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Artykuty

Badanie wptywu czasu tukowego zestykowego na czas wylaczania pradu
przez wytaczniki szybkie

Artur ROJEK'

Streszczenie

Wytaczniki szybkie poddaje sie wielu badaniom i testom laboratoryjnym. Dokumenty normalizacyjne okreslajg miedzy in-
nymi takie parametry wytacznikow, jak czas wiasny i czas tukowy, ktérych suma stanowi czas wytaczania pradu. Czas wiasny
w duzym stopniu zalezy od budowy wyfacznika szybkiego — sposobu jego wyzwalania i mechanizmu otwierajacego styki.
Czas tukowy jest réwniez uzalezniony od budowy wyfacznika. Na jego dtugos¢ ma wptyw konstrukcja stykéw, parametry
komory tukowej i sposéb gaszenia tuku oraz metody wydmuchu magnetycznego.

Czas wystepowania fuku o niskiej wartosci okresla sie jako czas tukowy zestykowy. Normy, wedtug ktérych przeprowadza
sie badania wytacznikéw szybkich nie charakteryzuja oraz nie obejmuja swoim zakresem tego parametru, cho¢ jest on
istotnym czynnikiem wptywajacym na szybko$¢ wytaczania pradu i stopien jego ograniczania.

Stowa kluczowe: wytacznik szybki, czas wtasny, czas tukowy, przepiecie tagczeniowe

1. Wstep

Wylgcznikom szybkim stosowanym w podstacjach trakcyj-
nych oraz w taborze stawia sie wiele wymagan, dotyczacych
parametrow elektrycznych i mechanicznych oraz wytrzyma-
tosci i niezawodnosci. Nieprawidfowe dziatanie wytacznikéw
szybkich moze by¢ przyczyng powstania uszkodzen i znisz-
czen infrastruktury kolejowej, perturbacji w ruchu pociagdw,
aw skrajnych przypadkach moze zagrazac zdrowiu i zyciu ludzi.

Jednym z podstawowych parametrow wylacznikdw
szybkich, ktére istotnie wptywajg na poziom ochrony zdro-
wia i zycia ludzkiego w przypadku wystapienia zwar¢ w do-
stepnych elementach, jest czas wyfaczania pradu [1, 2].

Przed dopuszczeniem do eksploatacji, wytagczniki szybkie
sg poddawane wielu badaniom oraz testom laboratoryjnym.
Podstawowymi dokumentami odniesienia, dotyczacymi
badan wylgcznikdw szybkich, s normy PN-EN 50123-1 [5]
i EN 50123-2 [6] dla wytacznikéw przeznaczonych do pracy
w podstacjach trakcyjnych i kabinach sekcyjnych oraz nor-
ma EN 60077-3 [9], ktdrej zapisy powinny by¢ czytane wraz
znormami EN 60077-1 [7] i EN 60077-2 [8], okreslajgca wy-
magania i badania wytgcznikéw taborowych.

Problematyce wytacznikdw szybkich pradu statego i wyta-
czalnosci zwar¢ poswiecono wiele publikacji, m.in. [3, 4, 12—14].
Badania wytacznikéw opisano w publikacjach [10-14]. Tyl-
ko w niektoérych publikacjach opisano problem czasu wyta-

czania oraz zaleznosci tego czasu od parametréw wytaczni-
ka, jak i parametréw obwodu, w ktérym wytacznik pracuje.

Podstawowym celem artykutu jest okreslenie wptywu
konstrukcji wytacznika szybkiego oraz parametréw obwo-
du zwarciowego na czas jego wytaczania, a w szczegol-
nosci na czas tukowy zestykowy, natomiast dodatkowym
celem jest okreslenie i poréwnanie innych parametréw wy-
tacznikéw poddawanych badaniom.

W artykule opisano badania zwarciowe czterech wytacz-
nikéw szybkich DC o réznych konstrukcjach, pracujacych
w réznych konfiguracjach obwodu zwarciowego, w ktorym
zmieniano parametry tak, aby otrzymac rézne wartosci sta-
tej czasowej obwodu oraz spodziewanego pradu zwarcia.

2. Parametry wytacznikéw szybkich DC

Normy PN-EN 50123-2 [6] i PN-EN 60077-3 [9] definiuja
wiele parametréow charakteryzujacych wytaczniki szybkie
pradu statego. Sa to:

e czaswlasnyt,

czas fukowy t,

catkowity czas wyfaczania t,,

prad ograniczony /
napiecie fuku u,,
maksymalne napiecie tuku Um.
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Definiuja réwniez nastepujace parametry obwodu:
stata czasowa obwodu t,

napiecie zasilania U,

stromos¢ narastania pradu di/dt,

wartos¢ pradu ustalonego /,
wartos¢ maksymalna pradu fss.

Niektére z wymienionych parametréw w postaci gra-
ficznej przedstawiono na rysunku 1.

Czas wytaczania t, jest to czas liczony od chwili prze-
kroczenia przez prad poziomu nastawy wyzwalacza do
momentu, w ktérym wylaczany prad przestaje przeptywac.
Czas wyfaczania t, jest suma czasu wilasnego t i czasu tu-
kowego t . Czas wlasny t, jest definiowany jako czas, ktéry
uptywa od chwili przekroczenia przez prad nastawy wy-
zwalacza do chwili rozpoczecia rozwierania stykéw przez
wytacznik. Z kolei czas tukowy t_to czas liczony od momen-
tu rozwierania stykéw do catkowitego wytaczenia pradu.

Czas wiasny t w duzym stopniu zalezy od budowy wy-
facznika szybkiego - sposobu jego wyzwalania i mechani-
zmu otwierajacego styki. Czas tukowy t rowniez jest uza-
lezniony od budowy wytacznika. Na jego dtugos¢ wptywa
konstrukcja stykéw, parametry komory tukowej i sposéb
gaszenia tuku oraz metody wydmuchu magnetycznego.

Podczas trwania czasu tukowego t_tuk elektryczny nie
rozwija sie jednostajnie, a napiecie tuku u, nie rosnie li-
niowo. Po rozwarciu stykow wylgcznika nastepuje miedzy
nimi zapton tuku. tuk ten jest krotki i ma duza Srednice,
co powoduje, Ze jego napiecie jest niskie. tuk przemiesz-
cza sie do komory tukowej, w ktérej znacznie zwieksza sie
jego dtugos¢, zmniejsza sie Srednica i nastepuje dejoniza-
cja. Od chwili rozwarcia stykéw, do momentu wejscia tuku
do komory tukowej, napiecie tuku jest niskie i praktycznie
nie powoduje ograniczenia pradu zwarciowego. Wedtug
autora publikacji [15], okres wystepowania tuku o niskiej

wartosci okresla sie jako czas tukowy zestykowy t. Normy
PN-EN 50123-1 [5], PN-EN 50123-2 [6] i PN-EN 60077-3 [9]
nie charakteryzuja oraz nie obejmuja swoim zakresem tego
parametru, choc jest on istotnym czynnikiem wptywajacym
na szybkos¢ wytaczania pradu i stopien jego ograniczania.
Dtugosc czasu tukowego zestykowego t oraz czas wiasny t,
wytacznika maja istotny wptyw na koordynacje zabezpie-
czen zwarciowych w uktadzie pojazd trakcyjny - podstacja
trakcyjna [12].

Na potrzeby badan i analiz wynikéw przedstawionych
w nastepnych rozdziatach artykutu, czas tukowy zestykowy t,
zdefiniowano jako czas od chwili rozwarcia stykow wytacz-
nika (zaptonu tuku pomiedzy stykami) do chwili osiagnie-
cia przez fuk napiecia u, = 0,1 U, (napiecia zasilania obwo-
du) [11]. Poniewaz w wielu przypadkach napiecie tuku u,
waha sie podczas wytaczania pradu, nastepuje jego wzrost
i spadek, warunek u, = 0,1 U, uznaje sig za spetniony, jeze-
li nie nastapi spadek wartosci napigcia fuku ponizej 0,1 U,
Przytoczong definicje czasu fukowego zestykowego t, przed-
stawiono w sposéb graficzny na rysunku 2.

3. Uklad pomiarowy

Podczas badan, opisanych m.in. w [10, 15] uktad pomia-
rowy byt zasilany z 6-pulsowego zespotu prostownikowe-
go, ztozonego z transformatora prostownikowego o mocy
4,4 MVA i prostownika diodowego o pradzie znamiono-
wym 1700 A w lll klasie przecigzalnosci. Uktad sktadat sie
takze z zestawu dtawikow i rezystoréw. Zabezpieczeniem
byt wytgcznik bezpieczenstwa.

Badane wytaczniki szybkie byly potagczone rownolegle.
W kazdej gatezi réwnolegtej, szeregowo z wylgcznikiem byt
umieszczony stycznik. Zadaniem stycznikdéw byto okresle-
nie, przez ktéry wylacznik szybki bedzie przeptywat prad
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A. Rojek

Id

Rys. 2. Definicja czasu fukowego zestykowego ¢,

A
\

w okreslonej prébie. Dodatkowo styczniki zabezpieczajg
przed przenoszeniem sie przepiecia taczeniowego z bada-
nego wytgcznika na pozostate wytaczniki. Schemat uktadu
pomiarowego przedstawiono na rysunku 3.

T BBE
i3

(A)
1Y
Rys. 3. Schemat uktadu pomiarowego: ZP - zespdt prostownikowy,
WB - wytgcznik bezpieczenstwa, L — indukcyjnos¢ obwodu,
R - rezystancja obwodu [opracowanie wiasne]

Do badan wybrano wylaczniki szybkie, przeznaczone
do stosowania w obiektach zasilania (podstacjach trak-
cyjnych i kabinach sekcyjnych) w systemie 3 kV DC, ktére
sg dopuszczone do eksploatacji w Polsce (Prezes Urzedu
Transportu Kolejowego wydat swiadectwa dopuszczenia
do eksploatacji typu). Aby uniemozliwi¢ przypisanie wyni-
kow do konkretnego typu wytacznika, zostaty oznaczone
jako wytaczniki: A, B, C i D. Wszystkie badane wytaczniki sg
magnetowydmuchowymi wyfacznikami szybkimi pradu
statego. Czes¢ z nich, oprécz stykdw gtéwnych, jest wypo-
sazona réwniez w styki opalne?.

W uktadzie pomiarowym rejestrowano pomiar pradu
oraz napiecie na kazdym z wylacznikéw. Przed przystapie-
niem do badan, dokonano pomiaru nastawy wyzwalaczy
wytacznikéw szybkich za pomoca testera TWS-6000. W zato-
zeniu wszystkie wyfaczniki szybkie powinny mie¢ taka sama
nastawe, lecz ze wzgledu na rézne parametry wytacznikéw
(prad znamionowy, zakres mozliwych nastaw) przyjeto, ze
réznica nastawy kazdego z wytgcznikéw nie moze by¢ wiek-
sza niz 5% wartosci zaktadanej 2000 A. Dodatkowo, ukfady

> [opracowanie wiasne]

stuzace do nastawiania poziomu wyzwalania dziafaja z matg
precyzja — doktadnoscig kilkudziesieciu amperéw.

Na podstawie skalowania wyzwalaczy wytacznikéw
szybkich za pomoca testera TWS-6000 ustalono, ze nasta-
wy wytgcznikoéw szybkich sg nastepujace:

o A-1925A,
e B-2100A,
o (C-2065A,
e D-2025A.

4. Wyniki badan

Badania przeprowadzono dla czterech wartosci statej
czasowej obwodu, przy napieciu 3,6 kV. Ze wzgledu na
mozliwos¢ tylko skokowych zmian wartosci rezystancji i in-
dukcyjnosci w obwodzie, state czasowe wynosity okoto 5,
10,151 20 ms.

Zmieniajac wartosci rezystancji i indukcyjnosci, zmie-
niano wartos¢ pradu szczytowego (ustalonego) oraz stro-
mos¢ narastania pradu. Badania prowadzono w ten sposéb,
ze w obwodzie o okres$lonych parametrach wykonywano
pomiar pradu ustalonego, a nastepnie indywidualnie ba-
dano proces wytaczania kazdego z wytacznikdw szybkich.

Podczas catego procesu badan, na tych samych kana-
fach pomiarowych rejestrowano wartosci pradu i napie¢,
a przebiegi napiec¢ i pradéw we wszystkich prébach ozna-
czono tymi samymi kolorami (rys. 4—7), odpowiednio:

e prad w obwodzie - kanat 1.1, przebieg czerwony,

e napiecie na zaciskach wytacznika A - kanat 2.1, przebieg
zielony,

e napiecie na zaciskach wytacznika B — kanat 2.2, przebieg
niebieski,

e napiecie na zaciskach wytacznika C — kanat 2.3, przebieg

jasnoniebieski,

napiecie na zaciskach wyfacznika D - kanat 2.4, prze-

bieg rézowy.

2 Styki opalne w wylacznikach sa stykami pomocniczymi, ograniczajacymi przeptyw pradu i tworzenie sie tuku elektrycznego na stykach roboczych.
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Na podstawie wynikdow prob, w ktérych uzyskiwano
prad ustalony w obwodzie, wyznaczano nastepujace para-
metry obwodu:

e prad ustalony/

ss’

e prad maksymalny [,
e rzeczywistg warto$c statej czasowej t_,
e stromos$¢ narastania pradu di/dt.

Na podstawie przebiegéw zarejestrowanych w pré-
bach, w ktérych prady byty wylaczane przez badane wy-
taczniki szybkie, dla kazdego z wytacznikéw okreslono:
czas whasny t,
czas fukowy zestykowy t,
czas tukowy t,
czas wytaczania t,,
maksymalne napiecie tuku Uarc,
stromos¢ opadania pradu w czasie wylgczania di/dt,.

tacznie przeprowadzono 155 préb, co przektada sie
na 31 prob przypadajacych na kazdy wytacznik. Podczas
badan wytgczany byt prad o wartosciach w przedziale od
2123 A do 8604 A. Przyktadowe przebiegi przedstawiono

na rysunkach 4-7, na ktérych pokazano przebiegi pradéw
zwarcia oraz wyfaczanie zwarcia przez badane wytaczniki
A, B, Ci D. Parametry wylaczen zestawiono w tablicy 1.

Na podstawie wynikéw badan przeprowadzono analize
zaleznosci czasu tukowego zestykowego t_od parametrow
obwodu, czyli:

o t=f(t),
o t =f(di/dt),
o t=f().

Wyniki badan pokazujace te zaleznosci przedstawiono
na rysunkach 8-10.

Z przedstawionych na rysunkach 8—10 wykreséw jed-
noznacznie wynika, ze czas tukowy zestykowy ¢ jest za-
lezny od konstrukgji wylacznika szybkiego. Z uzyskanych
wynikéw trudno jest okresli¢ zaleznos¢ czasu tukowego
zestykowego t, od statej czasowej obwodu t . Wynika to
ze zbyt duzego rozrzutu wartosci uzyskanych z pomiaréw.
W przypadku zalezno$ci czasu tukowego zestykowego t_od
stromosci narastania pradu di/dt oraz od wartosci maksy-
malnej wytaczanego pradu fss mozliwe jest aproksymowa-
nie wynikdéw pomiaréw za pomocg wybranej funkcji.

Parametry pradu zwarciowego i wytaczen

" e I, i t. di/dt
[A] [A] [ms] [kA/ms]
1 — 7416 8604 58 1,27
2 A 7416 8604 5,8 1,27
3 B 7416 8604 5,8 1,27
4 C 7416 8604 5,8 1,27
5 D 7416 8604 5,8 1,27
6 — 4304 4344 11,2 0,35
7 A 4304 4344 11,2 0,35
8 B 4304 4344 11,2 0,35
9 C 4304 4344 11,2 0,35
10 D 4304 4344 11,2 0,35
11 — 3226 3226 16,2 0,19
12 A 3226 3226 16,2 0,19
13 B 3226 3226 16,2 0,19
14 C 3226 3226 16,2 0,19
15 D 3226 3226 16,2 0,19
16 — 2123 2123 21,9 0,08
17 A 2123 2123 21,9 0,08
18 B 2123 2123 21,9 0,08
19 C 2123 2123 21,9 0,08
20 D 2123 2123 21,9 0,08

[Opracowanie wtasnel.

Tablica 1
Icut off ts ta tb Uarc
Rys.

[A] [ms] [ms] [ms] [kv]
8072 10,8 19,4 214 6,54
8340 14,0 23,1 26,7 9,57 4
7943 6,2 20,0 25,5 5,91
8406 13,3 25,2 30,0 5,31
3591 14 28,8 31 5,92
3597 11,9 29,4 31,3 10,96 5
3687 11,7 37,2 45,6 5,20
3864 15 36,6 433 5,56
2775 13,5 33,1 39,8 6,65
2685 21,7 354 52,8 12,23 6
2849 17,2 58,6 69,4 4,54
2773 18,2 42,1 49,7 5,55
1981 13,2 40,4 94,6 7,14
1819 13,8 43,2 76,9 11,34 7
2123 12,2 67,5 132,0 4,98
2014 17,2 51,1 109,0 6,00
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Rys. 9. Wartosci czasu tukowego zestykowego t,
w zaleznosci od stromosci narastania pradu di/dt
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Zaleznos¢ czasu tukowego zestykowego t, od stromosci
narastania pradu di/dt aproksymowano funkcja potegowg
w postaci:

t.=di/dt™ M

Z rysunku 9 wynika, ze najwiekszy wptyw di/dt na war-
tos¢ t. wystepuje dla wyfacznika C. W tym przypadku wy-
ktadnik potegi wynosi —0,355. Réwniez dla wytacznika D
jest wyrazny spadek wartosci t, wraz ze wzrostem di/dt (wy-
kladnik potegi —0,161). Najmniejszy wptyw stromosci nara-
stania pradu w obwodzie na t, wystepuje dla wytacznika B,
dla ktérego wyktadnik potegi wynosi —0,021.

Aproksymacja zaleznosci czasu tukowego zestykowe-
go t_od maksymalnego pradu iss jest liniowa. Najwiekszy
wptyw maksymalnego pradu fss na t, stwierdzono w wy-
tacznikach C i D, W, w ktérych wzrost iss o 1000 A powo-

duje spadek t, 0 okoto 1 ms. Najmniejszy wptyw . na war-
tos¢ t, zanotowano dla wytacznika A, gdzie wzrost pradu I
0 1000 A wywotuje spadek t_o okoto 0,2 ms.

Z uwagi na fakt, ze czas fukowy zestykowy t_jest cze-
$cig czasu tukowego t , przeprowadzono analizy zaleznosci
stosunku tych czaséw od parametréw obwodu. Analizom
poddano zaleznosci:

° ts/ta =f (tcr)’
o tf =f(di/d,
° ts/ta = f (iSS)'

Wyniki badan pokazujgce te zaleznosci przedstawiono
na rysunkach 11-13.

Na podstawie wynikéw pomiaréw okreslono, ze czas tu-
kowy zestykowy t_ moze stanowic od 18% (C) do 69% (D)
czasu tukowego t . Zestawienie maksymalnych i minimal-
nych stosunkéw t/t dla badanych typéw wytacznikéw

0,8
ts/t, [ms/ms] A
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0,5
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0,2
0,1
Rys. 11. Stosunek czasu tukowego zestykowego t,
do czasu tukowego t, w zaleznosci od statej czasowej ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ te [ms] ‘
obwodu l'c [opracowanie wiasne] 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
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t/t, [ms/ms]
0,7
! "=
L}
L}
0,6 - - n
L} - - - *
L]
05 . % > /
° : > ®
e 0o = =
04 AN |
[ ]
[y l:' "t e ‘
03 oA - ‘
A 2, 9® A A A
A ‘ A “ AA A A
0,2 o s x
A
—B
0,1 c
— D .
Rys. 12. Stosunek czasu %ukovyeg? %estykoweg? .ts di/dt [kA/ms]
do czasu tukowego t, w zaleznosci od stromosci 0 : : : : : ‘ ‘
narastania pradu di/dt [opracowanie wiasne] 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
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szybkich przedstawiono na rysunku 14. Z rysunkéw 11-14
wynika, ze wytacznik B ma najwiekszy rozrzut tych wartosci.
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Rys. 14. Minimalny i maksymalny stosunek czasu fukowego zestykowego t.
do czasu tukowego t, dla badanych wytacznikéw szybkich
[opracowanie wiasne]

Z uzyskanych wynikéw badan wynika, ze parametry ob-
wodu majg najmniejszy wptyw na stosunek t./t . Wzrost war-
tosci pradu maksymalnego I oraz di/dt powoduja zwieksza-
nie sie stosunku t/t . Poniewaz stata czasowa obwodu t_jest
odwrotnie proporcjonalna do di/dt, wzrost t_ powoduije spa-
dek stosunku t/t . Wptyw parametréw obwodu na t/t_jest
najmniejszy w przypadku wytacznika C (rys. 11-13). Jednocze-
$nie dla wyfacznika C wielkos¢ t /t_ przyjmuje najnizsze warto-
$ci (rys. 14). W przypadku wytacznika C stosunek t /t w zalez-
nosci od parametréw obwodu zmienia sie nastepujaco:

o tf = f (t ) - 0,02%/1 ms,
o tt, =f(di/dt) - 1,07%/1 kA/ms,
o tt =f(l)-036%/1000A.

Parametry obwodu najwiekszy wptyw majg na dziatanie
wytgcznika B. W tym przypadku dtugos¢ czasu tukowego
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zestykowego t w stosunku do t, zmienia si¢ nastepujgco:
° ts/tazf(ta)— 1,12%/1 ms,

ot .t =f(di/dt)-1831%/1 kA/ms,

o tt =f()-238%/1000A.

Parametry obwodu majg wptyw na czas tukowy t wy-
facznika. Teoretycznie, przy zatozeniu statej dtugosci tuku,
czas ten mozna wyznaczyc z zaleznosci na napiecie tuku u :

u,=U, —Ri+Au, ()
Au, = —Li 3)
dt

Po przeksztatceniu wzoru (3) do postaci:

dt=—L di (4)
Au,

i scatkowaniu w granicachod i=i__ do i= 0 otrzymuje sie:

i=0 . . LA U .
t, =L J —i:—lel_l.'T“ d g L -
= Au u = Au, \i

a d | max

(5)

gdzie:
t=L/R- stata czasowa obwodu,
t , — stata gaszenia tuku w zaleznosci od konstrukcji wy-
tacznika.

W warunkach rzeczywistych, gdzie diugos¢ tuku jest
zmienna w czasie, wyznaczenie czasu tukowego t na pod-
stawie tych zaleznosci nie jest mozliwe. Z tego powodu, na
podstawie pomiaréw, wyznaczono zalezno$¢ czasu tukowe-
go t_badanych wytacznikéw od statej czasowej obwodu t ,
ktdra przedstawiono na rysunku 15.
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Rys. 15. Warto$¢ czasu tukowego t, w zaleznosci od 0 ‘

statej czasowej obwodu t [opracowanie wiasne] 5 7

Po aproksymacji wynikéw pomiaréw funkcja liniowa
okreslono, ze dla wszystkich badanych wytacznikéw wspot-
czynnik kierunkowy prostej jest rozny od 1. Oznacza to, ze
t , dla tych wytacznikoéw nie jest wartoscig statg, a czas tu-
kowy t_nie zmienia sig proporcjonalnie do statej czasowej
obwodu t .

Stata czasowa obwodu t_ma najwigkszy wptyw na czas
tukowy t wyfacznika C, a najmniejszy wylacznika B, gdzie
wspotczynniki kierunkowe prostych wynosza odpowiednio
1,05i0,55.

Czas tukowy t_ jest zalezny réwniez od wartosci wytg-
czanego pradu oraz zmian tego pradu, z tego wzgledu wy-
znaczono zaleznos¢ czasu tukowego t, od wartosci pradu
maksymalnego I oraz od di/dt. Wyniki analiz przedstawio-
no na rysunkach 16i 17.

Poréwnujac odpowiednio rysunki 11-13 z rysunkami
15-17 oraz 9 i 10 mozna stwierdzi¢, ze np. spadek t= f(fss)
jest znacznie mniejszy niz spadek t_ = f(fss), czego skutkiem
jest wzrost stosunku t/t = f(fss). Dla wytacznika C sa to war-
tosci odpowiednio T ms/1000 A i 4,5 ms/1000 A, a dla wy-
tacznika B 0,5 ms/1000 Ai 1,9 ms/1000 A.

Analizujac rysunki 15-17, mozna stwierdzi¢, ze ze wzgle-
du na czas tukowy istnieja dwie grupy badanych wytaczni-
kow: wytaczniki A i B maja krotszy czas tukowy, wytaczni-
ki Ci D dtuzszy czas tukowy. Czas tukowy zalezny jest od
wartosci przepiecia tagczeniowego, im jest ono wyzsze, tym
czas jest krétszy. Poniewaz wszystkie wytgczniki byty bada-
ne w tym samym obwodzie (z tg sama wartoscia indukcyj-
nosci L), poziom przepiecia taczeniowego jest zalezny od
zmian spadku pragdu w obwodzie podczas wytaczania di/dt,.
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Rys. 16. Warto$¢ czasu tukowego t, w zaleznosci od 0

pradu maksymalnego I, [opracowanie wtasne] 2000 3000
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Na rysunku 18 przedstawiono wartosci maksymalnego na-
piecia na wytaczniku Uarc w funkgcji statej czasowej obwo-
du t. Wynika z niego, ze wylacznik B ma znacznie wyzsze
wartosci UarC od pozostatych wytacznikédw. Wartosci napie-
cia tuku Uarc dla tego wytacznika sa wieksze od 7,25 kV, co
moze zagrazac izolacji innych urzadzen pracujacych w pod-
stacji trakcyjnej lub zasilanych z sieci trakcyjnej.

Napiecie maksymalne Uarc wystepuje przy maksimum
di/dt, w czasie wytaczania pradu. Wartosci zmian pradu
di/dt, s3 zalezne gtéwnie od konstrukcji komory fukowej
wytacznika i zastosowanych systemdéw wydmuchu magne-
tycznego (cewek wydmuchowych). Szybkie, skokowe wy-
dtuzenie tuku oraz gwattowny odbiér energii z tuku powo-
duje wystepowanie duzych wartosci di/dt,. Nalezy zauwa-
zy¢, ze krétkotrwate wystepowanie duzych wartosci di/dt,
nie musi sie przektadac na skrécenie czasu fukowego t .

16

di/dt [kA/ms] Rys. 17. Warto$¢ czasu tukowego t w zaleznosci
T ! od stromosci narastania pradu di/dt [opracowanie
1,2 1,4 wiasne]

5. Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan czterech ty-
pow wytgcznikéw szybkich pradu statego A, B, Ci D mozna
sformutowac nastepujace wnioski.

1. Czas tukowy zestykowy t_jest zalezny od konstrukgji wy-
tacznika szybkiego. Charakter zmian wartosci t. w funkdji
parametréw obwodu (t_, di/d, TSS) zalezy m.in. od konstruk-
¢ji komory tukowej i rozkdw wprowadzajacych do niej tuk.
Wyfaczniki C i D majace podobne rozwigzania komory tu-
kowej charakteryzowaty sie podobnymi zmianami czasu
tukowego zestykowego t. w funkcji paramentéw obwodu.

2. Czas tukowy zestykowy t moze stanowic prawie 70%
czasu tukowego t . W tym czasie nastepuje ograniczenie
pradu na srednim poziomie do 1,4% dla wytacznika A,
3,5% dla B, 2,0% dla Ci1,9% dla D.

Oyre [kV]
14

12 -

10 — = . " -

Rys. 18. Wartos¢ maksymalnego napiecia na
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wytaczniku Ualc w zaleznosci od statej czasowej
obwodu t_[opracowanie wiasne]



Badanie wptywu czasu tukowego zestykowego na czas wytgczania pradu przez wytaczniki szybkie 41

Sposréd badanych typéw wytacznikdw, wytgcznik B ma
najwieksze napiecie tuku Uarc, ktérego wartosci przekra-
czaja poziomy dopuszczalne w Polsce. Jest to zwigzane
z duzymi wartosciami chwilowych zmian pradu di/dt,
i ma wptyw na czas fukowy t .

Wytaczniki o konstrukcji komory tukowej umozliwiaja
zmiany pradu di/dt, w mniejszym zakresie, lecz przez
dtuzszy czas moga charakteryzowac sie czasem tuko-
wym t_poréwnywalnym z czasem wytacznika B przy
mniejszych wartosciach napiecia tuku U, . Przyktadem
jest wytacznik A.

W rzeczywistych wytacznikach szybkich, w ktérych tuk
podczas wytaczania ma zmienng diugos¢, nie mozna
wyznaczy¢ analitycznie czasu tukowego t . Ze wzgledu
na dziatanie uktadéw wydmuchowych, ktérych wydaj-
no$c¢ zalezna jest od przeptywajacego pradu, czas t_jest
zalezny od parametréw obwodu.
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