
6464646464

7-8/ 2000

te
ch

ni
ka

Artur Rojek

Coraz wiêcej prac projektowych i badawczych wy-
konuje siê wykorzystuj¹c symulacje numeryczne dzia-
³ania nowych urz¹dzeñ. W sk³ad wielu z nich wcho-
dz¹ ograniczniki przepiêæ. W artykule przedstawiono
sposób modelowania i wyznaczania parametrów
modeli beziskiernikowych ograniczników przepiêæ.

Beziskiernikowe ograniczniki przepiêæ s¹ przeznaczone do
ochrony urz¹dzeñ zasilania, taboru elektrycznego i innych od
przepiêæ piorunowych i ³¹czeniowych. W ostatnich latach
wypieraj¹ one odgromniki zaworowe zawieraj¹ce stos iskier-
nikowy. Jedynym, czynnym pod wzglêdem elektrycznym,
elementem beziskiernikowych ograniczników przepiêæ jest
stos szeregowo po³¹czonych warystorów. Warystory te s¹
wykonane technologi¹ ceramiczn¹ z tlenku cynku (ZnO) z do-
mieszkami innych metali.

Nieliniowa charakterystyka napiêciowo-pr¹dowa wary-
storów powoduje, ¿e przez ogranicznik w³¹czony pod napiê-
cie p³ynie pr¹d up³ywu rzêdu kilkuset mikroamperów. Nato-
miast, gdy na zaciskach ogranicznika wyst¹pi przepiêcie,
pr¹d up³ywu gwa³townie wzrasta, przechodz¹c w pr¹d wy-
³adowczy, nie dopuszczaj¹c do nadmiernego wzrostu napiê-
cia na zaciskach chronionego urz¹dzenia. Ogranicznik absor-
buje energiê przepiêcia w stosie warystorowym, zamieniaj¹c
j¹ na energiê ciepln¹. Energiê tê, po przeminiêciu przepiê-
cia, ogranicznik odprowadza do otoczenia, staj¹c siê goto-
wym do dalszej pracy.

Modele
beziskiernikowych
ograniczników
przepiêæ

Opisane modele beziskiernikowych ograniczników prze-
piêæ s¹ odwzorowaniem czterech typów ograniczników:
GXS 5,6; POLIM H 4; POLIM H 4,2 ND i POLIM 4,5 ID. Pa-
rametry modeli tych aparatów okreœlono na podstawie ka-
talogów i wyników badañ laboratoryjnych [3], [4], [5], [6],
[7]. Podstawowe dane techniczne odwzorowanych ogranicz-
ników zestawiono w tablicy 1.

Model ogranicznika przepiêæ sk³ada siê z rezystora o cha-
rakterystyce nieliniowej i po³¹czonej szeregowo indukcyjno-
œci. Charakterystykê elementu nieliniowego mo¿na opisaæ
równaniem [1]:

Uob = k I αwob (1)

gdzie:
Uob – napiêcie na zaciskach ogranicznika, napiêcie obni¿o-

ne,
k – sta³a dla okreœlonego ogranicznika,
Iwob – pr¹d wy³adowczy przep³ywaj¹cy przez ogranicznik,
α – wspó³czynnik nieliniowoœci.

Równanie to okreœla charakterystykê statyczn¹ ogranicznika.
Wartoœæ parametrów k i α dla poszczególnych typów

ograniczników wyznaczono poprzez dobór funkcji (1) tak, aby
jej wykres pokrywa³ siê z punktami o wspó³rzêdnych (Iwob,
Uob) podanych we wspomnianych materia³ach. Punkty (Iwob,
Uob) wyznacza siê przyk³adaj¹c do ogranicznika udar pr¹do-
wy o wartoœci Iwob i mierzy siê maksymaln¹ wartoœæ napiê-
cia na zaciskach ogranicznika. Napiêcie to nosi równie¿ na-
zwê napiêcia obni¿onego.

Charakterystyki statyczne modeli wyznaczono na podsta-
wie siedmiu punktów (Iwob, Uob) dla pr¹du 1 kA ≤ Iwob ≤ 40 kA
dla ograniczników serii POLIM i piêciu punktów dla pr¹du
500 A ≤ Iwob ≤ 20 kA dla ogranicznika typu GXS. Wyzna-
czone w ten sposób wartoœci wspó³czynników funkcji (1)
zestawiono w tablicy 2, a przebiegi charakterystyk statycz-
nych na rysunku 1.

Tablica 2
PPPPParametry funkcji arametry funkcji arametry funkcji arametry funkcji arametry funkcji UUUUUobobobobob     = = = = = k Ik Ik Ik Ik I     αααααwobwobwobwobwob  dla modelowanych ogra-  dla modelowanych ogra-  dla modelowanych ogra-  dla modelowanych ogra-  dla modelowanych ogra-
niczników przepiêæniczników przepiêæniczników przepiêæniczników przepiêæniczników przepiêæ

TTTTTyp ogranicznikyp ogranicznikyp ogranicznikyp ogranicznikyp ogranicznikaaaaa kkkkk ααααα ∆∆∆∆∆UUUUUobobobobobmaxmaxmaxmaxmax

GXS 5,6  5008,6 0,0692 1,19%
POLIM H 4 7301,6 0,0789 1,83%

POLIM H 4,2 ND 4701,0 0,0857 3,90%

POLIM 4,5 ID 5338,6 0,0763 4,23%

∆Uobmax – maksymalna ró¿nica miêdzy punktami otrzymanymi z badañ
a aproksymacj¹.

Otrzymane charakterystyki ró¿ni¹ siê w niewielkim stop-
niu od wyników badañ, lecz ró¿nice te nie przekraczaj¹ 5%
i mo¿na je pomin¹æ. Aby zmniejszyæ te rozbie¿noœci, mo¿na
charakterystyki aproksymowaæ dwiema lub trzema funkcja-
mi, jak to proponuje siê w [2], lecz komplikowa³oby to
w znacznym stopniu strukturê modelu i wyd³u¿a³o czas ob-
liczeñ.

Jak wspomniano wczeœniej, elementem modelu ogra-
nicznika jest rezystor, dlatego do okreœlenia jego wartoœci,

Tablica 1
PPPPPodstawowe dane techniczne beziskiernikodstawowe dane techniczne beziskiernikodstawowe dane techniczne beziskiernikodstawowe dane techniczne beziskiernikodstawowe dane techniczne beziskiernikowych ograniczników przeowych ograniczników przeowych ograniczników przeowych ograniczników przeowych ograniczników prze-----
piêæpiêæpiêæpiêæpiêæ

TTTTTypypypypyp NapiêcieNapiêcieNapiêcieNapiêcieNapiêcie ZnamionowyZnamionowyZnamionowyZnamionowyZnamionowy Wytrzyma³oœæWytrzyma³oœæWytrzyma³oœæWytrzyma³oœæWytrzyma³oœæ ZdolnoœæZdolnoœæZdolnoœæZdolnoœæZdolnoœæ
ogranicznikogranicznikogranicznikogranicznikogranicznikaaaaa trwa³ejtrwa³ejtrwa³ejtrwa³ejtrwa³ej pr¹d wy³adowczypr¹d wy³adowczypr¹d wy³adowczypr¹d wy³adowczypr¹d wy³adowczy na d³ugotrwa³ena d³ugotrwa³ena d³ugotrwa³ena d³ugotrwa³ena d³ugotrwa³e poch³anianiapoch³anianiapoch³anianiapoch³anianiapoch³aniania

pracypracypracypracypracy 8/20 8/20 8/20 8/20 8/20 µµµµµsssss udary pr¹doweudary pr¹doweudary pr¹doweudary pr¹doweudary pr¹dowe energiienergiienergiienergiienergii
[kV] [kA] [A/2 ms] [kJ/1 kV]

GXS 5,6 4,0 10 1000 8,0

POLIM H 4,0 20 1350 13,3
POLIM H 4,2 ND 4,2 10 1000 6,0

POLIM 4,5 ID 4,5 40 2000 21,0
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która zale¿na jest od napiêcia przy³o¿onego na jego zaciski,
równanie (1) nale¿y przekszta³ciæ do postaci:

Uob k 1/α

Rob = — = Uob —— = k 1/α Uob
(1–1/α) (2)

Iob Uob 
1/α

Po podstawieniu do równania (2) wartoœci wspó³czyn-
ników z tablicy 1 otrzymano:
l dla GXS 5,6 Rob = 2,80986·1053 Uob

–13,4466

l dla POLIM H 4 Rob = 8,73324·1048 Uob
–11,6678

l dla POLIM H 4,2 ND Rob = 7,39142·1042 Uob
–10,6686

l dla POLIM 4,5 ID Rob = 6,70958·1048 Uob
–12,0993

Przebiegi zmiennoœci rezystancji ogranicznika w funkcji
napiêcia panuj¹cego na jego zaciskach przedstawiono na
rysunku 2.

Ograniczniki przepiêæ maj¹, oprócz statycznej, charakte-
rystykê dynamiczn¹, zwan¹ tak¿e pêtlic¹ napiêciowo-pr¹do-
w¹ (rys. 3). Czêœæ tej charakterystyki, odpowiadaj¹ca wzro-

Rys. 1. Charakterystyki statyczne modeli ograniczników przepiêæ
1 - POLIM H 4; 2 - POLIM 4,5 ID; 3 - POLIM H 4,2 ND;
4 - GXS 5,6

Rys. 2. Charakterystyki Rob = f(Uob) modeli ograniczników przepiêæ
1 - POLIM H 4; 2 - POLIM 4,5 ID; 3 - POLIM H 4,2 ND;
4 - GXS 5,6

Ze wzglêdu na to, ¿e równania okreœlaj¹ce Rob dla ma-
³ych napiêæ osi¹gaj¹ bardzo wysokie wartoœci (np. w przypad-
ku GXS 5,6 dla Uob = 0,1 V; Rob ≈ 8,88·1066), zmiennoœæ Rog
odwzorowano funkcj¹ tabelaryczn¹. Dla 0 ≤ Uob ≤ 3000 V
rezystancja ogranicznika ma wartoœæ sta³¹ na poziomie
Rob = f(3000 V), a dla Uob > 3000 V, Rob okreœlona jest
punktami wyznaczonymi z obranym krokiem ∆Uob na pod-
stawie równania (2), po³¹czonymi odcinkami prostymi.

Rys. 3. Przyk³adowy przebieg charakterystyki dynamicznej beziskier-
nikowego ogranicznika przepiêæ

stowi pr¹du przep³ywaj¹cego przez ogranicznik, przebiega
wy¿ej, ni¿ czêœæ, dla której pr¹d wy³adowczy maleje. Odle-
g³oœæ miêdzy tymi czêœciami zale¿na jest od wartoœci induk-
cyjnoœci ogranicznika (Log). Dla czêœci charakterystyki dyna-
micznej, dla której:

dIwob—— > 0
dt

wartoœæ napiêcia odk³adaj¹cego siê na indukcyjnoœci doda-
je siê do napiêcia na rezystancji nieliniowej, natomiast przy

dIwob—— < 0
dt

napiêcie na Lob odejmuje siê od napiêcia na Rob.

Przy wyznaczaniu indukcyjnoœci modelu ogranicznika
przepiêæ danego typu pos³u¿ono siê wynikami pomiarów
napiêcia obni¿onego aparatów rzeczywistych. Pomiary te
wykonane by³y dla udarów pr¹dowych o takiej samej war-
toœci pr¹du, lecz ró¿nych czasach trwania czo³a i czasach
do pó³szczytu, z krokiem wspomnianej wczeœniej funkcji ta-
belarycznej ∆Uob = 50 V. Przyk³adowo, dla ogranicznika typu
GXS 5,6 Uob = 9,6 kV przy udarze 10 kA, 8/20 µs (rys. 4),
a przy udarze 10 kA, 1/2,5 µs Uob = 10,6 kV (rys. 5).

Indukcyjnoœæ modelu ogranicznika wyznaczono doœwiad-
czalnie (symulacje numeryczne). Do ogranicznika przyk³ada-
no udar pr¹dowy o wartoœci i czasie trwania takich, jak
podczas badañ rzeczywistych i obliczano napiêcie obni¿one.
Wartoœæ Lob dobierano tak, aby wyniki badañ symulacyjnych
by³y mo¿liwie bliskie wynikom pomiarów rzeczywistych.
Wyznaczone t¹ metod¹ wartoœci indukcyjnoœci modeli ogra-
niczników przepiêæ s¹ nastêpuj¹ce:
l dla GXS 5,6 Lob = 0,117 µH;
l dla POLIM H 4 Lob = 0,071 µH;
l dla POLIM 4,5 ID Lob = 0,055 µH;
l dla POLIM H 4,2 ID Lob = 0,111 µH.

Wszystkie odwzorowane ograniczniki przepiêæ maj¹ zbli-
¿on¹ wartoœæ trwa³ego napiêcia pracy – oko³o 4 kV DC, jed-
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nak ró¿n¹ zdolnoœæ poch³aniania energii i znamionowego
pr¹du wy³adowczego (tab. 1). W zwi¹zku z tym pr¹d (Iwob)
przez nie p³yn¹cy po doprowadzeniu do ich zacisków udaru
napiêciowego równie¿ jest ró¿ny. Rysunek 6 ilustruje, ¿e przy
udarze napiêciowym 8/20 µs o wartoœci 10 kV, najwiêksz¹
wartoœæ osi¹ga pr¹d dla ogranicznika typu POLIM H 4,2 ND,
a najmniejsz¹ dla POLIM 4,5 ID. Im wartoœæ pr¹du Iwob jest
wiêksza przy okreœlonym napiêciu, tym ogranicznik ograni-
czy to przepiêcie do ni¿szego poziomu (poch³onie wiêksz¹
wartoœæ energii w okreœlonym czasie). Maksymalne warto-
œci przebiegów pr¹du wy³adowczego, przedstawionych na
rysunku 6, zestawiono w tablicy 3.

Rys. 4. Przebieg napiêcia wystêpuj¹cego na zaciskach ogranicznika typu
GXS 5,6 przy udarze pr¹dowym 10 kA, 8/20 µs

Rys. 5. Przebieg napiêcia wystêpuj¹cego na zaciskach ogranicznika typu
GXS 5,6 przy udarze pr¹dowym 10 kA, 1/2,5 µs

Rys. 6. Pr¹d I
wob

 przy podaniu udaru napiêciowego
1 - POLIM H 4; 2 - POLIM 4,5 ID; 3 - POLIM H 4,2 ND;
4 - GXS 5,6; 5 - udar napiêciowy 8/20 µs, 10 kV

Tablica 3
Maksymalne wartoœci pr¹du wy³adowczego otrzymaneMaksymalne wartoœci pr¹du wy³adowczego otrzymaneMaksymalne wartoœci pr¹du wy³adowczego otrzymaneMaksymalne wartoœci pr¹du wy³adowczego otrzymaneMaksymalne wartoœci pr¹du wy³adowczego otrzymane
za pomoc¹ symulacji z wykza pomoc¹ symulacji z wykza pomoc¹ symulacji z wykza pomoc¹ symulacji z wykza pomoc¹ symulacji z wykorzystaniem modeli beziskierorzystaniem modeli beziskierorzystaniem modeli beziskierorzystaniem modeli beziskierorzystaniem modeli beziskier-----
nikniknikniknikowych ograniczników przepiêæowych ograniczników przepiêæowych ograniczników przepiêæowych ograniczników przepiêæowych ograniczników przepiêæ

OznaczenieOznaczenieOznaczenieOznaczenieOznaczenie TTTTTyp ogranicznikyp ogranicznikyp ogranicznikyp ogranicznikyp ogranicznikaaaaa IIIIIwobwobwobwobwob     [A][A][A][A][A]
na rysunkna rysunkna rysunkna rysunkna rysunku 6u 6u 6u 6u 6

11111 POLIM H 55
22222 POLIM 4,5 ID 1 920

33333 POLIM H 4,2 ND 12 590
44444 GXS 5,6 10 135

Podsumowuj¹c, przedstawione w artykule modele bezi-
skiernikowych ograniczników przepiêæ s¹ modelami prosty-
mi. Choæ nie uwzglêdniaj¹ one pewnych wielkoœci (np. po-
jemnoœci szcz¹tkowych), to dok³adnoœæ odwzorowania tych
aparatów jest na tyle dok³adna, ¿e z powodzeniem mo¿na
je wykorzystywaæ do symulacji wiêkszoœci zjawisk zachodz¹-
cych w uk³adach trakcji elektrycznej.

q
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