p== 4 \": Hzp py ; b ‘;,,,,"/ i

Rys. Z-2.2. Oscylogramy z uktadu na rys. Z-2.1, po prawej stronie powigkszenie podstawy czasu 10x

10ms

Uw\/i |
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.24 {
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/

e
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Rys. Z-2.3. Oscylogramy z uktadu na rys. Z-2.1, przebieg napigcia wyjsciowego przetwornika z pra-
dem lampy. Linia zaznaczono warto$¢ pradu przy ktorej napigcie przetwornika EO ma petna wartos¢.
Pomiaré6w dokonano bez uzycia filtru aby uzyska¢ maksymalna czutosé
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Na rys. Z-2.3. przedstawiono sygnat wyjsciowy z przetwornika EO na tle pradu lampy, sygnat
osiaga juz pelna wartos$¢ dla pradu wytadowania lampy wynoszacego dopiero okoto 1/5 am-
plitudy (zaznaczone pionowa linia). Mimo, niemozliwe byto doktadne okreslenie czasu po-
czatkowego to mozna stwierdzi¢, ze caltkowite opdznienie przetwornika nie przekraczato 4
us. Znajac wnoszone opoznienie mozna wnioskowaé, ze w rzeczywistym uktadzie w chwili
powstania impulsu bramkowego tranzystora IGBT tuk elektryczny w szczelinie topika musiat

istnie¢ co najmniej 4 ps.

a) bez filtra b) filtr jasny
CH1 [T (\4;\‘ 4 ! o CHL ‘b
CH2  rmsmsirren J S R B e cH2 ! ]

c) filtr redni d) filtr ciemny
o i
:‘ Ous 2000s
CH2 il 1 e |
200us / N - 200us o 7
CHL - B et CHL bbb bt S
L B S
| R | J P e
CH2 — B B e S CH2 " - M_M"—r-r—“*-v———-'

Rys. Z-2.4. Sygnat z przetwornika $wietlnego w zaleznosci od przezroczystosci filtru. Pionowa linia
zaznaczono warto$¢ pradu dla ktorej jest petna warto$¢ napigcia przetwornika EO. CH1 — pomiar sy-
gnatu wyjsciowego przetwornika, CH2 — pomiar pradu wytadowania lampy btyskowe;j

Na rys. Z-2.4. przedstawiono przebieg sygnatu uzyskanego z przetwornika w zaleznos$ci od
uzytego filtru. Dodatkowy filtr uzywano aby zmniejszy¢ czuto$¢ przetwornika do pomiaru
Swiatta bez wprowadzenia uktadu w nasycenie. Widaé, ze w przypadku potrzeby szybkiego
wykrycia $wiatta pojawiajacego si¢ juz we wczesnej fazie rozpadu nalezy uzywac przetwor-
nika bez filtru, opdznienie wtedy wynika tylko z opdznienia wtasnego przetwornika. Uktad
rejestruje Swiatto tuku juz przy bardzo matych wartosciach pradu wytadowania w lampie (li-
nia pionowa) rzedu 0,1 Imax Dla filtru ciemnego rys. Z-2.4.d. sygnat max. byl uzyskany dla
amplitudy pradu 0,9 Imax (dla filtru jasnego 0,25max a dla sredniego 0,5 Imay. Dzigki wyso-
kiej czutosci uktad wykrywal juz wczesna faze¢ rozpadu topika. Do sterowania tranzystora
IGBT uzywano przetwornika bez filtru aby uzyska¢ duza szybko$¢ i prostokatny przebieg
sygnatu bramkowego.
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Zatacznik 3

Skalowanie bocznika miniaturowego do pomiaru pradu w galg¢zi tranzystora

IGBT hybrydowego ogranicznika pradow

Do pomiaru pradéw sktadowych w poszczegdlnych gatgziach ogranicznika zbudowar
no miniaturowe boczniki (rys. 5.6). Prady mierzono w gatezi bezpiecznika, tranzystora IGBT,
warystora. Glowny prad zasilajacy ogranicznik byl mierzony przez LEM pradowy 2 kA. Na-
pigcie na ograniczniku bylo mierzone sonda polowa (pokazana na rys. 5.6 na drugim planie).
Bocznik zostat zbudowany na plytce drukowanej dwuwarstwowej (rys. Z-3.1). Rozwiazanie
takie umozliwialo zastosowanie bocznika jako ,,podktadki” pod np. zacisk topika czy tez pod
mocowanietrazystora, wtedy prad wptywat jedna ptaszczyzna a wyptywat druga doci$nigta
do uziemionej szyny.

Prad doplywajac
Ztacze BNC ac oplywajacy

Drut Cu 2,5 mrh

]
| G|
I

| ' Folia miedziana

LF] | Lut
y/ =3—— Laminat szklano-epoksydowy 1mm
/6_[0 Prad odplywajacy

Bifilarny drut oporowy —

Wytrawiona przerwa
| —
&
30 mn %J Widok z dotu

50 mm

Rys. Z-3.1. Bocznik miniaturowy

Bocznik sktadal si¢ z czterech rownolegtych bifilarnych skretek o catkowitej dtugosci 20 mm
kazda wykonanych z drutu oporowego $rednicy 0,5 mm, rozmieszczonych symetrycznie na
obwodzie pola lutowniczego. Sprawdzono, ze obciazalno$¢ bez istotnego nagrzania wynosita
3 kA dlapotfali 500 ps, a potfala pradu 5 kA, t = 1 ms powodowata juz nagrzanie powyzej
250 °C i uszkodzenie bocznika.
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Rys. Z-3.2. Skalowanie bocznika miniaturowego i powigkszenie czg¢sci przebiegu zaznaczonej okre-
giem dla sygnatu uzyskanego z bocznika (wejScie CH2). Strzatka zaznaczono napiecie 30 mV wyni-
kajace z indukcyjnosci wtasnej bocznika. Kanat CH1 mierzyt prad z LEMa, a CH2 prad z bocznika

Skalowanie bocznika przeprowadzono poréwnujac ksztalt przebiegu sygnalu otrzymanego z
LEMa z sygnatem bocznika. Na rys. Z-3.2. kanat 1 (CH 1) mierzyt prad z LEMa, amplituda
pradu po przeliczeniu wynosita 1,5 kA (6 V) i odpowiadajacy jej sygnat z bocznika (CH 2)
wynosit 1,3 V. Na rys. Z-3.2 b. powigkszono czg$¢ narastajaca przebiegu. Widaé, ze amplitu-
da sygnatlu zwiazana z indukcyjnos$cia bocznika wynosi 30 mV co byto wartoscia pomijalna
w stosunku do 1,3 V. Wyliczona rezystancja bocznika wynosita okoto 860 puQ, indukcyjnosé
4,8nH, stala czasowa 5,5 ps. Uzyskany przebieg pradu z galgzi tranzystora IGBT ukazano na
rys. Z-3.3. Maksymalna warto$¢ pradu pomierzonego w kanale CH 1 wyniosta 1,6 KA (7 V) i
byt to gléwny prad ogranicznika. Topik przetopit si¢ po czasie okoto 40 us przy pradzie 500
A. Po tym czasie wlaczyt si¢ tranzystor. Czas wilaczenia tranzystora wynosit 180 us i byl to
czas zwierania bezpiecznika i dejonizacji przepwyukowej w przetopionym topiku. War-
tos¢ pradu gléwnego w czasie dejonizacji zdazyta wzrosna¢ od 500 A (CH 1 — 2 V) do 1600
A (CH 1 —7 V). Na przyktadzie wida¢ jak wazna jest szybka dejonizacja szczeliny. W ukta-
dzie zastosowano duze stromosci pradow, tak wigc przy pracy w sieci 50 Hz lub pradu statego
prad zwarciowy nie wzro$nie tak istotnie, nalezy jednak dazy¢ do jak najkrdtszego czasu

przewodzenia tranzystora.

CH1
CH2 T
100ws l . ) Al
4 b

N ‘ -"/ / \k
CH1 fr 4 L/ -
CH2

2

Rys. Z-3.3. Przebieg pradu tranzystora IGBT (CH 2) wzglgdem pradu gtownego ogranicznika (CH 1)
uzyskany z miniaturowego bocznika. Na oscylogramie zaznaczono wzrost pradu zwarciowego Al
narastajacego przez czas t2 przewodzenia tranzystora IGBT
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Zalacznik 4

Czesci sktadowe modelu bezpiecznika

Ztoci¢ 9 pm
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[ /l [
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Doprowadzenie pradu do zacisku topika (6)

St 8 szt.

10

Kotek montazowy

o3

Wspornik zacisku pradowego (1)

Rys. Z-4.1. Elementy modelu BKT uzywanego do prob dtugotrwatych
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Rys. Z-4.2. Elementy modelu BKT uzywanego do prob dtugotrwatych
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Doprowadzenie pradu (1)

Doprowadzenie pompy prézniowe;j (2)

Rys. Z-4.3. Elementy komory prézniowe;j
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Widok z géry

A-A’

YT

/

0 018

0 34 022

/N

Rys. Z-4.4. Podstawa klosza prozniowego (3)
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Rys. Z-4.5. Klosz prozniowy (4)

f///////\Z\ 4

Y/ //

2 / |

Rys. Z-4.5. Komora prozniowa
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Zalacznik 5
Przeglad metod laczenia topikow

Ze wzgledu na trudnos¢ jednorodnego potaczenia matego topika do duzych stykow przy
zachowaniu dobrych parametréow elektrycznych i cieplnych zwykle metody mechanicznego
montazu beda niewystarczajace. Wydaje sig, ze odpowiednia jako$¢ polaczenia mozna uzy-
ska¢ dzigki zastosowaniu metod mikromontazu [16] uzywanych powszechnie przy produkcji
elementow potprzewodnikowych:

- termokompresja,

- ultrakompresja,

- mikrozgrzewanie oporowe,
- spawanie laserowe,

- spawanie wiazka elektronowa,

.hodowanie” metalicznych warstw topika,
a) b)

Rys. Z-5.1. Doprowadzenia pol kontaktowych w ukladzie scalonym, a) widok doprowadzen czoto-
wych w procesorze Intel 80286 — mikrofotografia Autora wykonana przy uzyciu mikroskopu PZO
Biolar wraz z zaadaptowana nasadka do $wiatla odbitego firmy Olympus, powigkszenie ok. 75x
b) przyktad zdefiniowane;j siatki elementow skonczonych [38]

Na doprowadzenia sa uzywane druty ztote i aluminiowe (réwniez miedziane i1 srebrne, ale
materiat nalezy dobiera¢ w zaleznos$ci od podtoza aby metale byly w odpowiedniej parze me-
talurgicznej). Materialy na doprowadzenia sa migkkie i przy wzajemnym wspoldziataniu
temperatury i wywieranego docisku poddaja si¢ w ten sposob, ze tacza sig jednolicie z metali-

zowanym podtozem. Doprowadzenia maja dobra przewodnos¢ elektryczna i cieplna.
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Poczatki technologii opracowano w roku 1957 w Laboratorium Bella a nastgpnie w latach 70
dopracowywano metodg i rozwijano gtownie sposoby diagnostyki potaczen, wytrzymalosci
przy zmieniajacych si¢ naprg¢zeniach i obciazeniach, dopracowano tez sposoby na wykonanie

powtarzalnych laczy. Obecnie wigkszo§¢ wykonywanych potaczen (90%) w uktadach scalo-

nych jest wykonana jako potaczenia czolowe kuliste a pozostate jako boczne.

Rys. Z-5.2. Obraz mikroskopowy potaczen w ukladzie scalonym [38]: a) boczne, b) czotowe

Na potaczenia czotowe uzywa si¢ ztota, a na polaczenia boczne ztota lub aluminium.
Termokompresja — potrzebuje duzego docisku przy temperaturze 300 °C, drutem jest iato
poditozem tez ztoto lub aluminium. Termokompresja daje dobre potaczenia. Powstata w 1957
roku.

Ultrakompresja — taczy aluminium w temperaturze otoczenia uzywajac docisku i energii
drgan sondy dociskowej. Powstata w potowie lat 60 — tych XX w.

Termodzwigkowa — obecnie najczesciej uzywana, stosowana do potaczen czotowych. Zakres

stosowanych temperatur 100 do 240 °C. Drut jlesy.z

Tab. Z-5.1 Zestawienie metod taczenia wyprowadzen

Metoda taczenia [TemperaturgMaterialy | Materiaty Uwagi
drutu podioza
Termokompresja| 300-500°C Au Al, Au |Wysokie ciSnienie w temperaturze
Ultrakompresja 25°C Au, Al Al, Au |Niskie ci$nienie przy energii ultra-
dzwigkowej

Termodzwigkowe | 100-240°C| Au, Cu Al, Au |Niskie ci$nienie przy energii ultra-
dzwigkowej w obecnosci tempe-
ratury
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Zalacznik 6

Przyktad wyznaczenia wartosci wspotczynnikow uzytych w funkcji aproksy-

mujacej punkty pomiarowe przy pomocy programu Gnuplot

Komendy skryptéw mozna zapisa¢ w pliku tekstowym i nastgpnie ,,wklei¢” catos¢ do

okna terminala programu Gnuplot [72],
- Dlauzycia funkcji ,,fit” Wazne jest aby wstepnie dobrze okresli¢ warto$¢ wspotczynnikéw

a, b dla zadanej funkcf(x), za pomoca ktorej opisuje si¢ punkty pomiarowe wczytane z
pliku dat. Podczas przetwarzania kolejnych linii skryptu program wyznacza warto$ci

wspotczynnikéw a i b, oraz wykresla przebieg funkcji f(x) (rys. 4.28).

set grid

set title "Charakterystyka Igr = f (I) bezpiecznika r= 0.15 mi{ 0. 000000, 0. 000000 font ""
set yrange [ 0 : 400 ] noreverse nowiteback

set ylabel "Igr" 1.500000,0.000000 font ""

set xlabel "I [mmi" 0.000000, 2. 000000 font ""

a=10

b=10

f(x)=a/ (1- (b**(x)))

fit f(x) "bezp015_3600.dat" using 1:2 via a,b

plot f(x), "bezp015_3600.dat" using 1:2

Zawarto$¢ pliku: bezp015_3600.dat (plik umieszczony w katalogu *\erp015 3600.dat).

5 92
2 215
1 388

- Dodatkowy przyktad skryptu dla wykonania wykresu przestrzennego z rys. 4.30

set key outside

set view 71, 60, 1.1, 1

set ticslevel 0.000001

set col orbox horiz user origin .1,.12 size .8,.015

set cblabel "[s]" 0.000000, 1.200000 font ""

set grid x

set nytics 2

set grid nytics

set grid z

set border 4095 It -1 Iw 1.000

set ylabel "y [mmi" 0.000000, 0. 000000 font ""

set xlabel "x [A]" 0.000000, 0.000000 font ""

set zlabel "z [s]" 0.000000, 0.000000 font ""

set pnBd

#set style line 10 It -1 lw 0.01

#set pnBd flush begin noftriangl es hidden3d 10 solid inplicit corners2col or nmean
set logscale x 10

set logscale zcb 10

set sanples 50, 50

set isosanples 70, 70

set xrange [ 50 : 12000 ] noreverse nowiteback

set yrange [ 0.5 : 5.5 ] noreverse nowiteback

set zrange [ 0.000001 : 10000 ] noreverse nowiteback

set contour both

set cntrparamlevels auto 20

set hi dden3d

set title "Charakterystyka bezpiecznika d= 0.15 nm f(x,y)=
(sart(x)/(log(x)*log(x)))*(341.3*(y**(0.0682)))/(x*(x-(41.6168/(1-(0.893632**y)))))"
0. 000000, 0. 000000 font ""

f(x, y)= (x < (41.6168/(1-(0.893632**y))) ? 3600
(sart(x)/(log(x)*log(x)))*(341.3*(y**(0.0682)))/(x*(x-(41.6168/(1-(0.893632**y))))))
splot [x=92:10000] [y=1:5] f(x, y) title "'
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