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Streszczenie

Indukcyjno$¢ wewnetrzna zrédla zasilania wystepuje w postaci konkretnych skupionych elementéw,
na przyklad uzwojenia transformatoréw separujacych, cewki filtrow przeciwzaktoceniowych itp. W nie-
ktérych przypadkach oddzialywanie negatywne tych elementéw indukcyjnych na iskrobezpieczenstwo
obwodu wyjsciowego mozna kompensowac lub nawet wykorzysta¢ do zwigkszenia iskrobezpieczenstwa
obwodu zewnetrznego zrédla zasilania, szczegdlnie przy zastosowaniu nieliniowych uktadéw ochron-
nych, zapewniajacych iskrobezpieczenstwo, ze wzgledu na ich wigkszy wspélczynnik przenoszenia ener-
gii elektrycznej w poréwnaniu z liniowymi ukfadami ochronnymi.

W artykule opisano modele matematyczne do estymacji wptywu indukcyjnoéci wewnetrznej Zrédta
zasilania na iskrobezpieczenstwo obwodu wyjsciowego przy stosowaniu uktadéw ochronnych z nielinio-
wa charakterystyka pradowo-napieciowa typu fold-back, dla r6znych impedancji obcigzenia. Uzyskane
analityczne wyrazenia do estymacji energii elektrycznej wydzielonej w kanale wytadowania elektryczne-
go, wskutek oddzialywania zrédia zasilania, jego indukcyjno$ci wewnetrznej oraz parametréw obciaze-
nia, pozwalaja z wykorzystaniem wspomagania komputerowego a priori okresli¢ stopien iskrobezpie-
czenstwa obwodu elektrycznego, jak réwniez dokona¢ analizy wrazliwosci iskrobezpieczenstwa tego
obwodu w zalezno$ci od zmian parametrow elektrycznych poszczegdlnych elementéw.

Stwierdzono, ze wplyw indukcyjnosci wewnetrznej Zrodla zasilania zalezy od impedancji wejSciowej
obwodu chronionego, jak réwniez od charakteru komutacji awaryjnej, zwarcia lub rozwarcia w tym ob-
wodzie.

Przy pojemnosciowym charakterze obcigzenia w chwili powstania zwarcia na wyjsciu zZrédia zasila-
nia obecnos¢ indukcyjno$ci wewnetrznej zrddta zasilania fagodzi jego oddziatywanie, zmniejszajac szyb-
ko$¢ wzrostu pradu i warto$ci energii elektrycznej, wyzwalanej w punkcie zwarcia, nowelizujac przy tym
skutki op6znienia zadziatania uktadu ochronnego.

Przy obciazeniu typu RL w chwili powstania rozwarcia na wyjéciu zZrédta zasilania okoto 20% energii
magnetycznej, zgromadzonej w indukcyjno$ci wewnetrznej Zrédta zasilania, jest wydzielane w kanale
wyladowania elektrycznego, natomiast przy zadziataniu uktadu ochronnego, dokonujacego zwarcia zaci-
skéw wyjéciowych zrédla zasilania w chwili powstania komutacji awaryjnej, warto$¢ ta jest do pominig-
cia. W warunkach rzeczywistych wystepuje opdznienie zadzialania uktadu ochronnego od chwili
powstania komutacji awaryjnej, ktére powinno by¢ uwzglednione przy symulacji zmiany w czasie rezy-
stancji uktadu ochronnego lub przy obliczeniu odpowiednich calek w sposéb numeryczny.

Mathematical description of the effect of internal inductance of the supply source
on the intrinsic safety of the load

Abstract
The internal inductance of the supply source appears in the form of defined self-contained elements,
for example winding of separating transformers, coil of anti-interference filters and the like. In some
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cases the negative influence of these inductive elements on the intrinsic safety of the output circuit can be
compensated or even used to increase the intrinsic safety of the external circuit of supply source,
particularly by applying non-linear protective systems that guarantee the intrinsic safety, on account of
their higher coefficient of electric energy transfer, as compared to the linear protective systems.

The paper presents mathematical models for estimation of the effect of internal inductance of the
supply source on intrinsic safety of the output circuit, when applying protective systems with non-linear
fold-back type current-voltage characteristics, for various impedances of the load. The analytic expres-
sions obtained for estimation of electric energy generated in a channel of electrical discharge, as a result
of the effect of the supply source, its internal inductance and load parameters, enable, by using computer
assistance, to determine a priori the level of intrinsic safety of the electric circuit, as well as to carry out
an analysis of this circuit intrinsic safety sensitivity, depending on the changes of electrical parameters of
individual parameters.

It has been found that the effect of internal inductance of the supply source depends on the input
impedance of the protected circuit, as well as on the nature of emergency commutation, short-circuit or
break in this circuit.

With the capacitive character of load at the moment of short-circuit occurrence at the output of the
supply source, the presence of the internal inductance of the supply source mitigates its effect, by
reducing the rate of rise and the value of electric energy liberated in the point of short-circuit, at the same
time modifying the effects of of the delay of the protective system activation.

With the load of RL type at the moment of circuit breaking occurrence, at the output of the supply
source, about 20% of magnetic energy accumulated in the internal inductance of the supply source is
being liberated into the electrical discharge channel, whereas with the of protective system operating,
causing short-circuiting of the output clamps of the supply source at the moment of emergency
commutation, this value can be omitted. In the real conditions there is a delay in activation of the
protective system since the moment of emergency commutation occurrence that should be taken into
consideration when simulating t the time change of the protective system resistance, or when computing
apprropriate integrals.

WPROWADZENIE

Indukcyjno$¢ wewnetrzna, w réznym stopniu, wystepuje praktycznie we wszyst-
kich Zrédtach zasilania, od zasilaczy z zastosowaniem przetwornic AC/DC lub
DC/DC do zrédet elektrochemicznych.

Przy organizacji iskrobezpiecznego zasilania maksymalny stosunek zewnetrznych
indukcyjnosci do rezystancji L,/R,, jakie moga by¢ podiaczone do Zrédia zasilania
z liniowa charakterystykq pradowo-napieciowq, okresla si¢ za pomocg znanego wzoru
empirycznego, podanego w p. 6.2.3 normy PN-EN 60079-11. Wzbr ten okresla zalez-
nos¢ tego stosunku od rezystancji i indukcyjnosci wewnetrznej zrodta zasilania, mi-
nimalnej energii zaptonu medium palnego oraz od maksymalnej wartosci napiecia
zrédta zasilania bez obcigzenia. Uwzgledniono w nim takze wspotczynnik bezpie-
czenistwa 1,5 dotyczacy pradu obciazenia. Jednak stosowanie tego wzoru ogranicza sie
do warunku, gdy maksymalna pojemnos¢ wewnetrzna C; odniesiona do zaciskow wyj-
sciowych zrédia zasilania nie przekracza 1% wartosci maksymalnej pojemnosci ze-
wnetrznej C,.

W zwiazku z tym, ze indukcyjnos¢ wewnetrzna Zrédia zasilania wystepuje w po-
staci konkretnych skupionych elementéw, na przyktad uzwojenia transformatoréw
separujacych, cewki filtréw przeciwzaktéceniowych itp., to w niektérych przypadkach
oddziatywanie negatywne tych elementéw indukcyjnych na iskrobezpieczenstwo ob-
wodu wyjsciowego mozna kompensowac lub nawet wykorzysta¢ w celu podniesienia
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poziomu iskrobezpieczenstwa obwodu zewnetrznego Zrdodta zasilania, szczegdlnie
przy zastosowaniu nieliniowych uktadéw ochronnych, zapewniajacych iskrobezpie-
czenistwo, ze wzgledu na ich wiekszy wspodtczynnik przenoszenia energii elektrycznej
w poréwnaniu z liniowymi uktadami ochronnymi.

W artykule opisano modele matematyczne do estymacji wptywu indukcyjnosci
wewnetrznej Zrodta zasilania na iskrobezpieczenstwo obwodu wyjsciowego przy sto-
sowaniu uktadéw ochronnych z nieliniowg charakterystykq pragdowo-napigciowg typu
Jfold-back, dla r6znych impedancji obciazenia.

1. ZALEZNOSCI ENERGETYCZNE PRZY POWSTANIU ZWARCIA
W OBWODZIE WYJSCIOWYM ZRODLA ZASILANIA

Analize wptywu indukcyjnosci wewnetrznej Zrédta zasilania na zaleznosci ener-
getyczne przy powstaniu zwarcia w uktadzie: Zrédlo zasilania — uktad ochronny z nie-
liniowa charakterystyka wyjsciowa — obcigZenie, przeprowadzono na podstawie
elektrycznych schematéw zastepczych przedstawionych na rysunku 1.

Dla schematéw zastgpczych przedstawionych na rysunku la i lc, przy powstaniu
zwarcia za pomoca klucza K, prad I, napiecie Uy i R; kanatlu wyladowania elektrycz-
nego wynosi

1, =0, Uy=Uc,, Ry =00 dlat=0

Ikzl Uk"~‘0, szo, dla t>tw

ust *
gdzie:

t, — czas trwania wyladowania elektrycznego,

Iy = 1,5, = E2r — prad ustalony dlat > ¢,

Uc, — wartos¢ napiecia natadowanego kondensatora, dlar =0 U, =E.

Z kolei, dla schematéw zastepczych przedstawionych na rysunkach 1b i 1d:

1,=0, U =U, , R, =c dlat=0
Ik:I UkZO, szo, dla t>tw

ust *

przy czym dla 1 =0 U, =U, =E-Er/(r+R,), a dla 1 >1,, zakladajac ze R, =R.=0,
Iy = L, = E2r.

Zmiana R, (t) dla 0< ¢ <t, jest procesem losowym zaleznym od réznych czynni-
kéw. Zachowanie si¢ ,przestrzeni miedzyelektrodowej” w momencie wystgpienia
iskry opisato wielu autoréw. Na przyktad Ciok (1983) oméwit modelowanie matema-
tyczne tuku przeprowadzone dla warunkéw, kiedy energia elektryczna doprowadzona
do tuku z zewnetrznego Zrédia zasilania byta wielokrotnie wieksza od energii elek-
trycznej zgromadzonej w elementach reaktancyjnych obwodu elektrycznego. Oméwit
takze modelowanie przeprowadzone dla stykéw dociskanych przed rozwarciem.
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Z kolei z publikacji Lindmanowskiego (1988) wynika, Ze w zaleznosci od wartosci
sredniej pradu wytadowania moga wystapi¢ niezupelne (np. jarzeniowe) oraz zupetne
wytadowania, przy wartosci $redniej pradu powyzej 10~ A, w postaci tuku elektrycz-
nego.

r L; R,
ﬂRz(t) ﬂ Rk(t)
a) E > 1k = C,
17
r Li R”
—— 1+ —1
ﬂ@m ﬂ&@
b) E L,
\e- 7 |} K ?
r Li Ro
[ij 0 |j R(®) =
c) E " . Wl x L
|
r Li Ro

Rys. 1. Podstawowe schemaly zastepcze uktadu elekirycznego w trybie zwarcia: E — zrédio zasilania, K — klucz
symulujacy punkt komutacji awaryjnej (zwarcie), Z - klucz (zwiernik) symulujgcy uktad ochronny o nieliniowej charak-
terystyce pradowo-napieciowej, ri Li— odpowiednio rezystancja i indukcyjno$¢ wewnetrzna zrdta zasilania, Ro, Lo,
Co — odpowiednio rezystancja, indukcyjno$¢ i pojemnos¢ obcigzenia, Ri(f) — funkcja symulujgca zmiane rezystancii
kanatu wytadowania w czasie, RA1) — funkcja symulujgca zmiane rezystancji uktadu ochronnego w czasie

Fig. 1. The basic substitute schemes of the electric system in the short-circuit mode: E — supply source, K — key
simulating the point of emergency commutation (short-circuit), Z - key (short circuiting switch) simulating the protec-
tive system with the non-linear current-voltage characteristics, r and L; — appropriately resistance and the internal
inductance of supply source, Ro, Lo, Co — resistance, inductance and load capacitance, respectively, R(f) — function
simulating the change of resistance of the discharge channel in ime, RAf) — function simulating the change of resis-
tance of the protective system in time
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Po wystgpieniu krétkotrwatego tuku elektrycznego w postaci iskry decydujacym
czynnikiem, pod wzgledem iskrobezpieczenstwa jest wartos¢ wyzwalanej energii
w kanale wytadowania. Zgodnie z cieplnym modelem zaptonu opisanym w publikacji
Fraczka (1995) energia wytadowania jest konwertowana w energie cieplna, przy czym
wartos¢ tej energii i czas konwertowania sg charakterystyczne dla konkretnej miesza-
niny wybuchowej w okreslonych warunkach steZenia, temperatury i cinienia. Maja na
to wplyw, tzw. odlegto$¢ krytyczna (odstep miedzyelektrodowy), po przekroczeniu
ktérej jadro zaplonu zanika, materialy z ktérych sa wykonane elektrody, ich ksztalt
oraz szybkos¢ ich przemieszczania si¢ w chwili powstania komutacji awaryjne;j.
Wszystkie te czynniki trudno jednoczesnie uwzgledni¢ w analitycznym modelu za-
chowania sie ,,przestrzeni migdzyelektrodowe;j”.

Jezeli zatozy sie nastepne prawdopodobne warianty symulacji przebiegu funkcji
Ri(t) w procesie wytadowania zapoczatkowanego zwieraniem obwodu elektrycznego
(rys. 2), a mianowicie:

e charakter liniowy Ri(¢) = R(0) — at,
e charakter wyktadniczy R;(r) = R(0)e™,
e charakter wyktadniczo-oscylacyjny, wedlug zaleznosci

Ru(t) = R(O)[e™ - sin(2mft) + 1](1 — &>,

e charakter z uwzglednieniem ,samodopasowania” impedancji wejsciowej kanatu
wyltadowania do impedancji wyjsciowej Zrodta energii elektrycznej

Ri(t) (R +R0)e™)/2-4(1=1) +(b 2)*,

gdzie przez R, oznaczono wartos¢ rezystancji kanatu wytadowania w trybie dopa-
sowania, a i b sg wspdlczynnikami aproksymaciji.

Ry
R©O) R.()=R©O)-at

v

R Ry
k 4 R, +R (0

R=——DtROE
R(0) RO) 2-4(1=1)" + (br)”

RO=RO)[e “' —sin@rf) **]

v

o W d) w

Rys. 2. Warianty przebiegu funkcji Ri(f) w procesie wytadowania podczas zwierania obwodu elekirycznego
Fig. 2. Variants of the course of Rif) function in a discharge process during short-circuiting of the electric circuit
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W celu uproszczenia, do estymacji energii pochtanianej w kanale wytadowania
elektrycznego mozna zastosowa¢ metode superpozycji. A wiec, w odniesieniu do
schematéw zastepczych przedstawionych na rysunku 1, mozna zapisac

W, =W, +W,_ +W, +W, 3)
gdzie:

Wi — energia pochfaniana w kanale wytadowania elektrycznego,

Wg — energia dostarczona do kanalu wyladowania ze zrédta E w okresie 0,

W, — energia wyzwalana w kanale wyladowania wskutek transformacji elektro-
magnetycznej energii zmagazynowanej w indukcyjnosci wewnetrznej zré-
dta zasilania L;,

— energia wyzwalana w kanale wytadowania za rachunek transformacji ener-

il

gii elektromagnetycznej zgromadzonej w indukcyjnosci obciazenia L,,
W, — energia wyzwalana w kanale wyladowania wskutek energii elektrycznej
zmagazynowanej w pojemnosci obciazenia C,.
Jezeli zatozy sie rowniez, Ze rezystancja aktywna indukcyjnosci wewnetrznej L;
i indukcyjnosci obciazenia L, moze by¢ pominieta lub potraktowana jako cze$¢ skta-
dowa rezystancji wewnetrznej Zrodta zasilania r i rezystancji obciazenia R, (rys. 1), to

w odniesieniu do schematéw zastepczych, przedstawionych na rysunku 1, energia Wg
dla wariantéw a—c jest rdwna

_HLOROF

4

FY RO

gdzie I((t) jest pradem pobieranym ze zZrédta E
B | R0 5
IE(t)—r+RE([) {1 exp{ L z}} (5)
R (DR, (1)

R, (1) =—"—"""T"— 6
20 R.(D+R.(0) ©

Z kolei, dla schematu zastgpczego przedstawionego na rysunku la W, =0

1W, =0,a

t, 2
[ ()R (2
W, = J‘ e, R (O] dr (7)
’ R (1)
gdzie I, @ jest pradem roztadowania pojemnosci C,.
U
° R, +R; () [R,+ R:(D]C,
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W odniesieniu do schematu zastgpczego, przedstawionego na rysunku 1b,
W, =0, zas

i, ORs 01 "

Ly d Rk (l)

&)
1, OR;(0]°

W, = [ (10)
! RO

gdzie: I, () i I, (t) — prad w kanale wytadowania wskutek oddziatywania energii

elektromagnetycznej zgromadzonej w indukcyjnosci odpowiednio L, i L;:

1,(0)="——exp {—%-[R()+Rz(t)]t} (11)

o

1,0=—

o

E -exp {—i[r+Rz(t)]t} (12)
+r L.

1

Z kolei, w odniesieniu do schematu zastgpczego, przedstawionego na rysunku Ic
W, =0iW,_=0.

Prad roztadowania /. (f) pojemnosci C, (Osikowski 1981)

€X] (04 N 3
Blb

Io ()= -

gdzie: B=\o’ - ; o, =1/,/L,C, ; a=[R,+R,(t)]/2 L,.

Charakter pradu roztadowania pojemnosci C, zalezy od relacji miedzy warto-
Sciami elementow R,, L,, C, oraz funkcjami Ri(f) i R,(t). Rozpatrzenie wszystkich
wariantOw przekracza ramy niniejszego artykutu. Z tej przyczyny ograniczono si¢ do
rozpatrzenia tylko aperiodycznego procesu roztadowania pojemnosci C,. Prad rozta-
dowanialc () pojemnosci C, ma charakter aperiodyczny, jezeli R,+R.(1)>2,L,/C,.

W takim przypadku

I, (=—"1[l-exp(-0. 1] (14)

o

U,
L
a energie W okresla si¢ wzorem (7).

W odniesieniu do schematu zastgpczego, przedstawionego na rysunku 1d, energia
V[{i iprad / L (t) sg okreslane wzorami odpowiednio (10) i (12). Z kolei wartos¢ ener-

gii elektrycznej doprowadzonej do kanatu wytadowania elektrycznego wskutek wy-
zwalania energii elektrycznej zmagazynowanej w pojemnosci C, oraz energii pola
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magnetycznego zmagazynowanego w indukcyjnosci L, rowniez zalezy od relacji mie-
dzy wartosciami elementow R,, L,, C, oraz funkcjami R.(r) i R,(¢). Najbardziej ,,wy-
dajnym” procesem wyzwalania energii elektrycznej w kanale wyladowania
elektrycznego jest proces aperiodyczny. W chwili komutacji awaryjnej ¢=10
1,07)=1, (0)=E/R,+r+r,) a U O)=Ern, IR, +r+r,), gdzie 1, - rezystancja

indukcyjnosci L,. Wtedy

Er[t 1
— 0 . —_—— 15
Ie,® (R, +r+r )[R, + Rs1)] P { [R, + Rz(D]C, t} )

E 1
__E 1 16
ILi (t) Ra +r+ rLa o { Li [r ! RZ(I)]I} ( )
E 1

__E 1 17
b= R ) { L %+, +Rz(t)]t} Y

a wartosci W, ,W, 1 W, okreslaja wzory odpowiednio (7), (9) i (10).

2. ZALEZNOSCI ENERGETYCZNE PRZY POWSTANIU ROZWARCIA
W OBWODZIE WYJSCIOWYM ZRODLA ZASILANIA

Analize wplywu indukcyjnosci wewnetrznej Zrodta zasilania na zaleznosci ener-
getyczne przy powstaniu rozwarcia w uktadzie: Zrédlo zasilania — uktad ochronny
z nieliniowq charakterystyka wyjsciowa — obciazenie, przeprowadzono na podstawie
elektrycznych schematéw zastepczych przedstawionych na rysunku 3.

Przy rozwarciu za pomocg klucza K prad [, napiecia U; w kanale roztadowania
i rezystancja R; kanatu wytadowania elektrycznego sq nastepujace:

L=l U=U,. R=0 dlar=0

ust’

L=1,0), U,=U), R,=R» dla 0<1<1, (18)
Ikzo, Uk:()’ szoo dla > tW

W celu uproszczenia analizy zatozono nastgpne prawdopodobne warianty symu-
lacji przebiegu funkcji R, (¢) w procesie wyladowania (rys. 4), a mianowicie:

e charakter potegowy Ry(?) = at”,
e charakter wykladniczy R, (1) = R, (1 — o bt? )

e charakter wyktadniczo-oscylacyjny wedtlug zaleznosci

R.(0)=R, Je"" sinerf 1)+ 1](1—e "),

e charakter z uwzglednieniem ,samodopasowania” impedancji wejsciowej kanatu
wyltadowania do impedancji wyjsciowej Zrédta energii elektrycznej R, (f) = Ri[1 -
exp(=t"/b")] + R, t", gdzie przez R, oznaczono warto$¢ rezystancji kanatu wyta-
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dowania dla 7 > t,,, R, jest wartoscig rezystancji kanatu wytadowania w trybie do-
pasowania, a, b i n sg wspétczynnikami aproksymacji.

, R0

Rys. 3. Podstawowe schematy zastepcze ukfadu elekirycznego w trybie rozwarcia
Fig. 3. Basic substitute schemes of the electric system in breaking mode

a) b)

R (=R, (1-eP)

R, R, (t)=at" R

,! 1
Ty -
C) -nbt ¢ . -nbt ¢ d)
R (1)=R e sin(2n f 1)+1](1-e ) R (1) =R, [1—expt" /b"]+ R, 1"
R, R,
Rusl """"""""""""
j R {--------- J

Z 4 [ Lt

TW TW

Rys. 4. Warianty przebiegu funkcji i) w procesie wytadowania podczas rozwierania obwodu elekirycznego
Fig. 4. Variants of the course of Rx(f) function in a discharge process during breaking the electric circuit

79



Mining and Environment

Dla schematow zastepczych przedstawionych na rysunku 3 wartos¢ energii elek-
trycznej pochtanianej w kanale jest rownieZ determinowana sumg wartosci energii
pochodzacej od Zrédta zasilania i energii zgromadzonej w poszczegélnych elementach
reaktancyjnych L,, L;, C,.

W odniesieniu do schematu zastgpczego przedstawionego na rysunku 3a mozna
zapisac

t

Wy = U700 R, () (19)
0

gdzie Ix(t) — prad w kanale wytadowania elektrycznego wymuszony przez oddziaty-
wanie Zrédta zasilania.

W chwili =0 R (07)=co, R (0")=0, a prad pobierany ze Zrédia zasilania

1, (0)=E/r+R,+r;, . W dalszym ciggu mozna zapisac

2 Ry, ' 20
Iy, (1) Py exp {Li"'L” [V+Rz(t)]}t (20)
Lo E-lur o
Ry()+R, +r,
a nastepnie
t,
W, = [, O R.(di )
0
0 _ﬁ exp {‘L_l (R, +n, + RO +R, (z)]}z (23)
t 5 |
( E
S| P ST AR 24
b ‘([|:V+R0+rLa L,(t)r:| Rk(l‘) t ( )
£ 1
ILO==—a7 ——-r+R (0|}t 25)
WO exp{ L [r z()]} (

We wzorach (20) i (25)
_R D[R () +R + rLo]

Rz(t) -
R (D+R (1) +R + r,

(26)

Z kolei, w odniesieniu do schematu zastgpczego, przedstawionego na rysunku 3b,
charakter pradu roztadowania zalezy od relacji miedzy wartosciami elementéw R,, L,,
C, oraz funkcjami R (¢) 1 R.(t). Ograniczono si¢ do rozpatrzenia tylko aperiodycznego,
tzn. najbardziej ,,wydajnego”, procesu wyzwalania energii elektromagnetycznej zgro-
madzonej w pojemnosci C, i indukcyjnosci L,.
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W chwili 7=0" prad pobierany ze Zrédta zasilania I,,(07)=I L (0)=1, )=
=E/r+R,+1,, Uc =E. Energi¢ dostarczong do kanatu wytadowania ze Zrédta zasila-
nia W, okresla si¢ z wykorzystaniem wzoréw (19), (20), (21) i (26), natomiast W,
i % okresla sie za pomocg wzordow (22), (23), (24) i (25), a W, w tym przypadku
mozna okresli¢ za pomoca wzorow:

tw

We, = [l (O R (1) di 27)
0

. 1
B ' _ 28
Ie,® R,+R ()+R.(t) eXp{ [R, + R®)+R.(D]C, t} =

3. PRZYKLAD OKRESL’ANIA WPLYWU INDUKCYJNOSCI
WEWNETRZNEJ ZRODLA ZASILANIA PRZY POWSTANIU
AWARYJNEGO ROZWARCIA W OBWODZIE WYJSCIOWYM TYPU LR

W nawigzaniu do rysunku 3a mozna zatozy¢ nastgpujace rozne wartosci parame-
trow obwodu elektrycznego:
E=12,24, 36,481 60 VDC;

r=2%Q;

L;i=10",102 1071 10 H;
R, =20, 50 Q;

n,=28;

Ri(t) = Ry[1-exp(-"/b")] + R, ", R, =50 Q, b = 0,1, n = 100;
R.(f) = R(0) — exp(—at), R(0) = 10" Q, a = 10.

Wykresy funkcji Ri(t) (krzywa 1) i R, (?) (krzywa 2) dla zalozonych parametréw
przedstawiono na rysunku 4.

Q

100 104
1
50 510°
\ )
0 \< S

0,1 0,2 0,3 04 0,5

Rys. 5. Wykresy funkcji: 1 — Rq(1) i 2 - RA{)
Fig. 5. Graphs of functions: 1 — Rqf) and 2 — RA{)

81



Mining and Environment

Wartos¢ energii dostarczonej do kanatu wytadowania elektrycznego za okres od 0
do 0,5 s wskutek wyzwalania energii magnetycznej zgromadzonej w indukcyjnosci L;
okresla sie na podstawie wzoréw (24), (25) i (26) jako

05 E 2 | 2 |
Wl’_£|:r+Ro+rL; l—exp{—Z[F+RE(t)]t} %dt (29)

Catke (29) obliczono w sposéb numeryczny z wykorzystaniem programu mate-
matycznego Mathcad. Obliczenie m wykonano dla réznych wartosci E, L;, R,, za$

wyniki obliczen przedstawiono w tablicach 11 2.

Tablica 1. Warlo$¢ energii Wli wyzwalanej w kanale wytadowania elekirycznego bez oddziatywania ukfadu

ochronnego zwierajacego zaciski wyjsciowe zrddta zasilania

E,VDC

12 24 36 48 60
10-H 2,5-10-6 1,0-10-5 2,2:10-5 4,1-10-5 6,2-10-5
200 L 10-3H 2,5-10-5 1,0-10 2,2:104 4,110+ 6,2-10
10-2H 2,5-104 1,0-10-8 2,2:10-8 4,1-10-8 6,2:10-8
R 10-'H 2,5-108 1,0-10-5 2,2:102 4,1-102 6,2:102
10-H 4,9-107 1,9-10-6 4,4-10-6 7,9-10-6 1,2:10-5
500 L 10-3H 4,9-10-6 1,9-10-5 4,4-10-5 7,9-10-5 1,2.10
10-2H 4,9-10-5 1,9-10 4,410 7,9-104 1,2:10-8
10-'H 4,9-10+ 1,9-10-8 4,4-10-8 7,9-10-8 1,2:10-2

Tablica 2. Wartos¢ energii Wq wyzwalanej w kanale wytadowania elekirycznego przy zwarciu zaciskow

wyjsciowych zrddta zasilania w chwili powstania komutacji awaryjnej typu yozwarcie”
E,VDC

12 24 36 48 60
10-*H 1,1-10-1 2,2:10-™ 3,3-10- 4,410-1 5,5-10-1
200 L 10-H 1,5:10-10 3,0-10-10 4,6-10-10 5,1-10-10 7,2:10°10
10-2H 1,7-10-° 2,3:10-° 2,2:10-° 5,3-10-° 8,2-10-°
R 10-'H 2,5-10-8 5,1-10-8 6,2:10-8 9,1-10-8 1,1-107
10-H 2,6-10-12 5,0-10-12 6,6-10-12 9,9-10-12 1,1-10-1
500 L 10-3H 1,7-10-1 3,0-10-1 5,0-10-1 6,9-10-1 8,1-10-1
102H 3,6-10-10 7,0-10-10 1,0-10-¢ 1,3-10-¢ 1,7-10°
10-'H 2,1-10-° 4,0-10-° 6,1-10-¢ 7,9-10° 1,0-10-8

PODSUMOWANIE

Uzyskane analityczne wyrazenia do estymacji energii elektrycznej wydzielonej
w kanale wyladowania elektrycznego wskutek oddzialywania zrédta zasilania, jego
indukcyjnosci wewnetrznej oraz parametr6w obcigzenia pozwalaja, z wykorzystaniem
wspomagania komputerowego, a priori okresli¢ stopien iskrobezpieczefistwa obwodu
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elektrycznego, jak rowniez dokonaé analizy wrazliwo$ci iskrobezpieczenstwa tego
obwodu w zaleznosci od zmian parametréw elektrycznych poszczegdlnych jego ele-
mentow.

Mozna stwierdzi¢, ze wplyw indukcyjnosci wewnetrznej zrodta zasilania zalezy
od impedancji wejsciowej obwodu chronionego, jak rowniez od charakteru komutacji
awaryjnej, zwarcia lub rozwarcia w tym obwodzie.

Przy pojemnosciowym charakterze obciazenia w chwili powstania zwarcia na
wyjsciu Zrédta zasilania obecno$¢ indukcyjnosci wewnetrznej zZrédta zasilania tagodzi
jego oddziatywanie i zmniejsza szybkos¢ wzrostu pradu i warto$ci energii elektryczne;j
wyzwalanej w punkcie zwarcia, zmniejszajac takze skutki opdzZnienia zadziatania
uktadu ochronnego.

Przy obciazeniu typu RL, w chwili powstania rozwarcia na wyjsciu Zrodta zasila-
nia okoto 20% energii magnetycznej, zgromadzonej w indukcyjnosci wewnetrznej
Zrédta zasilania jest wydzielane w kanale wytadowania elektrycznego, natomiast przy
zadziataniu uktadu ochronnego, dokonujacego zwarcia zaciskéw wyjsciowych Zrédia
zasilania w chwili powstania komutacji awaryjnej, wartos¢ ta jest do pominigcia.
Oczywiscie w warunkach rzeczywistych wystepuje opdzZnienie zadziatanie uktadu
ochronnego od chwili powstania komutacji awaryjne;.

Opdznienie to powinno by¢ uwzglednione przy symulacji zmiany w czasie rezy-
stancji uktadu ochronnego Iub przy obliczeniu odpowiednich catek w sposéb nume-
ryczny.
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