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Wytrzymalos¢ elektryczna aparatéw laczeniowych pradu statego

Artur ROJEK!

Streszczenie

Artykut jest poswiecony badaniom wytrzymalosci elektrycznej aparatow taczeniowych pradu stalego, takich jak wylaczniki
szybkie, rozfgczniki i styczniki. Przedstawiono wymagania normatywne dotyczace tych badan oraz przyktadowe wyniki, kto-
re otrzymano podczas badan wykonywanych w laboratorium zwarciowym Zaktadu Elektroenergetyki Instytutu Kolejnictwa.
Najcze$ciej badane sg aparaty faczeniowe o napieciach znamionowych 900, 1800 i 3600 V DC oraz pradach znamionowych
nawet do 6,5 kA. Przedstawiono zjawiska i zagrozenia mogace wystepowa¢ podczas badan wytrzymatosci elektryczne;.

Slowa kluczowe: wytrzymato$¢ elektryczna, wyltacznik szybki, roztacznik, stycznik, wylaczanie pradu statego

1. Wstep

Badaniom aparatéw laczeniowych poswiecono
wiele artykutéw. Dotycza one gléwnie wylacznikow
szybkich pradu stalego. Autorzy artykutow [1, 19] sku-
pili sie na wylaczaniu pradéw zwarciowych. Réwniez
publikacje [9-12] opisuja te problematyke. Czes$¢ ar-
tykulow jest poswiecona wybranym parametrom wy-
facznikow szybkich, np. taczalnosci pradow krytycz-
nych [12, 14, 15], szybkosci dzialania wylacznikéw,
w tym czaséw poszczegélnych faz wylaczania pradu
statego [17, 18, 20] oraz poprawy wybranych parame-
trow wylacznikéw magnetowydmuchowych [16, 21].

Badania wytrzymalosci elektrycznej aparatow 1a-
czeniowych polegaja na zalaczaniu i wylaczaniu pra-
du, najczesciej znamionowego. Analizujac normy
dotyczace aparatow laczeniowych najbardziej cza-
sochfonne jest badanie wytrzymalosci mechanicz-
nej, lecz badanie to mozna skutecznie zautomatyzo-
wa¢, wigc zaangazowanie personelu moze by¢ znacz-
nie ograniczone. Pod wzgledem czasochlonnosci ba-
dan, kolejnymi sg badania wytrzymalosci elektrycz-
nej. Ze wzgledu na sposdb prowadzenia takich badan
i wystepujace podczas nich zagrozenia, tych badan
nie mozna w pelni zautomatyzowac i nad ich przebie-
giem niezbedny jest ciagly nadzér personelu.

2. Aparaty laczeniowe pradu stalego

Aparaty laczeniowe pradu stalego mozna podzie-
li¢ pod wzgledem funkcji oraz miejsca zastosowania.

Pod wzgledem funkgji aparaty taczeniowe mozna po-

dzieli¢ na:

1. Wylaczniki - aparaty przeznaczone do zalaczania,
przewodzenia i wylaczania pradéw roboczych,
przecigzeniowych i zwarciowych.

2. Rozlaczniki - aparaty przeznaczone do zalagczania,
przewodzenia oraz wylaczania pradéow roboczych.
Sa one takze zdolne do przewodzenia pradéw prze-
cigzeniowych i zwarciowych. Odlfgczaja czgs¢ ukla-
du tworzac widoczng przerwe izolacyjna.

3. Odlaczniki - aparaty przeznaczone do zalgczania,
przewodzenia i wylaczania napiecia w tej czesci
ukladu, ktére tworza widoczna przerwe izolacyj-
ng. Sg one takze zdolne do przewodzenia pradéw
roboczych, przecigzeniowych oraz zwarciowych.
Operacje taczeniowe mozliwe s3 tylko w stanie
bezpragdowym.

4. Uziemniki - aparaty przeznaczone do uziemia-
nia czesci obwodu, zdolne do przewodzenia pra-
dow zwarciowych. Operacje faczeniowe mozliwe
sg tylko w stanie bezpradowym.

5. Styczniki — aparaty przeznaczone do zalgczania,
przewodzenia oraz wyltaczania pradow roboczych.
Sa one takze zdolne do przewodzenia pradow
przecigzeniowych i zwarciowych. W odrdznieniu
od rozlacznikéw, styczniki nie tworzg widocznej
przerwy izolacyjne;j.

Ze wzgledu na miejsce zastosowania, aparaty 1a-
czeniowe dzielg sie na taborowe oraz do urzadzen
stacjonarnych jakimi sg podstacje trakcyjne, kabiny
sekcyjne i sie¢ trakcyjna.
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W przeciwienstwie do pradu przemiennego, prad
staly nie ma naturalnego, okresowego przejscia przez
zero. W procesie wylaczania pradu przemiennego
przejscie jego wartosci przez zero powoduje jego na-
turalne wylaczenie przy osiagnigciu odpowiedniego
wzrostu wytrzymalosci powrotnej pomiedzy stykami
wylacznika lub rozfacznika.

W przypadku pradu stalego, aby go wylaczy¢, na-
lezy sztucznie sprowadzi¢ jego wartos¢ do zera i za-
pewnic przerwe zestykowa zapobiegajaca ponownemu
przeplywowi pradu. Sg dwie metody wylaczania pradu
statego. Jedna z nich jest wylaczanie wymuszone, po-
legajace na sprowadzeniu pradu do zera przez wzrost
napigcia tuku. Kazdemu wylgczaniu wymuszonemu
pradu stalego towarzyszy tuk elektryczny (rys. 11i2).

tuk
elektryczny

4
la'—"”- il i

Rys. 1. Luk elektryczny powstaly w czasie wylaczania pradu
stalego przez rozlacznik [13]

Rys. 2. Komora fukowa i tuk elektryczny powstaly w czasie
wylaczania pradu stalego przez wyltacznik szybki [13]

Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze wylaczanie wymuszo-
ne pradu stalego polega na zgaszeniu tuku elektryczne-
go zapalajacego si¢ miedzy stykami aparatu laczenio-
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wego. Szybki wzrost napiecia tuku elektrycznego powy-
zej napiecia zrodla zasilania wplywa na warto$¢ pradu
ograniczajac ja do zera. Ze wzgledu na to, ze odlaczniki
i uziemniki nie s3 wyposazone w elementy umozliwiajg-
ce gaszenie fuku, nie moga one by¢ wykorzystywane do
wylaczania pradu, a jedynie do odlagczania czesci ukladu
elektrycznego od napiecia, i tylko wowczas, gdy nie wy-
stepuje przeptyw pradu do lub z tej cz¢sci lub uziemia-
nia obwodu, w ktérym napiecie zostalo juz wylaczone.

3. Wymagania normatywne

Badania wytrzymalodci elektrycznej przeprowa-
dza si¢ dla aparatéw taczeniowych, ktére sg przezna-
czone do zalaczania i wylaczania pradu i dlatego ba-
dania te wykonuje si¢ dla wytacznikéw, roztgcznikow
i stycznikow. Polegaja one na zalaczaniu i wylacza-
niu pradu znamionowego (cykl CO) przez okreslong
normami liczbe cykli z okreslonym odstgpem czaso-
wym miedzy cyklami, czesto w seriach.

Wymagania dotyczace wytrzymalosci elektrycznej
aparatow elektrycznych pradu stalego oraz sposobu
przeprowadzania badan i oceny ich wynikow zawarte
sa w dwdch seriach norm. Dla aparatéw taborowych
stosuje sie normy serii PN-EN 60077, w tym:

e wymagania ogélne dla wszystkich rodzajow apa-

ratow - PN-EN 60077-1 [6],

e wymagania dla rozlacznikéw i stycznikéw — PN-EN

60077-2 [7],

e wymagania dla wylacznikéw szybkich - PN-EN

60077-3 [8].

Do aparatow do urzadzen stacjonarnych stosu-

je sie normy serii PN-EN 50123, w tym:

e wymagania ogdlne dla wszystkich rodzajow apa-
ratow - PN-EN 50123-1 [2],

e wymagania dla wylacznikéw szybkich- PN-EN
50123-2 [3],

e wymagania dla rozlacznikéw w wykonaniu wne-
trzowym - PN-EN 50123-3 [4],

e wymagania dla rozlacznikéw w wykonaniu napo-
wietrznym - PN-EN 50123-4 [5].

W normach serii PN-EN 60077, dla pojazdowych
aparatow laczeniowych zawarty jest podzial styczni-
koéw, rozlacznikéw i wytacznikéow pod wzgledem cze-
stosci ich pracy. W przypadku stycznikéw i rozlacz-
nikéw, w normie PN-EN 60077-2 [7] podano podziat
na urzadzania o czestosci pracy:

e Cl: niska czestotliwos$¢ robocza (np. element be-
dacy czescia wyposazenia zabezpieczajacego i/lub
izolujacego, ktdry dziala tylko w przypadku wy-
krycia awarii);

e (2: s$rednia czestotliwo$¢ robocza (np. element,
ktory jest czescig sprzetu i dziala w dowolnym
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z nastepujacych przypadkow: przy kazdym rozpo-
czeciu pracy, kazdym uruchomieniu, kazdym za-
trzymaniu i kazdej sekcji neutralnej);

e (C3: duza czestotliwos¢ pracy (np. element, ktory
jest czescig wyposazenia, i dziala podczas kazdej
sekwencji trakcyjnej lub sekwencji hamowania,
lub element, taki jak stycznik sprezarki).

Z czgstoscig pracy stycznikow oraz rozlacznikow
zwigzana jest takze liczba serii, w jakich sa wykony-
wane badania wytrzymalosci elektrycznej. Dla cze-
stosci C1 badania sa wykonywane w jednej serii, dla
C2 w pigciu, a dla C3 w dziesigciu seriach.

Podobny podzial okresla norma PN-EN 60077-3 [8]
dla pojazdowych wylacznikéw szybkich. Czgstos¢ ich
pracy jest okreslona jako:

e CI: niska czestotliwo$¢ robocza (np. wylacznik
jest tylko otwierany, gdy nastapi zwarcie);

e (2:$rednia czgstotliwo$¢ robocza (np. dodatkowo
do CI1 wylacznik jest otwierany na polecenie wy-
generowane przez przekroczenie okreslonej war-
tosci granicznej, jak przepiecie lub przecigzenie);

e (C3: duza czestotliwos¢ pracy (np. dodatkowo
do C2 wylacznik otwierany jest z innych powo-
dow, takich jak przejazd przez przerwy izolacyjne,
punktu sekcjonowania sieci itp.).

Dla czestosci C1 badania wytrzymalosci elek-
trycznej wylacznikéw wykonywane sg w jednej serii,
dla C2 w dwoch, a dla C3 w czterech seriach. Catko-
wita liczba cykli CO wynosi:

e Cl1: 100 cykli;
e (2:400 cykli;
e (3:800 cykli.

W przewazajacej liczbie przypadkéw, badania tabo-
rowych wylacznikéw szybkich przeprowadza sie przez
wykonanie 800 cykli. Pomiedzy seriami normy PN-
EN 60077-2 [7] i PN-EN 60077-3 [8] dopuszczaja wy-
konanie przegladu badanego aparatu. Dodatkowo nor-
ma PN-EN 60077-2 [7] wprowadza podzial styczni-
kéw i roztacznikéw na kategorie zwigzane z ich wyko-
naniem i zastosowaniem. S3 to kategorie:

e Al: faczniki do obwoddéw pomocniczych lub ob-
wodoéw niskonapieciowych (np. przekazniki,
styczniki pomocnicze i ich akcesoria itp.) nieza-
leznie od charakteru ich sterowania, z wyjatkiem
elementdw ze sterowaniem recznym;

e A2: Iaczniki do obwodéw elektroenergetycznych (np.
styczniki mocy), niezaleznie od charakteru ich sterowa-
nia, z wyjatkiem elementéw ze sterowaniem recznym;

e A3: recznie sterowane urzadzenia przelaczajace (np.
przefaczniki, przyciski itp. do urzadzen kontrolnych);

e A4: rozdzielnice mocy, ktére nie dzialajg pod obcia-

zeniem (np. odlacznik, przetacznik systemowy itp.);

B: inne elementy nieobjete powyzszymi.
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Nalezy dodac¢, ze zgodnie z normg PN-EN 60077-2 [7]
badania wytrzymalosci elektrycznej przeprowa-
dza sie tylko dla kategorii A1, A2iA3.

Bioragc pod uwage kombinacje czgstosci pracy
i kategorii stycznikéw i rozlacznikéw, catkowita licz-
ba cykli podczas badan wytrzymatosci elektrycznej
tych aparatéow wynosi od 200 dla A2C1 do 1 000 000
dla A1C3. Jednak znaczng wiekszo$¢ badan prze-
prowadza si¢ dla stycznikow A2C3, czyli wykonujac
8 000 cykli.

Jak wspomniano wcze$niej, do aparatéw lacze-
niowych stosowanych w urzadzeniach stacjonarnych
stosuje sie wymagania norm serii PN-EN 50123.
Norma PN-EN 50123-2 [3] wprowadza podzial wy-
le}cznlkow szybkich na wylaczniki:

sprzeglowe (I), nazywane takze sekcyjnymi, stoso-
wane w kabinach sekcyjnych lub w podstacjach trak-
cyjnych do taczenia dwoch sekeji rozdzielnicy DC;
e linjowe (L), nazywane takze zasilaczcowymi, mon-
towane w celkach zasilaczy rozdzielnic DC;
e prostownika (R) stuzace do polaczenia prostowni-
kéw z rozdzielnicami DC, obecnie nie sg stosowane.

Badania wytrzymalosci elektrycznej wylacznikow
szybkich przeznaczonych do urzadzen stacjonarnych
wykonuje si¢ w jednej serii. Liczba cykli CO jest na-
stepujaca:

e wylacznik typu L - 200 cykli;
e wylacznik typu i R - 100 cykli.

W przypadku odtgcznikéw, roztacznikow i uziem-
nikéw zaréwno w wykonaniu wnetrzowym, jak i na-
powietrznym, normy PN-EN 50123-3 [4] i PN-EN
50123-4 [5] wprowadzaja podzial tych aparatéw na
kategorie:

e 1. odlgcznik i uziemnik stosowane w miejscach,
w ktorych nabyweca podjal wszelkie $rodki ostroz-
noéci w celu uniemozliwienia przelaczenia na
prad zwarciowy;

e II: rozfacznik wymagany tylko do wytaczania pra-
du obcigzenia;

e III: rozlacznik izolacyjny polaczony szeregowo
z polem zasilajacym, wymagany tylko do zalacza-
nia i wylgczania pradu znamionowego;

e IV:roztacznik jak w III, ale wymagany do zalgcza-
nia i wylgczania pradu rozruchowego pociagu;

e V: odlacznik i uziemnik stosowane w miejscach,
w ktorych istnieje mozliwo$¢ niezamierzonego za-
taczenia pradu zwarciowego;

e VI rozlacznik jak w IV, ale wymagany do zalacza-
nia pradu zwarciowego.

Dla kategorii I nie wykonuje si¢ badan wytrzyma-
tosci elektrycznej, natomiast dla pozostatych katego-
rii wykonuje si¢ te badania odpowiednio zalgczajac
lub/i wylaczajac podany w normach prad, ktéry moze
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mie¢ warto$¢ znamionows, trzykrotno$¢ wartosci
znamionowej lub ustalong wartos¢ pradu zwarciowe-
go. W Polsce, w podstacjach trakcyjnych, kabinach
sekcyjnych i w ukladach sieci trakcyjnych stosowa-
ne s3 odigczniki (kategoria I) czgsto z uziemnikami
oraz rozfaczniki kategorii III, réwniez w wykonaniu
z uziemnikami. Z tych wzgledéw najwiecej badan
wytrzymalosci elektrycznej przeprowadza si¢ dla roz-
tacznikow kategorii III, zalaczajac i wylaczajac prad
znamionowy aparatu.

Niezaleznie od wykonania rozlacznika, badania
wytrzymalosci elektrycznej przeprowadza si¢ wyko-
nujac 50 cykli CO, przy czym mozna je podzieli¢ na
serie, w ktorych jest minimum 10 cykli CO.

Niezaleznie od typu aparatu laczeniowego, jego
czestosci pracy i kategorii, po kazdej serii cykli CO
oprocz przegladu, nalezy sprawdzi¢ wytrzymatosé
dielektryczng izolacji i przerwy miedzystykowej oraz
rezystancje toru gléwnego. W przypadku zbyt duze-
go, okreslonego normami, wzrostu tej rezystancji na-
lezy przeprowadzi¢ probe nagrzewania.

4. Badania

W laboratorium zwarciowym Instytutu Kolejnic-
twa (IK) najczesciej badane sg aparaty faczeniowe
o napigciach znamionowych 900, 1800 i 3600 V DC
oraz pradach znamionowych nawet do 6,5 kA. Bada-
nia wytrzymatosci elektrycznej wykonuje si¢ w ukla-
dzie pomiarowym przedstawionym na rysunku 3, na
ktéorym kolory przyrzadéw pomiarowych (pomiar
napiecia i pradu) odpowiadaja kolorom przykiado-
wych przebiegéw napie¢ i pradéow przedstawionych
w dalszej czesci artykutu.

P s

Rys. 3. Schemat ukladu pomiarowego do badari wytrzymatodci
elektrycznej (opis w tekscie) [opracowanie wlasne]

Uktad pomiarowy do badan wytrzymalosci elek-
trycznej aparatow laczeniowych pradu stalego jest
zasilany z regulowanego zespolu prostownikowe-
go (ZP), ktérego napiecie wyjsciowe jest ustawiane
zgodnie z potrzebami. Uktad jest zabezpieczony wy-
lacznikiem bezpieczenistwa (WB). Zadang warto$é
pradu zalgczanego i wylaczanego przez badany apa-
rat faczeniowy (BA) uzyskuje si¢ przez ustawienie re-
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gulowanego rezystora (R). Badania wykonuje si¢ przy
okreslonej wspomnianymi wcze$niej normami sta-
tej czasowej obwodu, ktorej uzyskanie jest zalezne od
wartosci regulowanego diawika (L). Uklad ten zostat
opracowany z mys$la o aparatach o wylaczaniu wymu-
szonym pradu. Obecnie coraz wiecej aparatow lacze-
niowych wykorzystuje inne metody wylaczania pradu
stalego. Z myslg o tych aparatach nalezaloby wprowa-
dzi¢ zmiany w normach wymienionych w rozdziale 2
lub opracowa¢ odpowiednie normy.

Podczas badan, niezaleznie od liczby cykli CO,
w kazdym z nich s3 rejestrowane przebiegi oraz war-
tosci napiecia i pradow przedstawionych na rysunku 3.
W raporcie z badan dla wybranych cykli CO, ktérych
liczba jest ustalana ze zleceniodawcg, okreslane s3 na-
stepujace dane:
t; — czas pomiedzy kolejnymi cyklami CO;
U, - napigcie zasilania obwodu pomiarowego;
I, - zalaczany i wylaczany prad;
U,max — Mmaksymalne napiecie tuku;
I, - prad doziemny;
t, — czas tukowy;
prawidlowos$¢ zalaczenia i wylaczenia pradu.

Ze wzgledu na liczbe cykli CO, ktdra nalezy wyko-
na¢ podczas badan wytrzymalosci elektrycznej apara-
tow laczeniowych, badania te sg dlugotrwale poniewaz
w ciggu godziny mozna przeprowadzi¢ od 15 do 30 cy-
kli CO, w zaleznosci od wartosci taczonego pradu. Bio-
rac to pod uwage, czas potrzebny na wykonanie 8 000
cykli CO przy pradzie powyzej 2000 A wynosi ponad
530 godzin, a do tego nalezy jeszcze dodac czas po-
trzebny na przygotowanie, sprawdzenie i uruchomie-
nie ukladu pomiarowego oraz czas na przeglady i po-
miary, o ktérych mowa w punkcie 2 artykutu.

Cho¢ opisywane badania moga postronnej osobie
wydawa¢ sie mato skomplikowane, to jednak wyma-
gaja one duzego doswiadczenia i zaangazowania per-
sonelu badawczego. Pierwszym wyzwaniem jest wspo-
mniany czas potrzebny do realizacji badan, podczas
ktorych nie mozna zostawi¢ ukladu pomiarowego bez
nadzoru co najmniej dwdch oséb. Jest to spowodowa-
ne tym, ze przy dowolnym cyklu CO moze doj$¢ do
niewlasciwego zalgczenia pradu, braku jego wylacze-
nia, przebicia przestrzeni miedzy stykowej lub do uzie-
mienia. Moze zdarzy¢ si¢ awaria mechaniczna bada-
nego aparatu. Ponadto, jak wspomniano wczesniej,
wylaczaniu pradu stalego towarzyszy luk elektryczny
o temperaturze osiagajacej kilkanascie tysiecy stopni C
oraz przepiecie laczeniowe, ktére stanowi zagroze-
nie dla wytrzymalosci dielektrycznej elementéw ukla-
du pomiarowego (w szczegoélnosci prostownika) oraz
badanego aparatu laczeniowego. Mozliwe jest czescio-
we zautomatyzowanie badan, lecz wymaga to wyposa-
zenia laboratorium i komory probierczej w uklady za-
bezpieczen elektrycznych, przeciwpozarowych itp.
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4.1. Badania wylacznikéw szybkich Inaczej jest podczas wylgczania pradu. Prawidlo-
wy przebieg wylaczanego pradu przedstawiono na
W laboratorium zwarciowym IK dotychczas prze-  rysunku 4, na ktérym mozna zaobserwowa¢ krétki
prowadzono badania wytrzymatosci elektrycznej wy-  czas tukowy (¢, = 25,1 ms) oraz niewielkie przepiecie
tacznikow szybkich przeznaczonych dla taboru i urzg-  Iaczeniowe, gdzie U, = 1,7U,.
dzen stacjonarnych o pradach znamionowych od 1000 Jednak nie zawsze wylaczanie przebiega prawidlo-
do 6500 A. Poza liczbg serii i cykli CO badania tych ~ wo. Na rysunku 5 przedstawiono przebieg napiecia na
dwdch odmian wytacznikow szybkich nie r6znig sie w  wylaczniku i pragdu w obwodzie, gdy nastapito przebicie
znaczacy sposob. przerwy miedzystykowej po otwarciu wytacznika. W tym
Podczas badan wytrzymatosci elektrycznej wy-  przypadku wylaczenie pradu nastapilo przez zadziatanie
tacznikéw szybkich dotychczas nie zarejestrowano — wylgcznika bezpieczenstwa. Na rysunku 5 s3 widoczne
nieprawidtowego zalgczenia pradu. Jedynie usterki przepiecia Iczeniowe, w ktérych napiecie tuku powodo-
mechaniczne napedu wylacznika powodowaly, ze nie  walo kilkukrotne przebicie przerwy miedzystykowej wy-
mozliwe byto zamknigcie wytgcznika. facznika i ponowne narastanie pradu w obwodzie.
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Rys. 5. Przebiegi wylaczanego pradu i napiecia tuku przy kilkukrotnym przebiciu przerwy migdzystykowej wylacznika szybkiego
z powodu zlego stanu technicznego komory tukowej

2 W artykule nie podano zrédet rysunkéw przedstawiajacych przebiegi napie¢ i pradéw zarejestrowanych podczas badan aparatow ta-
czeniowych, aby unikna¢ skojarzenia wyniku badania z typem aparatu lub jego producentem.
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Innym niebezpiecznym zjawiskiem jest przebicie
do uziemienia. W takim przypadku tuk elektryczny
zapala si¢ miedzy stykiem gléwnym a metalowg cze-
$cig wylacznika, elementem np. napedu. Przebiegi
napiecia na wylaczniku i pradéw w obwodzie, zare-
jestrowanych w przypadku przebicia do uziemienia,
przedstawiono na rysunku 6. Rowniez w tym przy-
padku wylaczenie pradu nastapilo przez zadzialanie
wylacznika bezpieczenstwa.

W wielu przypadkach przebicie przestrzeni miedzy-
stykowej lub do uziemienia pojawia si¢ w nastepstwie
wysokich warto$ci napiecia tuku, ktdre ostabia wytrzy-
malo$¢ dielektryczng izolacji wylacznika. Rysunek 7
przedstawia przykladowy przebieg napigcia tuku, kto-
rego warto$¢ maksymalna wynosita prawie 18 kV, co
stanowi prawie pieciokrotno$¢ warto$ci napiecia zasi-
lajacego obwdd. Nalezy tu nadmieni¢, Ze maksymal-
na warto$¢ napiecia tuku powinna by¢ uzgodniona po-
miedzy producentem a uzytkownikiem wytacznika.
Czesto sie przyjmuje, ze U, . < 4U,, a w przypadku

amax —

polskich podstacji U,,,,, < 2U,.

max —

Rojek A.

Oproczklasycznychwylacznikdéwmagnetowydmu-
chowych, ktorych dziatanie jest oparte na wymuszo-
nym wylaczaniu pradu, w laboratorium zwarciowym
Instytutu, prowadzono badania wyltacznika szybkiego
(hybrydowego) o wyltaczaniu przeciwpradem. Przy-
kladowy przebieg napiec¢ i pradow w obwodzie pod-
czas wylaczania pradu takim wylacznikiem przedsta-
wiono na rysunku 8. Charakterystyczna cecha tego
typu wyltacznikow jest krotki czas wylaczania (kilka
milisekund), chwilowy spadek napiecia ponizej zera
na wylaczniku wynikajacy z zadzialania uktadu prze-
ciwpradu oraz widoczny przeptyw pradu do uziemie-
nia polaczonego z ujemnym zaciskiem zZrodta zasila-
nia, spowodowany zadzialaniem ogranicznika prze-
pie¢ (niepokazanym na rysunku 3), bedacym wypo-
sazeniem wylgcznika. Przeplyw pradu do uziemia-
nia, w tym przypadku, jest zjawiskiem prawidtowym.
Jezeli w ukladzie nie bytoby ogranicznika przepiec,
przepiecie faczeniowe mogloby osiagna¢ bardzo duze
warto$ci, co wynika z szybkosci zmian pradu (di/dt)
w obwodzie.
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Rys. 8. Wylaczenie pradu znamionowego przez
wylacznik wykorzystujacy zasade wylaczania
przeciwpradem (prad ogranicznika przepigé
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polaryzacje)

4.2. Badania stycznikéw

Dotychczas w laboratorium zwarciowym Insty-
tutu przeprowadzono badania wytrzymalodci elek-
trycznej stycznikéow gléwnie na podstawie norm
PN-EN 60077-2 [7]. Byly to aparaty o napigciu zna-
mionowym 900, 1800 lub 3600 V i pradach znamio-
nowych od 250 do 1700 A.

Ze wzgledu na to, ze styczniki, podobnie jak wy-
faczniki szybkie maja komory gaszeniowe, podczas
wylaczania pradu moga zachodzi¢ podobne nieko-
rzystne zjawiska, w tym nadmierne wartosci napiecia

3,778s 3,78s 3,782s 3,784s 3,786s 3,788s 3,79s 3,792s 3,794s 3,796s

tuku, przebicia przestani migdzystykowej lub przebi-
cia do uziemienia.

Poniewaz podczas badan wytrzymalosci elek-
trycznej stycznikéw wykonuje sie bardzo duza liczbe
cykli CO (najczesciej 8000), czesta przyczyna nieosia-
gniecia pozytywnych wynikéw badan s3 usterki me-
chaniczne napedu lub przegrzanie komory tukowe;.

Podstawowg réznica w wylaczaniu pradu znamio-
nowego przez styczniki, w poréwnaniu do wylacza-
nia przez wylaczniki szybkie, jest szybko$¢ wylaczania
i czas tukowy. Przecigtnie, czas tukowy stycznikéw wy-
nosi kilkadziesigt milisekund (rys. 9).
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Rys. 9. Typowy przebieg napiecia i pradu w czasie wylaczania pradu przez stycznik
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W poréwnaniu do wylacznikéw szybkich styczni-
ki maja niewielkie komory fukowe. Konsekwencja tego
sa gorsze warunki do uzyskania w krétkim czasie na-
piecia tuku koniecznego do wylaczenia pradu. Szcze-
golnie jest to istotne w przypadku stycznikéw o duzej
wartosci napiecia znamionowego, np. 3600 V. Moze to
spowodowa¢ kilkakrotne zapalenie sie tuku, co powo-
duje wzrost pradu i wydluzenie procesu wylaczania.
Przyklad takiego zjawiska ilustruje rysunek 10, na kto-
rym czas lukowy wylaczania (zblizony do czasu tuko-
wego) przekracza 100 ms. Dlugi czas tukowy powo-
duje znaczne nagrzewanie si¢ komory tukowej, czego
konsekwencjg jest niebezpieczenstwo jej przegrzania
i uszkodzenia termicznego. Wysoka temperatura ko-
mory fukowej utrudnia osiggniecie przez tuk wartosci

Rojek A.

napigcia niezbednego do wylaczenia pradu, skutkiem
czego moze by¢ brak wylaczenia. Taka sytuacje po-
kazano na rysunku 11, gdzie wylaczenie nastgpito na
skutek zadzialania wylacznika bezpieczenstwa.

4.3. Badania rozlacznikow

Roztaczniki nie majg komor tukowych. Podczas
wylaczania pradéw, w niektérych przypadkach réw-
niez podczas zalaczania, fuk elektryczny pali si¢ swo-
bodnie w powietrzu pomiedzy rozkami fukowymi,
jak to pokazano na rysunku 1.

Wysoka temperatura tuku powoduje rozgrzanie
otaczajacego powietrza oraz nadtopienie rozkow tu-
kowych. W konsekwencji tego, w wielu przypadkach,
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Rys. 10. Kilkukrotne zapalenie
sie fuku podczas wylaczania pradu

przez stycznik z powodu ztego stanu
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nad rozlacznikiem pojawia si¢ kula ognia, praktycz-
nie plazmy, rozgrzanych, silnie zjonizowanych czaste-
czek powietrza oraz stopionego metalu. Zjawisko ta-
kie pokazano na rysunku 12. Jest ono szczegélnie nie-
bezpieczne, gdy wystepuje w zamknietych pomiesz-
czeniach. Dotarcie kuli do elementéw konstrukcyj-
nych, szczegdlnie przewodzacych, oprocz uszkodzen
termicznych moze spowodowa¢ zwarcie lukowe od
rozlacznika do tych elementow.

Rys. 12. Kula plazmy po wylaczeniu pradu przez roztacznik
[fot. M. Marszatek]

Ruch styku ruchomego roztacznika jest duzo wol-
niejszy w poréwnaniu do wylacznikéw szybkich i stycz-
nikéw. Konsekwencja tego jest czas wylaczania pra-

du, nierzadko przekraczajacy 200 ms. Ilustruje to rysu-
nek 13. Ponadto, podczas zalaczania, w pierwszej ko-
lejnosci stykaja sie rozki tukowe a chwile pdzniej sty-
ki gléwne. Proces otwierania rozlacznika przechodzi
w odwrotnej kolejnosci. Powoduje to, ze podczas zala-
czania i rozfgczania pradu, przez pewien czas calkowity
prad przeptywa tylko przez rozki tukowe, ktorych prze-
krdj i sifa docisku s3 znacznie mniejsze niz stykow glow-
nych. W wyniku tego juz w fazie zalaczania pradu moze
pojawic sie luk elektryczny, szczegolnie gdy rozki tuko-
we s3 nadpalone lub nie stykaja si¢ prawidlowo. Na ry-
sunku 14 przedstawiono przebieg prawidtowo zalacza-
nego pradu, natomiast na rysunku 15 przypadek, w kto-
rym nastgpit zapton tuku podczas zatgczania.

W trakcie pracy elementy rozlacznika moga ulec
zuzyciu. Przykladowo, przy kazdym rozlaczeniu pra-
du rozki tukowe s3 nadtapiane. Degradacja roztacz-
nika moze doprowadzi¢ do stanu, w ktérym tuk elek-
tryczny zapali si¢ pomiedzy stykami gléwnymi. Od-
legtos¢ miedzy otwartymi stykami gtéwnymi jest
znacznie mniejsza niz koncéw rozkéw tukowych.
Dlatego luk jest stosunkowo krotki i pali si¢ stabil-
nie. Dopiero po pewnym czasie pod wplywem pol
elektromagnetycznych oraz konwencji termicznej
tuk przechodzi na rozki tukowe, wydluza sie i gasnie.
Czas trwania takiego wylaczenia mozna liczy¢ w se-
kundach (rys. 16), a jego konsekwencja jest nadtopie-
nie stykéw gléwnych, a wiec zniszczenie rozlacznika.

5. Podsumowanie
Badanie wytrzymalosci elektrycznej aparatu tacze-

niowego wydawaloby sie prostym - zalaczenie i wyla-
czenie pradu, najczesciej znamionowego oraz czgstosé
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okreslong przez omdwione zapisy norm przedmio-
towych. Jednak, jak wykazano w artykule, badania
tego typu obarczone sg ryzykiem wynikajacym z fizy-
ki wymuszonego wylaczania pradu statego, szczegdl-
nie, ze operacje faczeniowe wykonywane sg dla wyso-
kiego napigcia i duzych pradéw osiagajacych warto-
$ci kilku tysigcy amperéw. Dodatkowo nalezy liczy¢
sie z przepieciami o wartosciach wielokrotnie wyz-
szych od napiecia zasilania.

Niepozadane zjawiska wystepujace w trakcie ba-
dan wytrzymalosci elektrycznej w duzej mierze zale-
23 od typu aparatu taczeniowego, od tego czy ma ko-
more fukowa, czy tuk rozwija si¢ swobodnie w powie-
trzu. Zaleza réwniez od liczby cykli CO, ktére nalezy
wykona¢ podczas badan ze wzgledu na rodzaj i przy-
szle zastosowanie okreslonego aparatu faczeniowego.

W artykule wykazano, ze badania wytrzymalo-
$ci elektrycznej sg dlugotrwale, a personel badawczy
musi je nadzorowaé w sposob ciagly.
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