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Modelowanie tuku elektrycznego w analizach przepieé
laczeniowych podczas przerywania pradu przy uzyciu
niskonapieciowych stycznikéw elektromechanicznych

Streszczenie. W niniejszym artykule zaprezentowano sposob modelowania fuku elektrycznego za pomocg specjalistycznego programu
przeznaczonego do przeprowadzania analiz stanoéw przejsciowych w systemach elektroenergetycznych (program EMTP-ATP). Celem
przedstawianych symulacji jest okre$lenie warto$ci przepie¢ oraz czasu fukowego w trakcie trwania operacji tgczeniowych wykonywanych przy
uzyciu rozpowszechnionych stycznikow elektromechanicznych. Zaprezentowano poréwnanie przebiegéw symulacyjnych oraz pomiarowych napiecia
powrotnego zmierzonego pomiedzy stykami stycznika, oraz przebiegi przerywanego pradu. Wykazano, ze symulacje sg efektywnym i praktycznym

narzedziem w analizie igczeniowych stanéw przejsciowych.

Abstract. This paper presents the electric arc modelling and its implementation in specialized simulation software for transient analyses during
switching conditions in LV circuits (EMTP-ATP software). Simulations can be very useful to estimate overvoltages and arcing times during switching
operations performed by means of electromechanical relays, which are commonly used in automation. Comparison of measured and calculated
Transient Recovery Voltage (TRV) and current waveforms is shown in this article. It is clearly indicated that severe overvoltages may arise upon
electromechanical relays operation, and that the simulation is an efficient tool when analyzing such phenomena.

(Modeling of electric arc in analysis of switching overvoltages during current interruption with LV electromechanical relays).
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Analizy przepie¢ generowanych w trakcie trwania
operacji faczeniowych wykonywane sg powszechnie dla
uktadéw s$rednich (SN) oraz wysokich napie¢ (WN) [1-9].
Nalezy jednak przy tym zwrdci¢ uwage na fakt, iz takze w
systemach niskonapieciowych (nn) ze wzgledu na mnogosé¢
wystepowania elektromechanicznych urzgdzen
taczeniowych (takich jak: styczniki, kontaktory, rozigczniki,
etc.), przepiecia oraz inne niekorzystne zjawiska zwigzane
z procesami tgczeniowymi mogg stanowi¢ istotne
zagrozenie dla ukfadow elektroizolacyjnych urzgdzen
zainstalowanych w sieci. Ponadto, istnieje mozliwos¢
wystgpienia awarii urzadzen tgczeniowych spowodowanych
np. zespawaniem sie stykéw, lub tez wystepujgcymi
ponownymi zaptonami tuku [10, 11]. Alternatywg dla
taczeniowych  elementdw  elektromechanicznych  sg
elementy potprzewodnikowe (takie jak np.: tyrystory
naturalnej komutacji, tyrystory GTO, Ilub tranzystory),
mogace znalez¢ zastosowanie w budowie
pétprzewodnikowych stycznikéw Solid-State Relays (SSR)
[12]. Rozwigzania tego typu umozliwiajg dobdr precyzyjnej
chwili tgczenia obwodu, pozbawione sg takze problemu
zwigzanego z wystgpowaniem erozji tukowej aparatu
zestykowego, dzigki czemu fgczniki tego typu sg w stanie
wykonywac¢ zwielokrotniong liczbe operacji taczeniowych w
poréwnaniu do stycznikéw elektromechanicznych. Ponadto,
taczniki oparte na elementach potprzewodnikowych
umozliwiajg beziukowe przerwanie pradu, co jest
szczegolnie istotne w zastosowaniach specjalnych (np. w
miejscach zagrozonych wybuchem). Ws$réd wad tego typu
konstrukcji mozna natomiast wymieni¢ m.in. ograniczong
zdolnos¢ tgczeniowg (ze wzgledu na maksymalny prad
ptynacy przez urzgdzenie), brak separacji galwanicznej w
roztgczanym obwodzie, wysokie straty (wystepujgce nawet
w przypadku nieprzewodzgcego tacznika
pétprzewodnikowego) oraz wrazliwos¢ na przecigzenia
obwodu (spowodowane takze przeptywem  pradu
zwarciowego). Rozwigzaniem, ktére tgczy w sobie zalety
wyzej opisanych konstrukcji sg tgczniki hybrydowe [13]. W
tego typu konstrukcjach, prad ptynacy podczas operacji
taczeniowych komutuje do gatezi zawierajacych elementy
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potprzewodnikowe, natomiast elektromechaniczny aparat
zestykowy przewodzi prgd jedynie w stanie ustalonym,
stuzac jako bocznik eliminujgcy straty przewodzenia. W
niniejszym artykule przeanalizowano stany tgczeniowe
wykonywane przy pomocy szeroko rozpowszechnionych
stycznikéw elektromechanicznych, w celu przedstawienia
matematycznej reprezentacji zachowania tuku palgcego sie

pomiedzy otwierajgcymi sie stykami tacznika
elektromechanicznego.
Sposréd istniejagcych modeli  matematycznych tuku

elektrycznego, wyrézni¢é mozna szczegdlnie trzy grupy
przydatne z punktu widzenia analiz elektrycznych oraz
fizycznych. Podejscie typu ,black box” jest grupg modeli, w
ktérej zachowanie tuku palgcego sie w rozpatrywanym
obwodzie jest odzwierciedlane przy uzyciu jego
elektrycznych  parametréw, takich jak napiecie Ilub
konduktancja tuku. Drugg wyrdzniajgcg sie grupg modeli
jest podejscie oparte na modelowaniu fizycznym tuku,
uwzgledniajgce parametry kolumny tukowej, takie jak jej
geometria, rozktad pola elektromagnetycznego, czy tez
rozktad pola temperaturowego. Ostatnig grupg sg modele
reprezentujgce zachowanie tuku w formie funkcji utworzone;j
w oparciu o pomiary napiecia tukowego i przerywanego
pradu [14]. W niniejszym artykule poddano analizie model
tuku elektrycznego typu ,black box”, ktdérego opis
przedstawiono w dalszej czesci niniejszego opracowania.

Gtéwnym celem niniejszego artykutu jest analiza
operacji przerywania pradu przy wykorzystaniu tgcznika
elektromechanicznego, z uwzglednieniem zachowania tuku
elektrycznego w rozpatrywanym obwodzie elektrycznym.
Wynikiem przedstawionych badan jest uwypuklenie
znaczenia estymacji przepie¢ oraz czasu ilukowego w
systemach niskonapigciowych zawierajgcych styczniki
elektromechaniczne. Dodatkowo, w niniejszej pracy
przedstawiono takze wplyw zastosowanego do obliczen
modelu tgcznika na jakos¢ wynikow symulacji.

Model idealnego tacznika

Najprostszym sposobem modelowania tgczeniowych
stanow przejsciowych w systemach elektroenergetycznych
jest zastosowanie modelu tzw. idealnego tgcznika. Jest to
bardzo uproszczone podejscie, ktére moze odwzorowywaé
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rozpatrywany tgcznik jedynie w dwoch stanach: otwartym (z
nieskonczenie wielkg rezystancjg przejscia) oraz w stanie
zamknietym (z pomijalnie matg rezystancjg przejscia) [1].
Model ten zatem nie jest w stanie precyzyjnie odwzorowaé
rezystancji tuku.

Przejscie pomiedzy oboma stanami okreslane jest przy
pomocy dwoéch parametrow: chwili rozejscia (lub zejscia)
sie stykow oraz tzw. pradu ucigcia. Okreslenie wtasciwej
wartosci prgdu uciecia dla rozpatrywanego tgcznika jest
skomplikowanym zagadnieniem i =zalezy od wielu
czynnikow, takich jak: ksztatt i wielkos¢ stykow fgcznika,
rodzaj napedu tacznika, stopien zuzycia powierzchni
stykowych, etc. Do rozwazan praktycznych, wartos¢ pradu
uciecia moze by¢ oszacowana dla konkretnego tgcznika na
podstawie wzoru [14]:

1) i, =k-N-C

gdzie: k& — stata charakterystyczna dla rozpatrywanego
tacznika [A-F'O's], N — liczba komér gaszeniowych [-],
C — catkowita pojemnos$¢ widziana od strony zaciskéw
tacznika [F].

Patrzac z praktycznego punktu widzenia, w analizach
taczeniowych stanéw przejsciowych, moment rozejscia
stykow modelu idealnego tacznika nie wptywa na wyniki
symulacji. Dzieje sie tak z uwagi na fakt, iz do obwodu nie
jest dodawana rezystancja tuku w chwili pomiedzy
rozejsciem sie stykow, a przerwaniem pragdu (prad przestaje
ptyna¢ zgodnie ze zdefiniowang w modelu wartoscig pradu
uciecia). Jednakze, dla analiz dotyczacych zatgczania
obwodow elektroenergetycznych czas zejscia sie stykow
ma kluczowe znaczenie, albowiem od tej chwili uzalezniony
jest charakter rozpatrywanego stanu nieustalonego.

Modele tuku elektrycznego typu ,,black box”

Modele matematyczne tuku elektrycznego typu ,black
box” odzwierciedlajg zachowanie tuku na podstawie jego
statycznych parametréw, wyznaczajgc konduktancje tuku w
funkcji czasu na podstawie zaimplementowanych do
modelu réwnan. Otrzymana konduktancja tuku moze by¢
reprezentowana jako szeregowo dotgczona do obwodu
dynamiczna rezystancja. Parametry tuku elektrycznego
wprowadzone do modelu zalezg od konstrukgji
analizowanego tgcznika (m. in. od szybkosci dziatania
napedu, ksztattu i wielkosci powierzchni stykowych, rodzaju
zastosowanego materiatu stykowego, zastosowanego
medium gaszeniowego, ksztattu i rodzaju komory
gaszeniowej, etc.). Z tego wzgledu, wyznaczenie
parametrow  tuku  elektrycznego  niezbednych  do
analizowania nieustalonych stanéw tgczeniowych za
pomocg modeli tuku typu ,blackbox” musi sie odbywac
kazdorazowo dla danego typu rozpatrywanego tagcznika.

Modele typu ,black box” powszechnie stosowane do
przeprowadzania symulacji stanéw tgczeniowych w
systemach elektroenergetycznych bazujg gtéwnie na
podejsciu do modelowania opartym na rozniczkowej
zaleznosci wyznaczonej przez Cassiego oraz Mayra
[1, 14-17]. Oba modele matematyczne opierajg sie na
analizach zjawisk termicznych w f{uku elektrycznym i
znajdujg odzwierciedlenie w réwnaniu Sahy, okreslajgcym
zaleznos$¢ stopnia zjonizowania gazu przez promieniowanie
pochodzgce od temperatury. Model opracowany przez
Cassiego jest bardziej odpowiedni dla opisu zachowania
tuku elektrycznego w otoczeniu ekstremum pradowego,
natomiast model Mayra lepiej odzwierciedla zjawiska
tukowe w poblizu przejscia pradu przez zero. W celu
opracowania modelu matematycznego mogacego
odwzorowa¢ zachowanie fuku elektrycznego z duzg
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doktadnoscia, nalezy uwzgledni¢ konduktywnos$¢ okreslong
zaréwno przez rownanie Mayra, jak i Cassiego. Jednakze, z
uwagi na fakt, iz niniejszy artykut skupia sie na analizie
przepie¢ wystepujgcych w trakcie trwania nieustalonych
stanéw tgczeniowych, do obliczen zaimplementowano
jedynie réwnanie Mayra, zapewniajgce dobre
odwzorowanie zachowania tuku w poblizu zera prgdowego

— obszaru kluczowego dla wystepowania przepiec
tagczeniowych.
Réwnanie Cassiego okreslone jest za pomoca
nastepujgcego wzoru [1]:
d. 1 (i,-u
(2) ﬁ:_. a 5 a -g.
7/ u,
gdzie: g. — konduktywno$¢ ftuku elektrycznego [S],

7. — stata czasowa tuku elektrycznego [s], u, — napiecie tuku
elektrycznego w stanie ustalonym (stata) [V], i, — prad
ptynacy przez tuk elektryczny [A], u, — napiecie tuku
elektrycznego [V].

Réwnanie Mayra okreSlone jest za pomoca
nastepujgcego wzoru [1]:
d; 1 (i
dda r, | B
gdzie: g, — konduktywnos¢ tuku elektrycznego [S],

7, — stala czasowa tuku elektrycznego [s], P, — moc
gaszenia tuku elektrycznego [W], i, — prad ptynacy przez tuk
elektryczny [A].

Opis modelu symulacyjnego

Celem symulacji przedstawionych w niniejszym artykule
jest wskazanie réznic w otrzymanych wynikach pomiedzy
uproszczonym modelem tuku elekirycznego (model
idealnego fgcznika oparty na pradzie uciecia), a modelem
Mayr'a dodajgcym do modelu obwodowego konduktywnos$é
tuku elektrycznego. Dodatkowo, w celu zweryfikowania
wynikéw obliczen, przeprowadzono pomiary laboratoryjne
dla zadanego uktadu, a wyniki doswiadczalne poréwnano z
danymi otrzymanymi w toku przeprowadzonych symulaciji.

Przedstawione ponizej symulacje stanéw tgczeniowych
przeprowadzono w programie Electromagnetic Transients
Program — Alternative Transients Program (EMTP-ATP)
v5.9p4 [18]. Na potrzeby analizy wybrano przypadek
przerywania pradu w obwodzie niskiego napiecia o
charakterze  indukcyjnym. W  celu  odwzorowania
zachowania tuku elektrycznego, do programu EMTP-ATP
zaimplementowano model idealnego facznika oraz
rébwnanie Mayra (3), zgodnie ze schematem obwodu
symulacyjnego przedstawionym na Rysunku 1.
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Rys.1. Schemat obwodu symulacyjnego w programie EMTP-ATP:
a) z zaimplementowanym réwnaniem Mayra; b) z modelem
idealnego tacznika
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Jak pokazano na Rysunku 1, do przeprowadzenia
symulacji z uzyciem modelu Mayra, analizowany fgcznik
zamodelowano w programie jako rezystor ze zmienng w
czasie rezystancjg fuku. Warto$¢ rezystancji tuku jest
obliczana przez blok MODELS, w ktérym zaimple-
mentowano rézniczkowe rownanie Mayra (3) przy uzyciu
procedury ,DIFFEQ”. Do réwnania Mayra wprowadzono
nastepujgce parametry: P, = 50 W, z,, = 3 ys. Do czasu roz-
poczecia operacji tgczeniowej, catkowita rezystancja ze-
stykdw wynosi 1 uQ. tacznik staje sie w petni otwarty, gdy
wartos¢ rezystancji przejscia osigga 108 Q, zgodnie z [1].

Z kolei, w celu przeprowadzenia obliczen przy uzyciu
modelu idealnego tacznika, wykorzystano element
TSWITCH zaczerpniety z biblioteki programu ATPDraw
v. 5.9p4. Ze wzgledu na nieznaczng wielko$¢ pojemnosci
uktadu, prad uciecia zostat pominiety w modelu.

Jako obcigzenie wykorzystane do badan laboratoryjnych
postuzyt powietrzny dtawik, ktéry zamodelowano w modelu
symulacyjnym jako liniowy element indukcyjny wraz z
dotgczong szeregowo rezystancja (R=1,2Q)
reprezentujgca rezystancje uzwojenia dtawika. Dodatkowo,
do modelu dodano niewielkg pojemnos¢ (C = 110 pF)
reprezentujgcg pojemnos¢ uzwojenia dtawika. Rezystancja
potagczona w szereg z pojemnoscig (R = 681 Q) eliminuje
oscylacje numeryczne [1].

Opis modelu doswiadczalnego

W celu zweryfikowania otrzymanych wynikow symulaciji,
wykonano pomiary laboratoryjne w zadanym obwodzie
elektrycznym,  zawierajgcym  obcigzenie  indukcyjne.
Parametry obwodu symulacyjnego wprowadzono do
modelu zgodnie z danymi obwodu testowego. Schemat
laboratoryjnego obwodu testowego przedstawiono na
Rysunku 2.

S R
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R
Gy

Rys.2. Schemat laboratoryjnego obwodu testowego: Us =230V,

R=12Q, L=298mH, S - elektromechaniczny stycznik
powietrzny (wybrane parametry zamieszczono w Tabeli 1)
Do przeprowadzania testow laboratoryjnych

wykorzystano obcigzenie indukcyjne w postaci dtawika
powietrznego. Rezystancja R oraz indukcyjnos¢ L
przedstawione na Rysunku 2, reprezentujg parametry
zastepcze obcigzenia (powietrznego dtawika). Operacje

taczeniowe przeprowadzano za pomocag
elektromechanicznego  stycznika (izolacja powietrzna
zastosowana jako medium gaszeniowe). Wybrane

parametry stycznika przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Wybrane parametry stycznika uzytego do badan

Wyniki obliczenh symulacyjnych i badan laboratoryjnych

Jako, ze celem artykutu byta analiza przerywania pradu
ze szczegolnym wskazaniem na witasciwe odzwierciedlenie
zachowania fuku elektrycznego, wyniki pomiaréw i
symulacji przedstawiajg przebiegi napiecia tukowego oraz
prgdu tuku w analizowanym obwodzie. Przebiegi
zaprezentowane ponizej postuzyty do poréwnania wynikéw
modelu uproszczonego (idealnego tgcznika) z modelem
opartym o réwnanie Mayra. Rysunki 3, 4 i 5 obrazujg
zestawienie pomiaréw z wynikami symulacji wykonanymi z
uzyciem modelu idealnego tacznika. Rysunki 6, 7 i 8
przedstawiajg z kolei poréwnanie wynikow pomiarow i
symulacji przeprowadzonych z uzyciem modelu tgcznika
opartego o réwnanie Mayra. Na podstawie otrzymanych
przebiegoéw okreslono czas tukowy t (od chwili zaptonu tuku
do chwili jego zgaszenia) oraz przepiecie maksymalne Upmax.

Analizujgc ponizsze dane, mozna zaobserwowaé
rozbieznosci pomiedzy wynikami symulacji a wielko$ciami
zmierzonymi. Jest to szczegdlnie zauwazalne w przebiegu
napiecia tukowego obliczonego dla modelu idealnego
tacznika (dtuzszy czas t, maksymalne przepiecie wieksze o
24% w poréwnaniu do wielkosci zmierzonej). Bazujgc na
otrzymanych wynikach mozna zatem stwierdzi¢, iz model
Mayra lepiej odzwierciedla zachowanie tuku w poréwnaniu
do modelu idealnego tgcznika (czas tukowy pokrywa si¢ z
wynikami pomiarowymi, warto$¢ maksymalnego przepiecia
jest 0 12% wieksza od wartosci zmierzonej). Jednakze, w
otoczeniu oddalonym od zera prgdowego, symulowany
przebieg napiecia tukowego znacznie odbiega od przebiegu
zmierzonego.
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Rys.3. Model idealnego tacznika. Obliczone napiecie tuku

(tr = 2ms, Upax = 635 V) wraz ze zmierzonym przebiegiem
(t=1,94 ms, Unax =515 V)
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Przebiegi

napiecia powrotnego oraz przerywanego

prgdu zmierzono w obwodzie zgodnie z oznaczeniami

przedstawionymi na Rysunku 2.

204

Rys.4. Napiecie tuku (powiekszenie rysunku 3)
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Rys.5. Model idealnego tgcznika. Przebieg przerywanego pradu.
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Rys.6. Model tgcznika oparty o réwnanie Mayra. Obliczone
napigcie tuku (t = 1,91 ms, Una = 575 V) wraz z zmierzonym
przebiegiem (t;= 1,94 ms, Upax = 515 V)
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Rys.7. Napigcie tuku (powigkszenie rysunku 6)
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Rys.8. Model facznika oparty o réwnanie Mayra. Przebieg
przerywanego pradu.
Whioski
W niniejszym artykule przedstawiono  sposob

symulowania proceséw tgczeniowych na przykfadzie
elektromechanicznych stycznikéw pracujgcych w uktadach
niskonapieciowych. Z punktu widzenia koordynacji izolacji,
na podstawie otrzymanych wynikbw mozna wyrdzni¢
charakterystyczne parametry zwigzane z gaszeniem tuku
elektrycznego. Sg to odpowiednio czas tukowy (czas od
momentu zaptonu tuku elektrycznego do momentu jego
zgaszenia), czestotliwo$¢ oscylacji napiecia powrotnego
oraz warto$¢ maksymalnych przepie¢ faczeniowych.
Dlugos¢ czasu palenia sie tuku moze mie¢ kluczowe
znaczenie dla efektéw termicznych wystepujgcych podczas
przerywania prgdu, natomiast sam moment zgaszenia tuku
(przerwania pradu) jest istotny z punku widzenia charakteru
napiecia powrotnego oraz narazen systemu izolac;ji.

W wykonanych pomiarach i symulacjach wykazano, iz
istotny jest sposdb modelowania rozpatrywanego fgcznika.
Rozbieznos¢ wynikdéw symulacji i pomiarow w przypadku
zastosowania prostego modelu idealnego fgcznika,
wskazuje na jego ograniczony zakres stosowania do

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 92 NR 2/2016

podobnych analiz. Bardziej ztozony model fgcznika (oparty
na réwnaniu Mayra) dostarcza lepszg zbieznosci wynikéw
symulacji z pomiarami. Brak catkowitej zbieznosci z
wynikami pomiaréw dla bardziej ztozonego modelu wynika
gtéwnie z charakterystyki réwnania Mayra, ktére z zasady
opisuje bardzo dobrze przerywanie pradéw w otoczeniu
zera prgdowego. Potwierdza to poprawne odwzorowanie
napiecia powrotnego, ktoére (z punktu widzenia gaszenia
tuku) zalezy w duzej mierze od uciecia prgdu ptyngcego
przez tuk.

Dostepnos¢ innych, bardziej ztozonych modeli tuku
elektrycznego w literaturze (opierajacych sie o réwnanie
Cassie, czy Schwartz-Avdonina) stanowi wyzwanie do
dalszej pracy badawczej.

Autorzy: mgr inz. Tomasz Chmielewski e-mail:
tomasz.chmielewski@pl.abb.com, mgr inz.  Piotr Oramus
e-mail: piotr.oramus@pl.abb.com, dr hab. inz Marek Florkowski
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