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Modelowanie bezpiecznika rozigcznikowego w ukiadach
formowania impulséw wielkiej mocy

Streszczenie. Problem modelowania bezpiecznikéw o duzej dynamice wytgczania pradu jest zagadnieniem szeroko opisywanym w literaturze.
Uktfady takie mogg byc¢ wykorzystane w szczegdlnosci do formowania impulséw wysokiego napiecia o warto$ciach rzedu setek kV,
charakteryzujgcych sie czasem trwania rzedu utamka us. W niniejszej pracy przedstawiono empiryczny model bezpiecznika wielotopikowego,

rozszerzony w oparciu o wyniki badan eksperymentalnych.

Abstract. The problem of modeling fuse systems with high dynamics of current switching is an issue widely described in the literature. Such systems
can be used in particular to form high voltage pulses with values of hundreds of kV characterised by the duration of a fraction of us. This paper
presents an empirical model of a multi-wire fuse opening switch, extended on the basis of experimental results. (The modeling of fuse opening

switch in high-powered pulse formation circuit).

Stowa kluczowe: bezpieczniki topikowe, modelowanie obwodowe, uktad formowania impulsu wielkiej mocy, procesy komutacyjne.
Keywords: fuse switch, circuit modeling, high-power pulse-forming circuit, commutation processes.

Wstep

W wielu uktadach wielkiej mocy zachodzi koniecznosc¢
wytworzenia impulséw napiecia o wartosci rzedu setek kV i
czasie trwania rzedu utamka ps [1, 2, 3], wykorzystywa-
nych np. jako zrodto promieniowania elektromagnetycznego
[2, 3]. W rzeczywistych uktadach tego rodzaju impulsy
wytwarza sie najczesciej w sposob posredni (rys.1),
poprzez formowanie impulsu o dluzszym czasie trwania,
rzedu wielu ps. W tym celu czesto wykorzystuje sie
bezpieczniki roztgcznikowe [1, 2, 3] lub linie Blumleina [2].
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lub FCG) - indukcyjnosé)

(obcigzenie rezystancjo-
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Rys. 1. Schemat blokowy przedstawiajgcy idee uktadu formowania
impulséw

Pierwotny impuls moze by¢ wytworzony np. w generato-
rach magnetokumulacyjnych (FCG) [2, 4]. Formowanie
impulsu z wykorzystaniem bezpiecznika rozigcznikowego
polega na bardzo szybkim przetgczeniu prgdu z jednej
gatezi uktadu do innej, stanowigcej obcigzenie (rys. 2).
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Rys.2. Schemat ideowy uktadu formowania impulséw przez
bezpiecznik roztgcznikowy: C, — zrédto energii 0 napieciu
poczatkowym U, S - tgcznik, B — bezpiecznik, Ly, Rz -
indukcyjnosé i rezystancja robocza, C, R — pojemnos¢ i rezystancja
obcigzenia

Opis dziatania bezpiecznika rozigcznikowego przedsta-
wiono w pracach [1, 2, 3]. Celem niniejszych badan jest
modyfikacja modelu numerycznego bezpiecznika
roztgcznikowego umozliwiajgcego dobdér  parametrow
technicznych rzeczywistego bezpiecznika zapewniajacego
formowanie impulsu o $cisle zatozonych parametrach.
Wyniki symulacji komputerowych zweryfikowano w ramach
badan eksperymentalnych bezpiecznikow roztgcznikowych
w uktadzie syntetycznym.

Badania laboratoryjne wielotopikowych bezpiecznikéw
rozlagcznikowych

Badania procesdw wytgczania prgdu przez model
bezpiecznika, jako elementu przerywajacego prad z duzg
stromoscig przeprowadzono w syntetycznym uktadzie
probierczym, ktérego schemat ideowy przedstawia rys. 3.
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Rys. 3. Schemat stanowiska probierczego do badan procesow
przerywania pradu przez model bezpiecznika w ukladzie
formowania impulséw: C, — bateria kondensatoroéw; T — trygatron; B
— model bezpiecznika; L;, R, — indukcyjnos¢ i rezystancja cewki
roboczej

Uktad probierczy sktada sie ze zrodta energii w postaci
baterii kondensatoréw C, o pojemnosci 0,96 uF, natadowa-
nej do napiecia U,=60kV, szeregowo potgczonych
elementéw obwodu, tj.: trygatronu T — petnigcego role
zatgcznika, cewki powietrznej o indukcyjnosci Ly =3 pH i
rezystancji R, = 10 mQ, bedgcej obcigzeniem bezpiecznika
B, w ktérym jako element topikowy zastosowano srebrny
drut lub druty o s$rednicy 0,125 mm i diugosci /=37 cm
umieszczone osiowo. Element lub elementy topikowe
nawijano skretnie na izolacyjnym stelazu wykonanym w
formie krgzkéw o $rednicy 60 mm z podziatkg wynoszacag
30cm (rys. 4), w ten sposdb, ze na catg dtugosc
bezpiecznika przypadat jeden obrét elementu topikowego
wzdluz izolacyjnego karkasu stanowigcego konstrukcje
mocujaca. Jako osrodek gaszenia tuku wykorzystano azot o
cisnieniu okoto 4 atmosfer. Przeprowadzone badania nie
wykazaty wyrazne-go wptywu kierunku nawiniecia
elementéw topikowych wzgledem uzwojenia cewki L;. W
zwigzku z tym nie uwzgledniano kierunku nawiniecia
elementéw topikowych wzgledem kierunku nawinigcia
indukcyjnosci L;, ktéra byta zainstalowana osiowo na
obudowie bezpiecznika. Jednakze kierunek nawiniecia
kazdego modelu bezpiecznika byt identyczny. Widok
modelu bezpiecznika i stanowiska probierczego przedsta-
wia rys. 4.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 96 NR 2/2020 13



Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rys. 4. Widok: a) modelu bezpiecznika B i znajdujacej sie na
korpusie modelu cewki roboczej, b) stanowiska probierczego do
badan proceséw przerywania pradu: 1 — stelaz izolacyjny z
elementami topikowymi, 2 — korpus bezpiecznika, 3 — cewka
obcigzenia, 4 — bateria kondensatoréw, 5 - trygatron, 6 —
przetwornik pradu, 7 — przetwornik napigcia

Badania obejmowaty sprawdzenie procesu przerywania
pradu roztadowania baterii kondensatorow C, oscylacyjnie
gasngcego o czestotliwosci okoto 93 kHz i amplitudzie
okoto 30 KkA. Pragd przerywany przez bezpieczniki
zbudowane z roznej liczby elementow topikowych
powodowat generacje impulsu napieciowego na gatezi
obcigzenia R;, L;. Badania eksperymentalne sktadaty sie
z dwdch etapow. W pierwszej prébie dokonywano
rejestracji pradu ptyngcego przez bezpiecznik B oraz
napiecia na jego zaciskach, w celu okres$lenia parametréw
fizycznych zwigzanych z procesem przerywania pradu
przez sam bezpiecznik. Nastepnie, w celu weryfikacji
skutecznosci generacji impulsu napieciowego na gatezi
obcigzenia R;, L;, wykonywano probe dziatania
bezpiecznika o tych samych parametrach, podczas ktorej
rejestrowano przebieg napiecia na obcigzeniu (rys. 3).

Model numeryczny bezpiecznika

Bezpiecznik B modelowano jako nieliniowg rezystancje,
ktorej przebieg uzalezniony jest od parametréw konstrukcyj-
nych bezpiecznika, tj. dtugosci / oraz przekroju poprzeczne-
go pojedynczego elementu topikowego S, i ich liczby n, jak
réowniez od przebiegu plynacego przez nig pradu .

Wypadkowg rezystancje bezpiecznika obliczano z
zaleznosci:

/ 4pl
1) R :L:Lz

nS, znd
gdzie: p — zmienna rezystywnos¢ materiatu topika,
So — przekroj poprzeczny pojedynczego elementu

topikowego, n — liczba elementoéw topikowych, d — $rednica
pojedynczego elementu topikowego.

Z uwagi na zachodzace procesy nagrzewania i rozpadu
elementu topikowego w wyniku przeptywajgcego przez
niego pradu, rezystywno$¢ elementu topikowego
p poczatkowo uzalezniono od wartosci zmiennej w funkcji

gdzie: p, — rezystywno$¢ materiatu topika w warunkach
standardowych, 4, B, C — state dobrane w oparciu o
badania eksperymentalne podane w [3, 5], 4, — calka
przedtukowa pojedynczego topika odniesiona do kwadratu
przekroju topika wyznaczona eksperymentalnie [4].

Miare energii h(f) wydzielonej w bezpieczniku,
odniesiong do przekroju pojedynczego elementu topikowe-
go S, i liczby topikéw n obliczono zgodnie ze wzorem:

3) h(t) = Jl(t Ndt',

0

gdzie: i(t’) — przebieg pragdu wytgczanego przez bezpie-
cznik.

W trakcie badan eksperymentalnych stwierdzono
znaczny wptyw zmiennej w czasie rezystancji bezpiecznika
na ksztalt wylgczanego pradu, W zwigzku z tym dokonano
modyfikacji modelu (2), do postaci opisanej zaleznoscia:

p0[1+D0[ 5o ] “h(t) + A[ ()J ]dla h(t)<h,
n-S,

K of Bo=h, ’

pU[A+DO[ So ] -h(t)+e( e )] dla h(t)> h,
n-S,

gdzie: D, = 6,8:107° — wspotczynnik przyrostu temperaturo-
wego rezystywnosci materiatu topika; n, S, — odpowiednio
liczba topikéw i przekrdj pojedynczego topika, K = 0,7 —

(4) p(h) =

wspotczynnik  wyznaczony w oparciu o badania
eksperymentalne.
Obliczenia przeprowadzono w programie Matlab

Simulink, w ktérym odwzorowanie analizowanego schematu
podano na rys. 5.
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Rys. 5. Aplikacja modelu obwodowego w programie Matlab-
Simulink [3]

Aplikacje modelu bezpiecznika B w programie Matlab-
Simulink zamieszczono na rys. 6. Model bezpiecznika B
dodatkowo umozliwia obliczenie energii Wy traconej na
rozpad elementu topikowego. Warto$¢ energii Wy
obliczono, zgodnie ze wzorem:

1,
(5) W, = ji(r)2 Rydt
0
gdzie: ¢, — czas wylgczenia pradu i przez bezpiecznik B.

Tabela 1. Maksymalne warto$ci pradu i napiecia zmierzone
i otrzymane z symulagji dla réznej liczby topikéw

miary energii (catki Joule’a) odniesionej do przekroju Liczba Prad Napiecie na obcigzeniu
poprzecznego elementu topikowego na podstawie [5] topikéw ograniczony [kA] Ry, Ly [KV]
wedtug wzoru: pomiar model pomiar model
1 7,6 7,4 -224 -222
h(?) 2 12,5 12,4 -282 -279

Py 1+A( j dla A(t)<h, 4 19,6 19,1 -303 -312

2) o) h. , 6 23,8 23,5 -347 -351
o Mok ) Dla weryfikacji zaproponowanego modelu wykonano

po| A+e " dla A(t) > h, obliczenia symulacyjne dla ukfadu o tych samym
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parametrach. Zestawienie wynikow eksperymentalnych i
obliczen zamieszczono w tabeli 1 i w tabeli 2.

Tabela 2. Zmierzone maksymalne wartosci  stromosci
sprowadzania pradu i catki Joule’a przedtukowe dla réznej liczby
topikow
Liczba | Maksymalna stromos¢ sprowa- Catka Joule’a
topikow dzania pradu di/d¢ [kA/ ps] przediukowa [A%s]
pomiar model pomiar model
1 85 81 22 21
2 94 84 81 80
4 84 85 333 330
6 74 89 740 721
Controlled Voltage Source
@—' 4“@5' "RB

* Current Measurement

RB

hihe |—

Fuse_algorytm

m . . ‘ Lpry>=1

i"2'RB1  Calka
mocy

(E—

Memory Switch1

Rys. 6. Model bezpiecznika w aplikacji Matlab-Simulink [3]

Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych i symulacji w
postaci przebiegéw pradéw i napie¢ przedstawiono
odpowiednio na rys. 7 i rys. 8.

a)

6 topikow

4 topiki
400 ns O% \\

1 topik \l P |

50 ka 2 topiki 4 topiki

400 ns

6 topikow

Rys. 7. Zestawienie wynikéw pomiaréw pradéw a) i napie¢ b) na
obcigzeniu w tracie dziatania bezpiecznika dla roznej liczby
elementow topikowych

b)

! [ps]

Rys. 8. Zestawienie wynikow obliczeh pradéw a) i napieé b) na
obcigzeniu w tracie dziatania bezpiecznika dla réznej liczby
elementow topikowych

Na rys. 9. przedstawiono obliczone na podstawie
modelu  przebiegi mocy chwilowych oraz energii
wydzielonych w bezpieczniku dla réznej liczby elementéw
topikowych.

a)
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4800 - [ MW] ............. 6top;kow... b
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Rys. 9. Zestawienie wynikéw obliczenn mocy a) oraz energii b)
wydzielonych w bezpieczniku w tracie jego dziatania dla réznej
liczby elementow topikowych

a) Tabela 3. Obliczone oraz zmierzone wartosci szczytowe mocy oraz
30 - - wzgledne energie wydzielone w bezpieczniku w stosunku do
Fi [k A]5 6 top/kow energii poczatkowej baterii kondensatoréw dla roznej liczby
25 g : elementow topikowych
F : Stosunek energii wydzielonej
20 Warto$¢ szczytowa w bezpieczniku w czasie
r Liczba mocy chwilowej przediukowym do energii
15 topika wydzielanej w poczatkowej
r Opikow bezpieczniku [MW] zmagazynowanej w baterii
10 kondensatorow
r pomiar model pomiar model
1 1100 1216 0,13 0,103
0 J ; : : : : 2 2290 2432 0,28 0,247
4 3860 4121 0,64 0,604
0 0.5 ! 15 2 2.5 3 6 5370 5186 0,87 0,820
?[us]
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W tabeli 3 =zestawiono wartosci szczytowe mocy
wydzielanej w bezpieczniku podczas jego dziatania oraz
wartosci wzgledne energii wydzielanej w bezpieczniku w
czasie przediukowym w odniesieniu do wartoSci
poczatkowej energii zgromadzonej w baterii kondensatoréow
(Wey = 1730 J) obliczone numerycznie oraz estymowane na
podstawie = pomiaréw  laboratoryjnych.  Zestawienie
sporzadzono dla réznej liczby elementéw topikowych.

Whioski

Po zmodyfikowaniu modelu zmiennosci rezystywnosci
topika (4) o sktadnik liniowo zalezny od catki Joule’a
uzyskano zadowalajgcg zgodnosé wynikdw pomiaréw oraz
symulacji. Zaproponowany model uwzglednia wplyw
dynamicznie zmieniajgcej sie rezystywnosci elementu
topikowego bezpiecznika w wyniku jego nagrzewania w
czasie przediukowym, co z Kkolei przeklada sie na
ograniczenie prgdu wylgczanego wzgledem spodziewanej
jego wartosci.
Opracowana modyfikacja modelu rezystywnosci umozliwia
wykonanie bardziej doktadnych symulacji i w efekcie
bardziej dokladny dobdér parametrow  bezpiecznika
roztgcznikowego w rzeczywistym uktadzie formowania
impulsu.

Badania wykonano w ramach projektu finansowanego przez
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