PRACE NAUKOWE GIG RESEARCH REPORTS

GORNICTWO I SRODOWISKO MINING AND ENVIRONMENT
Kwartalnik Quarterly 4/2006
Witalij Skoropacki

ZALEZNOSCI ENERGETYCZNE PRZY ZAPEWNIENIU
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CHARAKTERYSTYCE WYJSCIOWEJ

Streszczenie

Wedhug dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 94/9/WE (ATEX 100A), poziom iskrobezpieczenstwa
,a”, nie moze by¢ uzyskany za pomoca stosowania sterowanych elementow potprzewodnikowych jako
szeregowych ogranicznikow pradu. Stosowanie tych elementow natomiast jest dozwolone w postaci rownoleglych
ogranicznikow napigcia jako zwiernikow zaciskow wyjsciowych zrodia zasilania. Uktad ochronny obwodu
iskrobezpiecznego, zbudowany na tej zasadzie, ma nieliniowa charakterystyke wyjsciowa. Z tej przyczyny
aktualne staje si¢ badanie efektywnos$ci zapewnienia iskrobezpieczenstwa uktadow ochronnych o nieliniowej
charakterystyce wyjsciowej z wykorzystaniem zaleznosci energetycznych w okresie przejsciowym.

W artykule zostato przedstawione to zagadnienie w zakresie analizy wydzielania energii w kanale wytado-
wania elektrycznego wskutek komutacji awaryjnej typu zwarcie w obwodzie RC. Do analizy tej energii
wykorzystano kilka matematycznych modeli zmiany rezystancji kanalu wytadowania — liniowej i nieliniowych.

Stwierdzono, ze wydajno$¢ energetyczna procesu wyladowania, stanowiaca procentowy udziat
energii elektrycznej pochlanianej w kanale wytadowania w stosunku do pierwotnej energii zgromadzone;j
w kondensatorze, jest maksymalna dla liniowego modelu zmiany rezystancji kanalu wyladowania
elektrycznego oraz w poczatkowym okresie procesu wyladowania i przy minimalnej szybkosci zmiany
rezystancji kanatu wyladowania elektrycznego. Efekt znaczacej redukceji energii pochtanianej w kanale
wyladowania osiaga si¢ w przypadku stosowania nieliniowego ukladu elektronicznego, zwierajacego
punkt iskrowego roztadowania kondensatora z jak najkrotszym opdznieniem w stosunku do poczatku
powstania procesu roztadowania, przy czym potencjalna warto$¢ tej redukcji nie przewyzsza 50%
w przypadku stosowania progowych uktadow zabezpieczenia nadpradowego.

Wykazano, Ze rezystor szeregowo wlaczony w obwod roztadowania kondensatora staje sig¢ skuteczny,
pod wzgledem redukcji energii wydzielanej w kanale wytadowania, dla warto$ci tego rezystora powyzej
10 Q, przy czym efekt redukcji nie jest staty dla kondensatorow o réznej pojemnosci. Z kolei, wlaczenie
dodatkowego rezystora w przypadku zastosowania nieliniowego uktadu ochronnego zmniejsza w sposéb
wyrazny warto$¢ energii elektrycznej wydzielanej w kanale wyladowania.

Istotne zmniejszenie tej energii osiaga si¢ juz przy wartosci dodatkowego rezystora wynoszacej kilka
omoéw. To oznacza, ze zastosowanie nieliniowych ukladow ochronnych jest korzystniejsze niz
z konwencjonalnych liniowych uktadéw ochronnych, poniewaz w licznych przypadkach obecnosé
takiego rezystora o duzej wartosci koliduje z przeznaczeniem kondensatora, na przyktad kiedy
kondensator jest wykorzystywany jako element filtru wygtadzajacego.

Energy relations at assurance of spark-proofness of RC type electric circuits with
the use of protective systems with non-linear output characteristics

Abstract

According to the directive of European Parliament and Council 94/9/WE (ATEX 100A), level "i," of
sparkproofhess, it can not be obtained with the use of applying of steered semiconducting elements as
serial current limiters. However, applying of these elements is permissible in form of voltage parallel
limiters, as short circuiting switches of output terminals of power supply. Protective system of sparkproof
circuit, built according to this rule, possess a non-linear output characteristics. Because of this, efficiency
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tests of sparkproofness assurance using energy relations for a transitory period become a live issue for the
protective systems with non-linear output characteristics.

In the paper, this question was presented in the scope of analysis of energy releasing in channel
of electric discharge resulting from emergency commutation of the short-circuit type in circuit RC. Some
mathematical models of channel discharge resistance change, linear and non-linear, were used for
analysis of this energy.

It was stated that an energetic efficiency of discharge process, constituting proportional part of electric
energy absorbed in discharge channel in relation to prime energy accumulated in capacitor, is maximal for
a linear model of resistance change of electric discharge channel, as well as in an initial period of discharge
process and at minimal rate of resistance change of electric discharge channel. Effect of significant reduction
of energy absorbed in the discharge channel is achieved in the case of applying of non-linear electronic
system short-circuiting the point of sparkle discharge of capacitor within the shortest possible delay in
relation to beginning of rise of the discharging process. At the same time, the potential value of this
reduction is not higher than 50%, in the case of threshold systems applying for excess current protection.

It was shown, that resistor included in series in a capacitor discharging circuit becomes effective, with
regard to reduction of energy releasing in channel of discharge, for values of its resistance above 10 Q,
and the effect of reduction is not constant for capacitors of different capacities. Subsequently, inclusion
of an additional resistor diminishes significantly the value of electric energy releasing in the channel of
discharge in the case of use of the non-linear protective system.

Essential decrease of this energy is achieved already at additional resistance value of few ohms. This
means that use of non-linear protective systems is more advantageous than the use of conventional linear
protective systems, because in numerous cases the presence of such a resistor of large value interferes
with a capacitor destination, for example when the capacitor is used as an element of smoothing filter.

WPROWADZENIE

Wsroéd réznorodnych iskrobezpiecznych obwoddw elektrycznych najbardziej
rozpowszechnionymi sa obwody RLC, ktérych cecha charakterystyczng jest poten-
cjalna zdolnos¢ do zaptonu mieszanin wybuchowych, tak przy wytadowaniu podczas
komutacji awaryjnej typu rozwarcie, jak i1 przy zwarciu obwodu elektrycznego.
Jednym ze sposobow zapewnienia iskrobezpieczenstwa tych obwodoéw jest energe-
tyczna izolacja (odlaczenie) zrodla zasilania w chwili wystapienia komutacji
awaryjnej w obwodzie chronionym. Izolacja energetyczna jest dokonywana po
przekroczeniu przez prad w obwodzie elektrycznym wartosci ustalonej warunkami
iskrobezpieczenstwa, na przyklad przy gwaltownym zmniejszeniu obciazenia
z powodu zwarcia. Zapewnia to znaczace zwigkszenie sprawnosci zrodta zasilania
i iskrobezpiecznej mocy oddawanej do obciazenia.

Wedhug (IEC 60079-11 Ed. 5.0), poziom iskrobezpieczenstwa ,,i,” nie moze by¢
uzyskany za pomoca sterowanych elementow potprzewodnikowych jako szeregowych
ogranicznikow pradu. Stosowanie tych elementow jest natomiast dozwolone w postaci
réownoleglych ogranicznikow napigeia jako zwiernikow zaciskow wyjsciowych zrodia
zasilania.

Z tej przyczyny aktualne staje si¢ badanie efektywnos$ci zapewnienia iskrobezpie-
czenstwa ukladow ochronnych o nieliniowej charakterystyce wyjsciowej z wy-
korzystaniem zaleznosci energetycznych w okresie przejsciowym. W artykule zostato
przedstawione to zagadnienie w zakresie analizy wydzielania energii w kanale
wytadowania elektrycznego wskutek komutacji awaryjnej, typu zwarcie w obwodzie
RC. Do analizy tej energii wykorzystano kilka matematycznych modeli zmiany
rezystancji kanatu wytadowania — liniowej i nieliniowych.
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Goérnictwo 1 Srodowisko

1. ZALEZNOSCI ENERGETYCZNE PODCZAS ISKROWEGO
ROZE.ADOWANIA KONDENSATORA

Kondensator o pojemnosci C jest natadowany do napigcia U, . Kondensator, jako

pasywne zrodlo energii, w warunkach rzeczywistych charakteryzuje si¢ wiasng
rezystancja strat i rezystancja uptywnos$ci. Zatozmy, ze kondensator jest roztadowy-
wany przez wlasna rezystancje strat » za pomoca iskiernika / (rys. la). W celu jej
uproszczenia przedstawimy iskiernik w postaci szeregowego potaczenia idealnego
klucza i rezystancji kanatu roztadowania Ry(¢) (rys. 1b).

) b) 0
r r r
”Rk@ ”Rz(t) ”Rk(r)
C 1 C C
K| T Mz MK
L |

Rys. 1. Uktady roztadowania kondensatora
Fig. 1. Capacitor discharging circuits

Prad roztadowania jest rowny

N UCo -13(1)
W= 0" M

gdzie d(7) jest wspotczynnikiem thumienia

( !

S SYNPYE @

Wartos¢ chwilowa aktywnej mocy Pi(f), wydzielonej w kanale wyladowania
elektrycznego, jest rowna

2
UCoRk o e—z;&su)
l +R(1) __2

Jezeli zatozy sig, ze Ry(f) = const = Ry, to energia W) pochtaniana w kanale wyta-
dowania elektrycznego jest rowna

., t, 2 2t 2 2t
' 't U R, = Uc Rt ——
w o= [Pydi= [—ST o vdr= ST | = 4)
’ (S[k (')"IJFR/«? 2I+Rk3

B()= 3)

gdzie:
1= (r+ R, )C - stala czasowa obwodu wyladowania,
0 —t¢, — przedzial czasu wytadowania elektrycznego.
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Ze wzoru (4) wynika, ze dla idealnego kondensatora (» = 0) w skrajnym przypad-
ku, tzn. przy R, — oo, stata czasowa obwodu roztadowania ¢,, — oo, a energia W, dazy

do wartosci energii zgromadzonej w kondensatorze, tzn. W, = 0,5U éOC.

Poniewaz energia zgromadzona w kondensatorze, jako pasywnym zrddle energii
elektrycznej, jest konieczna, to ¢, < t. Uwzgledniajac najbardziej niekorzystny, pod
wzgledem iskrobezpieczenstwa, tryb roztadowania kondensatora, w celu uproszczenia
analizy mozna zatozy¢, ze czas wytadowania elektrycznego jest rowny statej czasowej
obwodu roztadowania, tzn. ¢, = t.

Mozna wigc zapisaé

,~ 043U¢ R,C

Ué Rt _
_0—_2(—6 /:
2b+R, r+ Ry

)

k

Wyniki obliczenia zaleznosci W, (R,) dla kondensatora o pojemnosci C =10 pF

1 U, =12V zilustrowano wykresami (rys. 2).
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Rys. 2. Wykresy zaleznosci wartosci energii wytadowania W od rezystancji kanatu wytadowania Ri:
1-dlar=01Q;2-dlar=05Q;3-dlar=1Q;4-dlar=2Q;5dlar=4Q

Fig. 2. Plots of dependence of discharge energy values Wk on the resistance Rx of discharge channel:
1-forr=01Q;2-forr=05Q;3-forr=1Q;4-forr=2Q;5-forr=4Q

Z rysunku wynika, ze przy zatozeniu najbardziej niekorzystnego pod wzgledem
iskrobezpieczenstwa procesu wytadowania elektrycznego, polegajacego na tym ze
czas wyladowania jest rowny statej czasowej elektrycznego obwodu roztadowania,
maksymalna warto$¢ energii elektrycznej pochlanianej w kanale wytadowania osiaga
si¢ przy R, >>r, w odroznieniu od zasady dopasowania rezystancji obciazenia do

wewnetrznej rezystancji aktywnego zrodla energii elektrycznej, celem odbierania
maksymalnej energii przez obciazenie. W warunkach rzeczywistych ¢, < t poniewaz
wytadowanie elektryczne zanika przy zmniejszeniu napigcia w punkcie wytadowania
do okreslonej, progowej wartosci niezbgdnej do podtrzymania wytadowania.
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Goérnictwo 1 Srodowisko

Z kolei, rezystancja kanatu wyladowania w rzeczywisto$ci zmienia si¢ w czasie.
Oczywiste jest, ze dla 0<r<¢, obwod elektryczny znajduje si¢ w stanie przejscio-
wym, a przed powstaniem komutacji awaryjnej i po uptywie czasu 7> obwod jest
w stanie ustalonym. Przy powstaniu zwarcia za pomoca klucza K (rys. 1b) prad
i napigcia w kanale roztadowania wynosza

I, =0, Uy=U;., R=o dla =0
=1, U, =U/t), R, =R() da 0<it<t, (6)
I, =0, U, =0, R, =0 dla > 1,

Charakter zmiany R, (¢) dla 0<¢<¢  nie jest znany. Na rysunku 3 podano kilka
mozliwych wariantow przebiegu funkcji R, (f) w procesie wytadowania.

d)
TR R +Re™
Ro k R()=—2————
\/ ‘ 2R/(—ef +(be)
RS
L
T, -

Rys. 3. Warianty przebiegu funkcji R(t) w procesie wytadowania
Fig. 3. Variants of course of function R(f) in the process of discharge

Przy liniowej zmianie rezystancji kanalu wytadowania w czasie (rys. 3a), energia
W, pochtaniana w tym kanale jest rowna

_’w U,f] (DR, (1) { 21 }

= - 7
o [+ R ()] o [+ R (D]C & @

ky

gdzie R, (t)=R, —ou
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W przypadku wyktadniczego charakteru zmiany rezystancji kanalu wytadowania
(rys. 3b), energia W, pochfaniana w kanale jest rowna

t U2 DR, (¢
I ®) k() { 2 }dz ®
[+ R, (t)] [+ R)]C

przy czym w tym przypadku R, (¢) = R, exp(—at)
W innych przypadkach (rys. 3 c¢id)

U (OR, (1) 2t
S 9
J‘[r-i-R ]°? Xp{ [r—!—Rk(l‘)]C}dt ©)
gdzie R, (1)=R, [lxp € ot =-sin €nf exp €20 .
_J U (t)R (t) p{— 2t }df (10)
o [r+R (t)] [+ R, (1)]C

gdzie R, ()= R [exp€ar J+R, /25/€—1> + € °.

We wzorach (7) - (10) Uy (¢) jest funkcja zmiany napigcia w punkcie wylado-

wania elektrycznego. Rozwiazanie catek (7)—(10) w sposéb analityczny jest
zagadnieniem niezwykle ztozonym. Z tej przyczyny catki te obliczono w sposob
numeryczny z wykorzystaniem aproksymacji rezystancji kanalu wytadowania
elektrycznego za pomoca funkcji schodkowej f(1 #). Funkcje schodkowa, odpowiada-

jaca funkcji R(?), okresla si¢ jako (Osiowski 1981)
f@tH)=R,(n) dlan<t<n+1,n=0,1,2.. (11)
przy czym $t=n dla n<t<n+1, n=0,1,2...

Funkcja schodkowa f(1¢) jest catkowicie okreslona, gdy jest znany ciag
{R, }={R,(n)} wartosci funkcji R,(r) w punktach 7=n, n=0,1,2... Mozna

zapisac

R, (t)=const =R, dla 0<¢<y
R, (t)=const =R, —a dla <1<t

k, . ko 1 2 (12)
R, (t)=const = R, —na dla ¢, <¢t<¢,

Przy zwigkszaniu liczby mozliwych warto$ci funkcji Ri(¢) droga zwigkszenia n,
funkcja utamkowa schodkowa zbliza si¢ do funkcji aproksymowane;.
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Goérnictwo 1 Srodowisko

Warto$ci chwilowe aktywnej mocy Pi(f) wydzielanej w kanale wyladowania
elektrycznego sa rowne

UC] :(J(joei?I N UCz _l]qeiti2 ) 5 Uc( b = Cinn) 7 fon )
=1, =t =1,
2t
2, T
(0= 6. (R —a) dla 0<t<t
k (r+R,—a)y "’ :
2t
Uzei?'
P()=—5" (R -a da <<
3 (1) (r+Ra—a)2( , — Q) i (13)
2t
U2 e ©
P ()=— " (R -no) da 1, <t<t,
g (r+R,—na)

gdzie 1, =[r+(R, —a)]C, 1, =[r+(R, —2)]C, ..., T, =[r+(R, —na)]C.

Energia elektryczna W, pochfaniana w tym kanale jest rowna W, = z W
i=1

przy czym
i =Zi‘§f+;::;3ttfe%dt, i=1,2,..n,dla¢t_ <t<t (14)
lub
w, =%{ 3 e ¢ g } i=1,2,..n,dlaz,_ <t<t,  (15)

W tablicach 1-4 przedstawiono wyniki obliczen warto$ci energii Wy(a), wydzie-
lanej w kanale wyladowania elektrycznego oraz wydajnosci procesu wytadowania,

n(o) =[2w, /U §0C]~100% , odpowiadajacej procentowemu udziatowi energii elek-

trycznej pochtanianej w kanale wyladowania w stosunku do pierwotnej energii
zgromadzonej w kondensatorze, w zaleznosci od parametru a dla réznych przebiegow
zmiany rezystancji kanatu wytadowania.
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Tablica 1. Wartosci energii Wk(a), wydzielanej w kanale wytadowania oraz wydajnosci n(a) — w zaleznosci od
parametru a, przy zmianie rezystancji kanatu wytadowania wedtug funkcji przedstawionej na rysunku 3a

UCO=12 v R (t)=R,—aut
r=0,1Q a, Qs
R, = 10°Q 10 102 108 10¢ 108 108 107 108
10 WeJ | 7201105 | 7,19-10% | 7,18-10% | 7,16-10° | 6,87-105 | 520-10% | 2,15-105 | 4,93-10¢
n, % 99,9 99,9 99,7 99,5 954 72,3 29,9 6,84
10°5 W, J | 720104 | 7,16-104 | 7,19-10% | 6,87-104 | 520-104 | 2,15-104 | 493105 | 8,15-10¢
C F n, % 99.9 99,9 99,5 95,4 72,3 29,9 6,84 1,13
’ 10 Wi, J | 71910° | 7,16-10° | 6,87-10% | 520-10® | 2,15-10% | 4,93-104 | 8,15-105 | 1,14-10°
n, % 99.9 99.5 954 72,3 29,9 6,84 1,13 0,16
107 Wi, J | 72010° | 69,0103 | 59,2108 | 219103 | 493103 | 815104 | 1,15104 | 1,21-10°5
n, % 99,5 99,4 72,3 29,9 6,84 1,13 0,16 0,02
Tablica 2. WartoSci energii Wi(a), wydzielanej w kanale wytadowania oraz wydajnosci n(a) — w zaleznosci od

parametru a, przy zmianie rezystancji kanatu wytadowania wedtug funkcji przedstawionej na rysunku 3b

U, =12V R (1) = R, exp(—a)
F=0,1Q a, Vs
R =10°Q 10 102 108 10¢ 105 100 107 108
107 WeJ | 56610° | 366105 | 2,22.10% | 1,4510° | 1,04-105 | 8,01-10% | 6,45-10% | 4,89-10%
n, % 78,6 50,9 30,8 20,1 144 11,1 8,96 6,80
10 WeJ | 366104 | 222104 | 145104 | 1,04-104 | 8,01-105 | 6,46-105 | 4,89-105 | 1,23-10°
CF n, % 50,9 30,8 20,1 144 11,1 8,96 6,80 1,71
’ 10 Wi, J | 222108 | 14510 | 1,04-10% | 8,01-104 | 647-10% | 4,90-10¢ | 125104 | 1.41.10%
n, % 30,8 20,1 144 11,1 8,96 6,81 1,73 0,19
107 Wi J | 14010% | 10,0-10% | 8,01-10° | 6,4510% | 4,90-10° | 1,25-10% | 1.41-104 | 143.10°%
n, % 20,1 14,4 111 8,96 6,81 1,73 0,19 0,02
Tablica 3. WartoSci energii Wi(a), wydzielanej w kanale wytadowania oraz wydajnosci n(a) — w zalezno$ci od

parametru a, przy zmianie rezystancji kanatu wytadowania wedtug funkcji przedstawionej na rysunku 3c

U, =12V R.() =R, xp € oz =-sin €nf oxp € 201t
F=0.10 a, Q/s
R = 105 Q 10 102 103 104 108 107 108
w3 [ Hz 10 | 6,18-10% | 3,82-105 | 2,23-105 | 1,45-10° | 1,04-105 | 8,01-10%6 | 6,45-10 | 4,90-106
106 e ’ 100 | 4,83-105 | 4,56-10% | 2,38-105 | 1,45-105 | 1,04-105 | 8,01-10% | 6,45-10% | 4,90-10
0% |f, Hz 10 85,9 53,1 31,0 20,1 144 111 8,96 6,80
’ ’ 100 67,2 63,6 331 20,1 144 111 8,96 6,80
W3 [ Hz 10 | 4,58-104 | 2,35-104 | 1,45-104 | 1,04-104 | 8,01-105 | 6,45-105 | 3,59-10 | 1,23-105
10° ’ ’ 100 | 3,88.104 | 2,35-10+ | 1,48-104 | 1,04-104 | 8,01-105 | 6,45-105 | 3,59-10% | 1,23-105
n. % £ Hz 10 63,6 326 20,2 144 1,1 8,96 4,99 1,71
C.F ’ ’ 100 53,9 326 20,6 14,4 1,1 8,96 4,99 1,71
’ W, 1 |f Hz 10 | 2,35103 | 1,48-10 | 1,04-103 | 8,01-104 | 6,45-104 | 4,90-10% | 1,24-10 | 1,41-105
10 ? ’ 100 | 2,31-103 | 1,46-10 | 1,04-10-3 | 8,01-104 | 6,45-104 | 4,90-10% | 1,24-10 | 1,41.105
n, % |f, Hz 10 32,7 20,6 14,4 1,1 8,96 6,81 1,72 0,19
’ ’ 100 32,2 20,2 14,4 1,1 8,96 6,81 1,72 0,19
W1 |f Hz 10 | 15,0108 | 10,0-10 | 7,92-103 | 6,45-103 | 4,89-10 | 1,25-10% | 1,03-10+ | 5,07-10%
103 e ’ 100 | 15,0-10% | 10,010 | 7,92-10-% | 6,45-103 | 4,89-10 | 1,25-10-% | 1,03-10+ | 5,07-105
n, % |f, Hz 10 20,3 145 11,0 8,96 6,80 1,73 0,14 0,07
’ ’ 100 20,3 145 11,0 8,96 6,80 1,73 0,14 0,07
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Goérnictwo 1 Srodowisko

Tablica 4. Wartosci energii Wi(a), wydzielanej w kanale wytadowania oraz wydajnosci 1\(a) — w zaleznosci od
parametru a, przy zmianie rezystancji kanatu wytadowania wedtug funkcji przedstawionej na rysunku 3d

U, =12V R, ()= Rlexp€or+R, L€t + &
r= O,ISQ a, Q/s
%’ - %84 8 10 102 108 104 108 100 107 108
(06| Wed | 564105 | 642105 | 64910 | 656.10¢ | 658105 | 656-10° | 658105 | 656-10°
0% | 783 89,2 90,2 914 914 914 914 914
[0% | Wed | 521104 | 631104 | 645104 | 64610 | 649104 | 649104 | 649104 | 649-10¢
CF n% | 724 876 896 898 90,2 90,2 90,2 90,2
gt Wi J | 44310 | 583100 | 606100 | 60910° | 60910 | 61310% | 61510% | 61510
n.% | 616 824 842 846 846 85,2 854 85.4
L0° | W) | 408102 | 491102 | 505107 | 510102 | 523107 | 52310% | 524102 | 524402
n.% | 566 66,2 70,1 722 726 727 728 728

Mozna stwierdzi¢, ze symulacja kanatu wyladowania elektrycznego z wykorzy-
staniem funkcji liniowej R, (#)=R,—o¢ zapewnia maksymalng warto$¢ energii
elektrycznej pochtanianej w kanale wytadowania, tzn. najbardziej niekorzystny, pod
wzgledem iskrobezpieczenstwa, proces przejsciowy.

Wydajnos¢ energetyczna procesu wytadowania 1, odpowiadajaca procentowemu
udzialowi energii elektrycznej pochtanianej w kanale wyladowania w stosunku do
pierwotnej energii zgromadzonej w kondensatorze, jest maksymalna dla modelu
liniowego zmiany rezystancji kanatu.

Badania charakteru i parametréw wyladowan prowadzito wielu naukowcow,
a pierwsze modele matematyczne przestrzeni migdzyelektrodowej w procesie
wyladowania elektrycznego stworzyli Kravtchenko (Kravtchenko i inni 1976)
i Grzywak (1969). W modelu liniowym przestrzeni migdzyelektrodowej (Osiowski
1981) przyj¢to zatozenie, ze prad w czasie rozwierania maleje, natomiast w modelu
przedstawionym w publikacji (Kravtchenko i inni 1976) — ze w okresie przerywania
pradu powierzchnia styku zmniejsza si¢ liniowo do zera.

Mozna stwierdzi¢, ze symulacja rezystancji kanalu wytadowania elektrycznego
podczas zwarcia w obwodzie RC, za pomoca funkcji liniowej, w stopniu maksymal-
nym jest zblizona do realnego procesu wydzielania energii w tym kanale, zapewnia
najprostsze obliczenia inzynierskie w analitycznej ocenie iskrobezpieczenstwa
1 bedzie wykorzystana w dalszych rozwazaniach.

Nalezy rowniez podkresli¢, ze przy rozladowaniu kondensatora energia elektryczna W)
pochtaniana w kanale wytadowania jest maksymalna w przypadku matej szybkosci zmiany
rezystancji tego kanatu, w poczatkowym okresie procesu wyladowania, tzn. kiedy
R, (t)>>r. A wigc, rezystancja wlasnych strat kondensatora ma nieistotny wptyw na
warto$¢ energii pochtanianej w kanale wyladowania. Energi¢ t¢ mozna zmniejszy¢é za
pomoca szeregowego wlaczenia rezystora ograniczajacego. Warto$¢ tego rezystora powinna
by¢ okreslana w kazdym konkretnym przypadku, w zaleznosci od pojemnosci kondensatora
C, jego przeznaczenia i napieia U, . Na przyklad, wlaczenie szeregowego rezystora

o wartosci od 0,1 do 10 Q nie zmniejsza w sposob wyrazny wartosci energii oddawanej do
kanatu wytadowania elektrycznego kondensatorem o pojemnosci 100 pF. W tym przypadku
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istotne zmniejszenie tej energii osiaga si¢ dla dodatkowego rezystora o wartosci powyzej
kilkudziesigciu Q. Potwierdzity to pomiary eksperymentalne wykonane z wykorzystaniem
dwukanatowego cyfrowego oscyloskopu Tektronix TDS5032B (rys. 4).

r___-: Rogr
=
AT T R, AP/ T )| u,(t) u(t
1 . - > v

Rys. 4. Schemat pomiaru energii elektrycznej wydzielanej w kanale wytadowania: ZZ - zrédio zasilania, UO - uktad
ochronny, | — iskiernik, O — oscyloskop, A — akumulator, P — przetacznik, C — kondensator

Fig. 4. Layout of measurement of electric energy releasing in a channel of discharge: ZZ — power supply,
UO - protective system, | - spark gap, O — oscilloscope, A — accumulator, P — switch, C — capacitor

Warto$¢ energii elektrycznej W) wydzielonej w kanale wytadowania elektryczne-
go jest rowna

W”l(f)uz (r) dr (16)

0

W~
Rp
gdzie R, — warto$¢ rezystora pomiarowego (pozadana jest mozliwie najmniejsza,
wynikajaca z maksymalnej czuto$ci oscyloskopu).

Na rysunku 5 przedstawiono krzywe charakteryzujace zalezno$¢ wartosci energii Wy

wydzielonej w kanale wyladowania elektrycznego od wartosci rezystora ograniczajacego
Rorg, dla roznych pojemnoscei kondensatora C'i wartosci napigeia natadowania U .

- Wi J
10° '
N
\\4
SN
10° I
SN \
~d 2
N
10° N
\\\ \\ [\
N
1 N\
N Rogr, @
0 1 10 100

Rys. 5. Energia wydzielana w kanale wytadowania elektrycznego Wk dla réznych wartosci rezystora ograniczajgcego
Reg: 1-C=100 pF, U . =12V;2-C=1000 pF, U . =12V;3-C=1000 uF, U . =12V;4-C=1000 pF, U, =24V

Fig. 5. Energy releasing in a channel of electric discharge W for different values of restrictive resistor Rogr:
1-C=100 uF, U, =12V;2-C=1000 uF, U, =12V;3-C=1000 uF, U, =12V;4-C=1000 uF, U . =24V
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3. ZALEZNOSCI ENERGETYCZNE PODCZAS ISKROWEGO
ROZEADOWANIA KONDENSATORA W OBECNOSCI UKLADU
OCHRONNEGO TYPU ZWIERNIK

Jezeli zatozy sig, ze kondensator jest roztadowywany przez rownolegle potaczone
klucz K, symulujacy punkt komutacji awaryjnej (zwarcie) i drugi klucz Z (zwiernik),
symulujacy uklad ochronny o nieliniowej charakterystyce wyj$ciowej (rys. lc), to
przy takim uproszczeniu prad roztadowania jest rowny

. __& ~5(1)
i(t)= R(t)e (17)

gdzie R (t) —rezystancja sumaryczna obwodu roztadowania kondensatora

R(DR.(0) (18)

RO = 0+ R0

a wspotczynnik ttumienia 3(¢) jest rowny &(z) =1/R,(¢)C.

Celowe jest, aby wigksza czg$¢ energii elektrycznej zgromadzonej w konden-
satorze C byla wydzielona na rezystancji R.(f). Warto$¢ tej energii jest zalezna od
stosunku 1 = Ry(£)/R.(f) 1 od czasu zadzialania uktadu ochronnego 1, liczac od chwili
zadzialania klucza K, tzn. od chwili powstania komutacji awaryjne;j.

A priori mozna stwierdzi¢, ze w przypadku kiedy Ry(f) = R.(¢), to warto$ci energii
wydzielonej na rezystancji Ri(f) 1 R.(f) sa rébwne, tzn. ze warto$¢ energii wydzielone;j
w kanale wyladowania elektrycznego bedzie o potow¢ mniejsza w pordOwnaniu
z przypadkiem roztadowania kondensatora bez uktadu ochronnego w postaci
zwiernika Z (rys. 1b).

W rzeczywistosci nie jest mozliwe natychmiastowe zadziatanie uktadu ochronne-
go w chwili powstania komutacji awaryjnej, tzn. ze klucz Z, symulujacy zwiernik,
zawsze bedzie realizowal zwarcie z opdznieniem t,, w stosunku do klucza K.
Przyczyna wystgpowania opdznienia t, wynika z fizyki dziatania potprzewodnikowe-
go klucza jako zwiernika, ktory przechodzi w stan nasycenia w chwili przekroczenia
na rezystorze pomiarowym warto$ci spadku napigcia progu zaporowego zlacza
bramka — katoda (tzw. napigcia wyzwalajacego) elementu potprzewodnikowego,
tranzystora lub tyrystora. W warunkach rzeczywistych dla wigkszosci elementow
potprzewodnikowych warto$¢ napigcia wyzwalajacego miesci si¢ w zakresie od 0,4 do
1,5 V w temperaturze otoczenia 20°C.

Napigcie w kanale roztadowania U, (f) podczas wyladowania elektrycznego

zmienia si¢ jako
U R.(DR.(1)
MR () + R.(D]+ R, (DR.(2)

U ()= exp (1) _ (19)

Energia W, pochtaniana w kanale wytadowania elektrycznego jest réwna
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R(ORX(1) ~
[R(0)+ R0+ R (OR.(1) 3 © F265(0) _de (20)

Jezeli zatozy sig, ze R (1)=R, —out 1 R(t)=R, —o.(t—1,) (rys. 4a), wtedy
mozna zapisac (rys. 6b)

W, =U; i
=0l

a) b)
R (D), R.(1) R, (1)
R.(1)=R

LT (t-1,)

z

R,((z):Rk" =0t

> ‘ > !
0 T, ! 0 T

Rys. 6. Symulacja przebiegow funkcji Ri(f), R(f) i R{t) w procesie wytadowania elektrycznego
Fig. 6. Simulation of courses of functions R(f), R(t) and Ri(f) in the process of electric discharge

R ()=R()=R, —out dlal0<t<t,

R, —a,)[R. —a_(t—7 21
(Ry, —o D[R, —a. (1—17)] dat <t<t, (21)
(Rko _a’kt)_‘_[lez0 _a’z(t_T)]

R.(1)=

Na rysunku 7 przedstawiono wykresy charakteryzujace zalezno$¢ wydajnosci
procesu wyladowania n od parametru 1,, dla R, =R =10’Q, o, =a, = 10° Qs oraz
dla r6znych pojemnosci kondensatora C.
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Rys. 7. Zalezno$¢ wydajnosci procesu wytadowania elektrycznego n od parametru to:
1-dlaC=10"F,2-dlaC=10°F,3-dlaC=105F

Fig. 7. Dependence of efficiency n of the process of electric discharge on a parameter 7o
1-forC=10"F,2-for C=10F,3-for C=10°F
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Wynika stad, ze w przypadku wigkszej pojemnosci kondensatora C warto$é
opOznienia T, nie ma istotnego wpltywu na wydajno$¢ procesu wyladowania elek-
trycznego, jezeli 1,<<t,. Przy tym warto§¢ energii wydzielonej w kanale
wytadowania elektrycznego nie przewyzsza 50% warto$ci energii zgromadzonej
w kondensatorze.

Nalezy podkresli¢, ze stosowanie dodatkowego rezystora, szeregowo wlaczonego
w obwod roztadowania kondensatora, w przypadku zastosowania nieliniowego uktadu
ochronnego, nie zmniejsza w sposdb wyrazny wartosci energii oddawanej do kanatu
wyladowania elektrycznego. Istotne zmniejszenie tej energii osiaga si¢ w przypadku
zastosowania dodatkowego rezystora o warto$ci powyzej kilkudziesigciu Q. To
oznacza, ze stosowanie nieliniowych ukladow ochronnych jest korzystniejsze od
konwencjonalnych liniowych uktadow ochronnych, poniewaz w licznych przypadkach
obecno$¢ takiego rezystora koliduje z przeznaczeniem kondensatora, na przyktad
kiedy kondensator jest wykorzystywany jako element filtru wygladzajacego.

PODSUMOWANIE

W odroznieniu od zasady dopasowania impedancji obciazenia do wewngtrznej
impedancji aktywnego zrodta energii elektrycznej, w celu uzyskania maksymalnej
sprawnosci przekazywania energii, przy iskrowym roztadowaniu kondensatora
maksymalna warto$¢ energii elektrycznej pochtanianej w kanale wyladowania (tzn.
w przestrzeni mig¢dzyelektrodowej) osiaga sig, kiedy warto$¢ rezystancji kanatu
wyladowania wielokrotnie przewyzsza wewngtrzng rezystancje strat kondensatora.

Wydajnos$¢ energetyczna procesu wytadowania, stanowiaca procentowy udziat
energii elektrycznej pochtanianej w kanale wytadowania w stosunku do pierwotne;j
energii zgromadzonej] w kondensatorze, jest maksymalna na poczatku procesu
wyladowania przy minimalnej szybkosci zmian rezystancji kanalu wytadowania,
a takze dla liniowego modelu zmiany rezystancji kanatu wytadowania elektrycznego.

Rezystor szeregowo wlaczony w obwod roztadowania kondensatora staje sig
skuteczny, pod wzgledem redukcji energii pochtanianej w kanale wytadowania, przy
warto$ci powyzej dziesigciu omow, przy czy efekt redukcji nie jest staly dla konden-
satorow o roznej pojemnosci. Stosowanie dodatkowego rezystora natomiast,
szeregowo wlaczonego w obwod roztadowania kondensatora, w przypadku zastoso-
wania nieliniowego ukladu ochronnego, zmniejsza w sposdb wyrazny warto$¢ energii
oddawanej do kanalu wyladowania elektrycznego. Istotne zmniejszenie tej energii
osiaga si¢ juz dla warto$ci dodatkowego rezystora kilka omoéw. To oznacza, ze
zastosowanie nieliniowych uktadow ochronnych jest korzystniejsze niz konwencjo-
nalnych liniowych uktadéow ochronnych, poniewaz w licznych przypadkach obecnos¢
takiego rezystora o duzej wartosci koliduje z przeznaczeniem kondensatora, na
przyktad kiedy kondensator jest wykorzystywany jako element filtru wygtadzajacego.

Znaczacy efekt redukcji energii pochtanianej w kanale wyladowania osiaga sig
w przypadku stosowania nieliniowego uktadu elektronicznego, zwierajacego punkt
iskrowego roztadowania kondensatora z jak najkrotszym opdznieniem w stosunku do
rozpoczgceia procesu roztadowania. Potencjalna wartos¢ tej redukcji nie przewyzsza
50% w przypadku stosowania progowych uktadow zabezpieczenia nadpradowego.
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