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Modele
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ogranicznikow
przepiec

Coraz wiecej prac projektowych i badawczych wy-
konuje sie wykorzystujac symulacje numeryczne dzia-
tania nowych urzadzen. W skiad wielu z nich wcho-
dza ograniczniki przepieé. W artykule przedstawiono
sposob modelowania i wyznaczania parametrow
modeli beziskiernikowych ogranicznikéw przepigé.

Beziskiernikowe ograniczniki przepie¢ sg przeznaczone do
ochrony urzadzen zasilania, taboru elektrycznego i innych od
przepie¢ piorunowych i taczeniowych. W ostatnich latach
wypieraja one odgromniki zaworowe zawierajace stos iskier-
nikowy. Jedynym, czynnym pod wzgledem elektrycznym,
elementem beziskiernikowych ogranicznikéw przepieé jest
stos szeregowo potaczonych warystoréw. Warystory te sg
wykonane technologig ceramiczng z tlenku cynku (Zn0) z do-
mieszkami innych metali.

Nieliniowa charakterystyka napieciowo-pradowa wary-
storéw powoduje, Ze przez ogranicznik wigczony pod napie-
cie plynie prad uptywu rzedu kilkuset mikroamperéw. Nato-
miast, gdy na zaciskach ogranicznika wystapi przepiecie,
prad uptywu gwaltownie wzrasta, przechodzac w prad wy-
tadowczy, nie dopuszczajac do nadmiernego wzrostu napie-
cia na zaciskach chronionego urzadzenia. Ogranicznik absor-
buje energie przepiecia w stosie warystorowym, zamieniajac
ja na energie cieplng. Energie te, po przeminieciu przepie-
cia, ogranicznik odprowadza do otoczenia, stajac sie goto-
wym do dalszej pracy.

Tablica 1
Podstawowe dane techniczne beziskiernikowych ogranicznikéw prze-
pigc
Typ Napiecie Znamionowy Wytrzymato$é Zdolno$é
ogranicznika trwatej prad wytadowczy na diugotrwate  pochtfaniania
pracy 8/20 ps udary pradowe energii
[kV] [kA] [A/2 ms] [kd/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

Opisane modele beziskiernikowych ogranicznikéw prze-
pie¢ sa odwzorowaniem czterech typdw ogranicznikéw:
GXS 5,6; POLIM H 4; POLIM H 4,2 ND i POLIM 4,5 ID. Pa-
rametry modeli tych aparatéw okre$lono na podstawie ka-
talogow i wynikéw badan laboratoryjnych [3], [4], [5], [6],
[7]. Podstawowe dane techniczne odwzorowanych ogranicz-
nikéw zestawiono w tablicy 1.

Model ogranicznika przepiec skfada sie z rezystora o cha-
rakterystyce nieliniowej i potaczonej szeregowo indukcyjno-
sci. Charakterystyke elementu nieliniowego mozna opisac
rownaniem [1]:

U, = ke (1)

wob

gdzie:

U, — napigcie na zaciskach ogranicznika, napigcie obnizo-
ne,

k - stafa dla okre$lonego ogranicznika,

l.., — prad wytadowczy przeptywajacy przez ogranicznik,

o — wspdfczynnik nieliniowosci.

Réwnanie to okre$la charakterystyke statycznag ogranicznika.

Warto$¢ parametréw k i a dla poszczegélinych typow
ogranicznikéw wyznaczono poprzez dobér funkciji (1) tak, aby
jej wykres pokrywat sig z punktami o wspotrzgdnych (/
U,) podanych we wspomnianych materiatach. Punkty (/
U,) wyznacza sig przyktadajac do ogranicznika udar prado-
wy o wartoci / i mierzy si¢ maksymalng warto$¢ napie-
cia na zaciskach ogranicznika. Napiecie to nosi réwniez na-
Zwe napiecia obnizonego.

Charakterystyki statyczne modeli wyznaczono na podsta-
wie siedmiu punktow (/. U ) dla pradu 1 kKA </ < 40KA
dla ogranicznikéw serii POLIM i pieciu punktéw dla pradu
500 A </ , < 20 kA dla ogranicznika typu GXS. Wyzna-
czone w ten sposéb wartosci wspdtczynnikéw funkcji (1)
zestawiono w tablicy 2, a przebiegi charakterystyk statycz-
nych na rysunku 1.

Tablica 2
Parametry funkcji U, = k I}~ dla modelowanych ogra-
nicznikéw przepiec¢

Typ ogranicznika k a AU,
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%
AU, — maksymalna rdznica migdzy punktami otrzymanymi z badan

a aproksymacja.

Otrzymane charakterystyki réznig sie w niewielkim stop-
niu od wynikéw badan, lecz roznice te nie przekraczajg 5%
i mozna je poming¢. Aby zmniejszy¢ te rozbiezno$ci, mozna
charakterystyki aproksymowac¢ dwiema lub trzema funkcja-
mi, jak to proponuje sie w [2], lecz komplikowatoby to
w znacznym stopniu strukture modelu i wydtuzato czas ob-
liczen.

Jak wspomniano wcze$niej, elementem modelu ogra-
nicznika jest rezystor, dlatego do okre$lenia jego wartosci,
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Rys. 1. Charakterystyki statyczne modeli ogranicznikéw przepie¢
1 - POLIM H 4; 2 - POLIM 4,5 ID; 3 - POLIM H 4,2 ND;
4 -GXS 56

ktdra zalezna jest od napiecia przylozonego na jego zaciski,
rownanie (1) nalezy przeksztatci¢ do postaci:

1/a
0= 3 = Uy = KU @
ob ob
Po podstawieniu do réwnania (2) warto$ci wspdtczyn-
nikéw z tablicy 1 otrzymano:

0 dla GXS 5,6 R

ob

0 dla POLIM H 4 R

ob

0 dla POLIMH 42 ND R

ob

0 dla POLIM 4,5 ID R

ob

2,80986-10% U344
8,73324-10% ;10678
7,39142-10% UO—JO,SSBG
6,70958-10% U,120%%3

Przebiegi zmiennosci rezystancji ogranicznika w funkcji
napiecia panujagcego na jego zaciskach przedstawiono na
rysunku 2.
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Rys. 2. Charakterystyki R, = f(U ) modeli ogranicznikéw przepigc
1-POLIM H 4, 2 - POLIM 4,5 ID; 3 - POLIM H 4,2 ND;
4 - GXS 5,6

Ze wzgledu na to, ze réwnania okreslajgce A, dla ma-
tych napie¢ osiagaja bardzo wysokie warto$ci (np. w przypad-
kuGXS56da U, =01V, R, =88810%), zmiennosc Rog
odwzorowano funkcjg tabelaryczng. Dla 0 < U, < 3000V
rezystancja ogranicznika ma warto$¢ stalg na poziomie
R, = f(3000 V), a dla U, > 3000 V, R, okreslona jest
punktami wyznaczonymi z obranym krokiem AU, na pod-
stawie réwnania (2), potgczonymi odcinkami prostymi.

Ograniczniki przepie¢ maja, oprocz statycznej, charakte-
rystyke dynamiczna, zwang takze petlica napigciowo-prado-
wa (rys. 3). Czes¢ tej charakterystyki, odpowiadajgca wzro-

o

L wob /

Rys. 3. Przykfadowy przebieg charakterystyki dynamicznej beziskier-
nikowego ogranicznika przepie¢

stowi pradu przeptywajacego przez ogranicznik, przebiega
wyzej, niz cze$é, dla ktorej prad wytadowczy maleje. Odle-
glto$¢ miedzy tymi czesciami zalezna jest od wartosci induk-
cyjnosci ogranicznika (Log). Dla cze$ci charakterystyki dyna-
micznej, dla ktérej:

d/

wob
i >0

warto$¢ napiecia odkfadajacego sie na indukcyjnosci doda-
je sie do napiecia na rezystancji nieliniowej, natomiast przy
dlwob

dt
napigcie na L , odejmuje si¢ od napiecia na A .

<0

Przy wyznaczaniu indukcyjno$ci modelu ogranicznika
przepie¢ danego typu postuzono sie wynikami pomiarow
napiecia obnizonego aparatéw rzeczywistych. Pomiary te
wykonane byly dla udaréw pradowych o takiej samej war-
tosci pradu, lecz rdznych czasach trwania czofa i czasach
do pétszczytu, z krokiem wspomnianej wcze$niej funkcji ta-
belarycznej AU, = 50 V. Przyktadowo, dla ogranicznika typu
GXS 5,6 U, = 9,6 kV przy udarze 10 kA, 8/20 ps (rys. 4),
a przy udarze 10 kA, 1/2,5 us U, = 10,6 kV (rys. 5).

Indukcyjno$¢ modelu ogranicznika wyznaczono do$wiad-
czalnie (symulacje numeryczne). Do ogranicznika przyktada-
no udar pradowy o warto$ci i czasie trwania takich, jak
podczas badan rzeczywistych i obliczano napiecie obnizone.
Warto$c L , dobierano tak, aby wyniki badan symulacyjnych
byly mozliwie bliskie wynikom pomiaréw rzeczywistych.
Wyznaczone tg metoda warto$ci indukcyjno$ci modeli ogra-
nicznikdw przepie¢ sg nastepujace:

0 dla GXS 5,6 L, = 0117 pH;
0 dla POLIM H 4 L = 0,071 pH;

ob

0 dla POLIM 4,5 ID L, = 0,065 pH;

ob

0daPOLUMH42ID L, = 0111 pH.

ob
Wszystkie odwzorowane ograniczniki przepie¢ majg zbli-

zong wartos¢ trwatego napiecia pracy — okoto 4 kV DC, jed-
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Rys. 4. Przebieg napiecia wystepujacego na zaciskach ogranicznika typu
GXS 5,6 przy udarze pradowym 10 kA, 8/20 us
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Rys. 5. Przebieg napiecia wystepujacego na zaciskach ogranicznika typu
GXS 5,6 przy udarze pradowym 10 kA, 1/2,5 us
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Rys. 6. Prad |

wob

przy podaniu udaru napigciowego
1 -POLIMH 4; 2 - POLIM 4,5 ID; 3 - POLIM H 4,2 ND;

4 - GXS 5,6, 5 - udar napieciowy 8/20 s, 10 kV

nak rézng zdolno$¢ pochtaniania energii i znamionowego
pradu wytadowczego (tab. 1). W zwigzku z tym prad (/)
przez nie ptynacy po doprowadzeniu do ich zaciskéw udaru
napigciowego rowniez jest rézny. Rysunek 6 ilustruje, ze przy
udarze napieciowym 8/20 ps o warto$ci 10 kV, najwieksza
warto$¢ osigga prad dla ogranicznika typu POLIM H 4,2 ND,
a najmniejszg dla POLIM 4,5 ID. Im warto$¢ pradu / , jest
wieksza przy okreslonym napieciu, tym ogranicznik ograni-
czy to przepiecie do nizszego poziomu (pochtonie wigksza
warto$¢ energii w okre$lonym czasie). Maksymalne warto-
$ci przebiegéw pradu wytadowczego, przedstawionych na
rysunku 6, zestawiono w tablicy 3.

Tablica 3

Maksymalne wartosci pradu wytadowczego otrzymane
za pomoca symulacji z wykorzystaniem modeli beziskier-
nikowych ogranicznikéw przepig¢

Oznaczenie Typ ogranicznika 1. [A]
na rysunku 6
1 POLIM H 55
2 POLIM 4,5 ID 1920
3 POLIM H 4,2 ND 12 590
4 GXS 5,6 10 135

Podsumowujac, przedstawione w artykule modele bezi-
skiernikowych ogranicznikéw przepie¢ sa modelami prosty-
mi. Cho¢ nie uwzgledniajg one pewnych wielko$ci (np. po-
jemnosci szczatkowych), to doktadno$¢ odwzorowania tych
aparatéw jest na tyle dokladna, ze z powodzeniem mozna
je wykorzystywa¢ do symulacji wiekszo$ci zjawisk zachodza-

cych w uktadach trakcji elektryczne;.
0
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