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MODEL LACZNIKA PROZNIOWEGO
W PROGRAMIE MATLAB DO ANALIZY PRZEPIEC
[ PRZETEZEN WYLACZENIOWYCH W OBWODACH
ELEKTRYCZNYCH O CHARAKTERZE
POJEMNOSCIOWYM

STRESZCZENIE W artykule przedstawiono opis modelu lqcznika
prozniowego wykonanego w programie MATLAB oraz przykladowe wyniki
symulacji z jego uzyciem zrealizowane na potrzeby analizy przepiec i prze-
tezen powstajqcych podczas procesow lqczeniowych w obwodach pojem-
nosciowych z lqcznikami prozniowymi.

Stowa kluczowe: symulacja, Matlab/Simulink, lqcznik prozniowy

1. WSTEP

W artykule przedstawiono sposob zamodelowania w programie MATLAB/SIMULINK
facznika prozniowego oraz wyniki weryfikacji poprawnosci jego dziatania i przydatnosci
praktycznej do przeprowadzania analizy przepie¢ i przetgzen wystepujacych w komu-
towanych obwodach elektrycznych o charakterze pojemnosciowym. Podano takze przyktady
symulacji cyfrowych przepie¢ i przetezen w wybranych obwodach elektrycznych oraz
wyznaczono optymalne warunki wytaczania baterii kondensatorow.

2. MODEL LACZNIKA PROZNIOWEGO
W PROGRAMIE MATLAB

Prezentowany model tacznika prozniowego (rys. 1) zaprogramowany zostal
w $rodowisku Matlab/Simulink zgodnym z wersja R210b [1]. W $rodowisku tym
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istnieje mozliwo$¢ wykonania modelu z graficznym interfejsem dla uzytkownika
(simulink) co sprawia, ze jest on prosty w obstudze oraz tatwy do modyfikacji.
Opracowany model jest modelem facznika trojfazowego. Jednak dla tatwiejszego
zrozumienia jego dziatania i uproszczenia jego opisu w artykule przedstawiono model
lacznika jednofazowego. Modele poszczegdlnych toréw pradowych lacznika trojfazo-
wego sa analogiczne i zostaly umieszczone w kazdym z toréow z uwzglednieniem
przesunigcia fazowego pradoéw i napigc.

Model jednofazowego tacznika préozniowego sktada si¢ z dwoch czgsci: bloku
matlab/simulink ,,ideal switch” (switch L1, rys. 1) zaczerpnigtego z biblioteki progra-
mu oraz bloku kontroli ,,ideal switch” (control L1, rys. 1 i 2) sterujacego dzialaniem
modelu. Sterowanie to oparte jest na pomiarze napigcia oraz pradu na stykach (L1 _in)
,,ideal switch”.

[: I L1_out
control_L1 @._n ?—Xﬁ "_@

L1_in switch_L1

Rys. 1. Model lacznika prézniowego w programie Matlab:
control_1 — blok kontroli, L1_in — sygnat wejsciowy, L1 _out — sygnat wyjsciowy

W bloku kontroli (rys. 2) sprawdzane sa warunki:
o dopuszczalna warto$¢ napigcia powrotnego U,, wyznaczona wg wzoru [2]:

U,=A4,-d" (1)
w ktorym:
A1, b —wspdtczynniki zalezne od materiatu stykow,
d — odstgp migdzystykowy [mm)].

e warto$¢ pradu ucigcia (wprowadzana w panelu dodatkowym — rys. 7),
¢ maksymalna stromo$¢ narastania pradu — 150 A/pus.

W celu odwzorowania w modelu rzeczywistych zjawisk wystepujacych podczas
poszczegdlnych standw pracy tacznika uzyto przetacznika bistabilnego. Na wejsciu
bramki [S] podawany jest sygnal inicjujacy zamknigcie stykow, gdy jego wartosé
przekroczy warto$¢ dopuszczalnego napigcia powrotnego, nastgpuje zamknigcie stykow
»ideal switch” (ponowny zapton w taczniku prézniowym). Na wejscie R podawany jest
natomiast sygnal inicjujacy rozlaczenie stykow ,,ideal switch” po uprzednim spraw-
dzeniu warunkéw pradowych podanych wyzej.

Pierwsze wylaczenie jest realizowane przez skok jednostkowy podawany na
wejscie [S], co powoduje wytaczenie pradu przy pierwszym jego przejsciu przez zero.

Model pozwala na odwzorowanie dziatania rzeczywistego tacznika proznio-
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wego. Symulacja zjawisk przejsciowych podczas wylaczania tacznikiem prozniowym
obwodu pojemno$ciowego zaczyna si¢ od sterowanego wytaczenia, po ktérym, zaleznie
od wartosci napigcia powrotnego, nastgpuje lub nie ponowny zapton tuku. Zjawisko
kolejnych zaptonow tuku powtarza si¢ az do momentu, gdy uzyskana warto$¢ pradu
ucigcia oraz stromo$¢ narostu pradow wysokiej czgstotliwosci pozwolg na trwate
wylaczenie (warunki podane wyzej). Symulacja moze zakonczy¢ sig¢ z wynikiem braku
poprawnego (trwalego) wylaczenia jezeli nie wstapia ww. warunki w ciagu zadanego
czasu symulacji.
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Rys. 2. Schemat bloku kontroli lgcznika prézniowego w programie Matlab

3. MODEL OBWODU POJEMNOSCIOWEGO
KOMUTOWANEGO EACZNIKIEM PROZNIOWYM

Z wykorzystaniem opracowanego modelu trojfazowego tacznika prozniowego
oraz modelu obwodu pojemnos$ciowego utworzonego w programie Matlab (rys. 5)
przeprowadzone zostaly symulacje przebiegow przejsciowych pradow i napig¢ powsta-
jacych przy wylaczaniu obwodow elektrycznych o charakterze pojemnoSciowym,
w tym — przedstawionych w artykule — przebiegéw wystepujacych podczas wytaczania
trojfazowej baterii kondensatorow o izolowanym, a takze o uziemionym punkcie
neutralnym (rys. 3). Symulacje przeprowadzono dla warunkéw zasilania komuto-
wanego obwodu $rednim napigeiem (6—15 kV) i roznych warto§ci parametrow baterii
kondensatoréw oraz réznych wartosci parametrow RLC obwodu zasilania (rys. 4),
zaczerpnigtych z katalogow kondensatorow i kabli elektroenergetycznych [3]. W celu
szybkiego wprowadzania danych oraz zapewnienia mozliwosci analizy otrzymywanych
wynikéw stworzone zostaly intuicyjne panele dodatkowe, ktére krok po kroku
przeprowadzaja uzytkownika od wprowadzenia danych potrzebnych w symulacji az do
otrzymania wynikow (rys. 6 i 7).
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Rys. 3. Model baterii kondensatoréw z izolowanym (a) i uziemionym (b) punktem
neutralym do symulacji w programie Matlab przebiegéw przejSciowych pradéw i napie¢
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Rys. 4. Parametry RLC w obwodzie zasilania w modelu obwodu pojemnosciowego
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Rys. 5. Model obwodu pojemnosciowego w programie Matlab

<] gui_main_menu = =

Wzytaj dane z pliku Podaj dane

Uruchom symulacje

Wyswietl wyniki

Rys. 6. Gl6wne menu programu

Po uruchomieniu symulacji program umozliwia wybdr parametréw poprzez
podanie ich przez uzytkownika w panelu dodatkowym (rys. 7) lub wykorzystanie do
tego celu wczesniej stworzonego w programie pliku. Nastgpnie uruchamiana jest
symulacja, a po wykonaniu przez program obliczen otrzymuje si¢ komunikat o jej
zakonczeniu. Dostgpna jest opcja wyswietlenia w jednym oknie dodatkowym otrzy-
manych wynikéw i charakterystyk takich jak: przebiegi napigciowe i pradowe pocho-
dzace z obwodu oraz warto$ci wspotczynnika przepigc obliczone dla kazdej z faz (rys. 8).

W panelu dodatkowym (rys. 7), oprocz wartoSci sprawdzanych w bloku
kontrolnym modelu tacznika (warto$¢ pradu ucigcia, stromo$¢ narostu pradu wysokiej
czgstotliwosci, odstgp migdzystykowy) oraz parametrow obwodu (moc baterii, napigcie
zasilania), mozna wprowadzi¢ takze czas otwierania si¢ stykow tacznika prozniowego
do ich pelnego rozwarcia oraz op6znienia momentoéw otwarcia poszczegolnych stykow.
Pozwala to na analiz¢ zjawiska niejednoczesnego otwierania si¢ stykow tacznika
trojfazowego.
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2] gui_data_input =
Napigcie 6
zasilania [kV]
CzestotiwosE [Hz] 50
Moc baterii [KWA] 100
Czas otwarcia 0.02 002 0.02
tacznika [s]
pEot 0 0 0 Rys. 7. Panel dodatkowy pozwalajacy na wpro-
Aeleanis nz wadzenie parametréw potrzebnych w symulacji
Prad uciecia [A] 3
Maksymalna stromog¢ 150
narastania pradu
[Adus]
Odstep pomigdzy 4

elektrodami [mm]

Zapisz do pliku Zaladuj do programu

wspotczynnik przepieé kp dla faz: L1=1.25L2=1.01L3=1.01
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Rys. 8. Okno z przykladowymi wynikami symulacji

Model zapewnia takze otrzymanie dodatkowych informacji dotyczacych prze-
biegdéw oraz warto$ci na poszczegdlnych etapach symulacji. Umozliwia to utworzenie
w Simulinku modelu graficznego komutowanego obwodu, w ktorym umieszczone
sa mierniki (scope) pozwalajace na spojrzenie w glab tego obwodu. Informacje te nie
sa pokazywane w oknach dialogowych, ale sa szybko dostgpne po zakonczeniu
symulacji.
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4. WYNIKI SYMULACIJI

W celu weryfikacji poprawnosci i przydatnosci praktycznej opracowanego
modelu przeprowadzono z jego zastosowaniem wiele symulacji przebiegdw przejscio-
wych pradow i napie¢ wystepujacych podczas wylaczania tacznikiem prézniowym
baterii kondensatorow. Badania dotyczyly wyznaczenia zalezno$ci obserwowanych
przebiegow od zmian parametrow tacznika prézniowego (pradu ucigcia [, = 1 — 4 A,
dlugosci przerwy zestykowej d = 1 — 4 mm, opOznienia otwierania si¢ stykow w po-
szczegolnych torach pradowych tacznika s = 0 — 0,06 s), parametrow baterii kon-
densatorow (mocy baterii: 100 — 500 kVAr, sposobu potaczenia punktu neutralnego
baterii z ziemia: izolowany, uziemiony) oraz od zmian warto$ci napigcia zasilania
obwodu (U, = 6 — 15 kV). Wyniki przeprowadzonych symulacji ilustruja przebiegi
przedstawione przyktadowo na rysunkach 9 — 14.

Z analizy przeprowadzonych symulacji wynikaja nastgpujace stwierdzenia:

e niebezpieczne przepigcia pojawiaja si¢ w modelu z izolowanym punktem neutral-
nym baterii (rys. 3a);

e model z uziemionym punktem baterii (rys. 3b) mozna analizowa¢ jak obwadd
jednofazowy poniewaz wylaczenia w poszczeg6élnych fazach przebiegaja w sposob
analogiczny. Wyjatek stanowi przypadek badan wplywu zjawiska opdznienia
momentu otwierania si¢ stykow w poszczegélnych fazach tacznika prozniowego,
wowczas analizie podlegaja przebiegi napi¢¢ i pradow we wszystkich trzech fazach;

e przy napigciach 6-15 kV skuteczne wylaczenia bez nadmiernych przepig¢ i przetgzen
wstepuja przy I, =3 Aoraz d =4 mm (rys. 9, 101 11);

a) b)

¢)

! I ! ! : : ; I Rys. 9. Przebiegi pradéw w laczniku

ul SR prézniowym (a), napie¢ na zaciskach
B baterii kondensatoréw (b) i napie¢ na
stykach lacznika (c¢) podczas wyla-
czania komutowanego obwodu przy
st : _ et : I,=3 A, d=4 mm, Q =500 kVAr,
U =15 kV gdzie: U — napigcie zasilania,
I, — prad ucigcia, d — odleglo$¢ miedzy-
I L R R B stykowa, O — moc baterii kondensatorow
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Rys. 13. Przebiegi pradow w laczniku
prézniowym (a), napi¢¢ na zaciskach
baterii kondensatorow z uziemionym
punktem neutralnym (b) i napi¢é¢ na
stykach lacznika (c) podczas wyla-
czania komutowanego obwodu przy:
I, =3 A, d=4mm, Q=500 kVAr,
U =15 kV i przy opdznieniu otwierania si¢
stykdéw w poszczegblnych torach prado-
wych lacznika wynoszacych: L1 = 0,
L2=0,01s.,L3=0,06s
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e niebezpieczne wartosci wspotczynnika przepieé (1,4 — 2,5) wystapity w obwodzie,
w ktorym: U, = 15 kV, I, = 3 A, d = 4 mm przy op6znieniu otwierania si¢ stykow
tacznika w torach pradowych L1 i L3 wynoszacym 0,06 s (rys. 13);

e mozna zapobiec powstaniu nadmiernych przepie¢ laczeniowych poprzez zastoso-
wanie uziemienia punktu neutralnego baterii kondensatordéw (rys. 13);

e zastosowanie w uziemieniu punktu neuralnego kondensatora rezystora o wartosci nie
mniejszej od 5 Q powoduje ,,wygtadzenie” przebiegdw pradowych (rys. 14).

5. WNIOSKI

Przedstawiony model cyfrowy tacznika prézniowego i komutowanego obwodu
elektrycznego o charakterze pojemnosciowym, zamodelowany w programie Matlab/Simuling,
umozliwia wykonywanie wierokryterialnych analiz przebiegéw przejsciowych pradow
i napie¢ wystepujacych podczas wytaczania obwodow pojemnosciowych, w szczegdl-
nosci baterii kondensatorow pracujacych z izolowanym lub uziemionym punktem
neutralnym. Poprzez zastosowanie intuicyjnych paneli dodatkowych oraz wys$wietlania
wynikéow w jednym oknie opracowany model jest latwy w obstudze oraz wyjatkowo
funkcjonalny. Moze by¢ on przydatny zardwno na etapie projektowym i w czasie two-
rzenia nowych obwodow pojemnosciowych, a takze na etapie modernizacji i eksplo-
atacji takich obwodow.

Weryfikacja wykazata duza, wystarczajaca dla praktycznych oszacowan, zgodno$é
wynikow symulacji przeprowadzanych z zastosowaniem tego modelu z wynikami badan

a) b)
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Rys. 14. Przebiegi pradéw w laczniku
prozniowym (a), napiec¢ na zaciskach baterii
: i) kondensatorow (b) i napigé¢ na stykach
e lacznika (c) podczas wylaczania komuto-
V) SV wanego obwodu przy: lu =3 A, d =4 mm,
ANT S 0 = 500 kVAr, U = 15 kV i przy opdznieniu
otwierania si¢ stykow w poszczegdlnych
TN TN TR T T torach pradowych lacznika wynoszacych:
pilh e et oo i el L1=0,12=0,015,L3=0.06s
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empirycznych prezentowanych w literaturze przedmiotowej [4, 5], co dowodzi popraw-
nos$ci opracowanego modelu i jego praktycznej przydatnosci.

Opracowany model stanowi praktyczne i efektywne narzgdzie badawcze, ktore
dzigki swym zaletom i mozliwoéciom skraca czas wielokryterialnych analiz dotycza-
cych zjawisk wystepujacych podczas wylaczania obwoddéw pojemnosciowych taczni-
kami prozniowymi.
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MATLAB MODEL OF A VACUUM SWITCH
FOR THE ANALYSIS OF OVERVOLTAGES
AND OVERCURRENTS DURING THE SWITCHING
PROCESS OF CAPACITIVE CIRCUITS

Joanna BUDZISZ, Zbigniew WROBLEWSKI

ABSTRACT In the paper, the MatLab model of a vacuum switch is
proposed. Sample results of the simulation of switching processes of
capacitive circuits obtained with the use of the above model are presented.
The overvoltages and overcurrents that appear during the switching
process are analysed.

Keywords: simulation, Mtlab/Simulink, vacuum switch






