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Wyznaczanie pradow krytycznych wytacznikow szybkich pradu statego

Artur ROJEK

Streszczenie

Wytaczniki szybkie pradu statego, stanowig podstawowe zabezpieczenie w przypadku wystapienia zwarcia lub przeciaze-
nia. Przed dopuszczeniem do eksploatacji s3 poddawane badaniom, ktérych zakres obejmuje m.in. wyznaczenie wartosci
i czasu wylaczania praddéw krytycznych. Zgodnie z przepisami obowigzujagcymi w Polsce, badania te przeprowadza sie
wedtug normy PN-E-06121 [3]. Norma ta podaje odmienne wymagania w zakresie badan pradéw krytycznych niz normy
europejskie PN-EN 50123-1 [4] (dla wyfgcznikow podstacyjnych) i PN-EN 60077-3 [6] (dla wytgcznikdéw taborowych). Polska
norma podaje maksymalny czas tukowy (500 ms) towarzyszacy wytgczaniu pradéw krytycznych, natomiast normy europej-
skie nie okreslaja zadnego wymagania czasowego w tym zakresie.Inne ré6znice pomiedzy wymaganiami normy polskiejinorm
europejskich dotycza napiecia podczas badan, statej czasowej obwodu oraz liczby powtérzen.

Badania wartosci i czasu wytaczania pradéw krytycznych przeprowadzono dla kilku typéw wylgcznikéw szybkich. Z uwagi na
to, ze normy nie narzucajg wartosci pradéw krytycznych, a jedynie nakazujg wyznaczenie ich wartosci, wszystkie badania
zakonczyty sie wynikiem pozytywnym. Wartosci pradéw krytycznych badanych wytacznikdéw zawieraty sie w przedziale od
okoto 20 A do 300 A. Wyniki badan wykazaty, ze wartos¢ pradéw krytycznych, wytgczanych w czasie ponizej 500 ms,
jest zalezna od konstrukcji wylacznika szybkiego, zastosowanego urzadzenia wspomagajgcego przejscie tuku elektrycznego

ze stykéw gtéwnych do komory gaszeniowej oraz kierunku przeptywu pradu przez wytaczniki niespolaryzowane.

Stowa kluczowe: wytacznik szybki, prad krytyczny, czas tukowy, wydmuch elektromagnetyczny

1. Wstep

Wytaczniki szybkie pradu statego sa gtéwnymi urzadze-
niami wytaczajacymi prady zwarciowe w kolejowych syste-
mach elektrotrakcyjnych. Znajduja zastosowanie w podsta-
cjach trakcyjnych, kabinach sekcyjnych i taborze kolejowym.
Wiekszos¢ producentéw wytacznikéw szybkich skupia sie
na parametrach zwigzanych z wartosciami pradéw znamio-
nowych oraz tacznoscig pradéw zwarciowych i przecigze-
niowych. Analiza ogdlnie dostepnych materiatéw o wytacz-
nikach szybkich produkowanych w Europie? wykazuje, ze
zaden z producentéw nie przedstawia w swoich katalogach
i materiatach handlowych informacji o zdolnosci wytaczania
pradéw o matej wartosci przez oferowane przez nich apa-
raty. W przypadku koniecznosci wyfaczenia pradu o matej
wartosci staje sie niezwykle istotne to, czy i w jakim czasie
prad ten zostanie wylaczony.

Dla kazdego wylacznika istnieje okreslona wartos¢ lub
przedziat wartosci pradu, przy ktérych czas jego wytaczania
jest najdtuzszy. Wartos¢ ta lub przedziat wartosci sg okre-

slane mianem pradoéw krytycznych. Wartosci pradu krytycz-
nego oraz czas jego wytaczania s zalezne od konstrukg;ji
wytacznika szybkiego, a w szczegdélnosci od zastosowanych
w nim rozwigzan wspomagajacych wydtuzanie i gaszenie
tuku elektrycznego.

W latach 2012-2015 w Instytucie Kolejnictwa przepro-
wadzono badania 9 typow wylgcznikéw szybkich pradu sta-
tego produkowanych przez 3 firmy z kraju oraz Europy. Wy-
taczniki te byty przeznaczone do pracy w systemie 3 kV DC
oraz w ukfadzie zasilania metra w systemie 750V DC.

2. Funkcje i zasada dziatania wytacznikow
szybkich pradu statlego

Wytaczniki szybkie pradu statego sg przeznaczone do
zafgczania i wylgczania zaréwno pradéw roboczych, jak row-
niez przecigzeniowych i zwarciowych. Aparaty te sa podsta-
wowym zabezpieczeniem przed przeptywem nadmiernych
wartosci pradu w obwodach sieci trakcyjnej oraz zasilanych
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z niej pojazdow. W systemie 3 kV DC prady wytaczane przez
wytaczniki szybkie moga osiggac wartosci przekraczajace 50 kA,
w systemach o nizszym napieciu wartosci pradéw zwarcio-
wych moga osiggac poziom 100 kA i dlatego wytaczniki musza
by¢ wyposazone w uktady umozliwiajgce zgaszenie tuku o du-
zej energii. Dodatkowo prady zwarciowe muszg by¢ wytaczone
w jak najkrétszym czasie, aby zminimalizowac ryzyko uszko-
dzenia przez wylgczniki chronionych elementéw systemu
zasilania trakgji elektrycznej.

Zasadnicza czescig wytacznikdw szybkich pradu statego
jest komora tukowa, ktérej zadaniem jest ograniczenie prze-
strzeni palenia sie tuku oraz jego szybkie chtodzenie i dejo-
nizacja. Wyjatek stanowia wytaczniki, w ktérych w celu wyta-
czenia pradu statego stosuje sie metode przeciwpradu (np.
wylaczniki ultraszybkie z komorami prézniowymi lub ele-
mentami energoelektronicznymi), lecz w przypadku wytacz-
nikdw tego typu nie mozna moéwic o pradach krytycznych,
gdyz czas wytaczania pradu nie jest zalezny od jego wartosci.
Po otwarciu stykow wytacznika zapala sie tuk, ktéry pod
wptywem pola elektromagnetycznego jest kierowany na
rozki tukowe w komorze.

W komorze tuk jest wydtuzany i chtodzony, a w niekté-
rych typach komor rowniez dzielony. Komora tukowa ma
wewnetrzne przegrody o wiasciwosciach dejonizacyjnych,
w ktore tuk jest wprowadzany przez oddziatywujgce na niego
sity. Przegrody te powoduja, ze tuk ma znacznie wieksza dtu-
gosc¢iwieksza powierzchnie chtodzenia. Konsekwencja tego
jest szybki wzrost rezystancji i napiecia tuku, co powoduje
szybkie ograniczenie wartosci pradu przeptywajacego przez
wylacznik. Im szybsze jest wydtuzenie tuku, tym krétszy jest
czas wyfaczania pradu. Przy bardzo matych pradach wydtu-
zanie tuku elektrycznego nastepuje tylko w naturalny spo-
sOb, wynikajacy z uksztattowania rozkéw tukowych i zjawisk
termicznych. Z tego wzgledu, aby przyspieszyc¢ proces wyta-
czania w wylacznikach szybkich, stosuje sie rozwigzania
wspomagajace szybkos¢ wydtuzania tuku. Jednym z rozwig-
zan jest zastosowanie cewki wydmuchowej. Cewka wydmu-
chowa jest wigczona w obwdd gtéwny wytacznika, co po-
woduje, Ze ptynie przez nig prad gtéwny wytacznika. Cewka
wytwarza pole elektromagnetyczne, ktérego kierunek dzia-
tania powoduje szybsze skierowanie tuku na rozki fukowe
w komorze. Wytworzone przez cewke wydmuchowg nate-
zenie pola jest proporcjonalne (w granicach prostoliniowej
charakterystyki cewki) do wartosci wytagczanego pradu.

3. Wystepowanie pradoéw krytycznych

Podczas normalnej eksploatacji urzadzen zasilania i po-
jazdow trakcyjnych nie jest mozliwe unikniecie wyfgczania
matych i bardzo matych wartosci pradu przeptywajacego
przez wylgcznik szybki. W przypadku podstacji, takie wyta-
czenia moga wystapic¢ podczas wytgczen manewrowych lub
gdy zadziatanie wytacznika jest wymuszone przez system
automatyki (np. zabezpieczenie podnapieciowe). Zrodtami
powstawania matych wartosci pradu ptynacego przez wy-

tacznik szybki zasilacza w podstacji jest niski pobdr pradu
przez pojazd trakcyjny podczas postoju (np. zasilanie tylko
potrzeb wtasnych pojazdu trakcyjnego), zasilanie pojazdu
trakcyjnego znajdujacego sie daleko od podstacji oraz prady
wyréwnawcze ptyngce miedzy podstacjami o réznych war-
tosciach napiec wyjsciowych.

Wiacznik taborowy bedzie narazony na wytaczanie ma-
tych wartosci pradéw kazdorazowo, gdy bedzie on otwie-
rany w czasie, gdy z sieci trakcyjnej bedg zasilane tylko ob-
wody pomocnicze lokomotywy lub skfadu pociagu.

Wytgczanie pradéw krytycznych wiaze sie ze stosunkowo
dtugotrwatym paleniem tuku na stykach wyfgcznika. Czas
palenia sie tuku przy wyfaczaniu pradéw o matej wartosci
jest od kilkunastu do kilkudziesieciu razy dtuzszy niz przy
wytaczaniu pradéw zwarciowych i moze dochodzi¢ do kilku,
a nawet kilkunastu sekund. W tym czasie na dziatanie tuku
sg narazone styki wytacznika, rozki tukowe i komora tukowa.
Powoduje to znaczng degradacje tych elementéw.

Innym niezwykle istotnym zagadnieniem jest bezpieczen-
stwo przeciwporazeniowe. Przy wytaczaniu pradow krytycz-
nych w odtagczanym ukfadzie, przez dtugi (czesto nieokreslony
czas), wystepuje wysokie napiecie. W skrajnych przypadkach
moze dojs¢ do niebezpiecznych sytuacji, na przyktad w czasie
zalgczania uziemienia, otwierania odtacznika lub proby wysu-
niecia wozka z wytacznikiem. Ze wzgledu na dtugi czas wy-
taczania, dziatania te moga spowodowac porazenie pragdem
pracownikow obstugi lub przeniesienie sie tuku na inne ele-
menty rozdzielnicy i dlatego niezwykle istotna jest znajomos¢
wartosci pradéw krytycznych i czaséw ich wytaczania przez
eksploatowany wytacznik szybki.

4. Wymagania prawne i normatywne w zakresie
wytaczania pradow krytycznych

Wytaczniki szybkie pradu statego przeznaczone do pod-
stacji trakcyjnych i kabin sekcyjnych sg dopuszczane do eks-
ploatacji na podstawie zapisdw ustawy o transporcie kolejo-
wym [16]. Artykut 22f tej ustawy stanowi, ze warunkiem do-
puszczenia do eksploatacji typéw budowli i typoéw urzadzen
majacych wplyw na poziom bezpieczenistwa ruchu kolejo-
wego (do ktérych zostat zakwalifikowany wytacznik szybki)
jest uzyskanie swiadectwa dopuszczenia do eksploatacji
typu dla ich pierwszego egzemplarza.

Podstawowym dokumentem okre$lajgcym wymagania
i zakres badan wyfgcznikow szybkich pradu statego prze-
znaczonych do eksploatacji w urzadzeniach stacjonarnych
jest rozporzadzenie w sprawie dopuszczania do eksploatacji
okreslonych rodzajow budowli, urzgdzen i pojazdéw kolejo-
wych [15]. Zakres badan wytacznikdw szybkich przeznaczonych
do podstacji i kabin sekcyjnych obejmuje miedzy innymi wy-
znaczenie wartosci i czasu wytaczania pragdow krytycznych.

Wytaczniki taborowe sa sktadnikami interoperacyjnosci
na podstawie zapiséw TSI dla podsystemu Tabor — lokomo-
tywy i tabor pasazerski [14]. Ponadto, zgodnie z zapisami
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artykutu 23e Ustawy o transporcie kolejowym [16] przepro-
wadza sie badania zgodnosci z polska infrastruktura.

Badania podstacyjnych i taborowych wytacznikéw szyb-
kich przeprowadza sie zgodnie z normami okreslonymi w li-
$cie Prezesa UTK w sprawie wihasciwych krajowych specyfi-
kacji technicznych i dokumentéw normalizacyjnych, ktérych
zastosowanie umozliwia spetnienie zasadniczych wymagan
dotyczacych interoperacyjnosci systemu kolei [2].

Podstawowym dokumentem okre$lajgcym wymagania
i zakres badan wyfgcznikéw szybkich pradu statego prze-
znaczonych do podstacji trakcyjnych i kabin sekcyjnych jest
norma PN EN 50123-2 [5], powotujaca sie na zapisy normy
PN-EN 50123-1 [4]. Kompletny zakres badan wytacznikéw
szybkich jest opisany w [10i 11]. Normy te wymagaja okre-
Slenia wartosci pradéw krytycznych wytacznika na podstawie
prob przy napieciu znamionowym wytacznika, w obwodzie
o statej czasowej nie mniejszej niz 10 ms lub zawierajagcym
indukcyjnos¢ minimum 50 mH. Badania nalezy przeprowa-
dza¢ dla wartosci pradu: 400, 200, 100, 50 i 25 A. W zatacz-
niku € do normy PN-EN 50123-1 [4] dla wyfgcznikéw spola-
ryzowanych nie okreslono liczby wytgczen dla kazdej warto-
$ci pradu, a dla wytgcznikéw niespolaryzowanych badania
nalezy przeprowadzac w seriach po 10 wytgczen. Norma nie
okresla czasu pomiedzy wytaczeniami, co ma duze znacze-
nie dla uzyskiwanych wynikéw.

Normy te nie wymagaja wprost, aby wytacznik wytaczat
swoje prady krytyczne. Wymagaja jedynie okreslenia zakresu
pradow krytycznych dla wytacznika. Dlatego tez producent
wytgcznikow moze zadeklarowad, ze aparat jest zgodny
znorma EN 50123-2 (PN-EN 50123-2), bez wzgledu na to jak
szybko wytacznik swoje prady krytyczne wytacza lub nie
wytacza. Producent jest zobowiagzany udzieli¢ informacji na
zapytanie klienta dotyczacych tylko wytaczania pradéw kry-
tycznych. Konsekwencja tych zapiséw jest brak ogélnodo-
stepnych informacji podawanych przez producentéw wytgcz-
nikéw szybkich na temat wartoscii czasu wytgczania pradéw
krytycznych przez produkowane przez nich aparaty.

Wymagania dla wytacznikéw taborowych i zakres ich ba-
dan reguluje norma PN-EN 60077-3 [6]. Zgodnie z ta norma,
nalezy przeprowadzac badania wylgczalnosci pradéw krytycz-
nych w zakresie od pradu znamionowego do 0, w ukfadzie
o statej czasowej 15 ms. Podobnie jak w przypadku wytacznikow
podstacyjnych, unormowania nie okreslaja wymagan dotycza-
cych wartosci i czasu wylgczania pradow krytycznych przez
wylaczniki zainstalowane w taborze. Réwniez w tym przy-
padku producent moze uzyskac certyfikat zgodnosci znorma
PN-EN 60077-3 pomimo tego, ze wartos¢ praddéw krytycznych
bedzie wynosita kilkaset amperdw, a ich wytaczanie bedzie
trwato kilka czy kilkanascie sekund. Norma PN-EN 60077-3
nie okresla réwniez ile prob nalezy przeprowadzac dla kazdej
badanej wartosci pradu. Jest to istotne ze wzgledu na wyste-
powanie duzych réznic wynikéw poszczegdlnych prob, co
bedzie szerzej oméwione w dalszej czesci artykutu.

Zgodnie z listem Prezesa UTK [2], badania wartosci pra-
dow krytycznych i czasu ich wytaczania wytacznikéw do pod-
stacji i kabin sekcyjnych oraz taborowych, przeprowadza sie
zgodnie z norma PN-E-06121:1974 [3]. Zgodnie z zapi-
sami tej normy, préby nalezy przeprowadzac przy zasilaniu
ukfadu pomiarowego napieciem réwnym 1,25 wartosci na-
piecia znamionowedo, a stata czasowa obwodu probierczego
powinna wynosi¢ 20+3 ms przy indukcyjnosci w obwodzie
nie wiekszej niz 0,5 H. Norma PN-E-06121 zaleca przeprowa-
dzenie szeregu wytaczen pradu o wartosciach malejacych,
od wartosci pradu znamionowego i okreslenie zakresu war-
tosci praduy, dla ktérych wystepuje najdtuzszy czas gaszenia
tuku. Po okresleniu $redniej wartosci pradéw krytycznych,
nalezy przeprowadzi¢ 20 wylgczen w odstepach 30 sekund.
Wynik préby uznaje sie za pozytywny, jezeli w Zadnej z préb
czas palenia sie tuku nie przekraczat 500 ms, a wytacznik po
probie nadaje sie do dalszej eksploatacji. Tak wiec zapisy normy
PN-E-06121:1974 [3] w zakresie pradoéw krytycznych réznia
sie znacznie od norm PN-EN 50123-1 [4] i PN-EN 60077-3 [6].
Konsekwencja tego jest konieczno$¢ przeprowadzania badan
w zakresie pradéw krytycznych nawet w przypadku, gdy na
wytacznik szybki jest wystawiony certyfikat zgodnosci
znorma PN-EN 50123-1 [4] lub PN-EN 60077-3 [6].

5.Badania

Badania prawie wszystkich typow wytacznikow szybkich
w zakresie wartosci i czasow wytaczania pradow krytycz-
nych przeprowadzono w Laboratorium Zwarciowym Zaktadu
Elektroenergetyki IK, a w jednym przypadku w laboratorium
producenta wylgcznika szybkiego. Badania przeprowadzono
zgodnie z normg PN-E-06121:1974 [3], czyli przy napieciu
1,25 wartosci napiecia znamionowego. W zaleznosci od typu
wytacznika, wartos¢ napiecia wynosita 1 lub 4 kV DC. Ukfad
pomiarowy? przedstawiono na rysunku 1.

15 KV 50 H;

15/4-0.8kY

L2 2 4
YyYy

)

Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego do okreslania wartosci
i czasu wytgczania pradow krytycznych przez wytgcznik szybki:
1) wytacznik bezpieczenstwa, 2) sterownik, 3) sterownik czasowy,
4) komputer pomiarowy

3 Jesli nie okreslono inaczej, rysunki pochodzg z prac IK[1, 7, 8, 9, 12]. Brak przyporzadkowania zrédta rysunku do konkretnej pracy ma na celu unikniecie
skojarzenia przedstawionego wyniku z typem wytacznika lub producentem.
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Dla napiecia 1 kV wartos¢ statej czasowej obwodu pro-
bierczego wynoszaca 20 ms byta utrzymywana dla wartosci
pradéw [ > 40 A, natomiast dla mniejszych wartosci pradu
stala czasowa byta mniejsza. Wynikato to z dopuszczalnej
maksymalnej wartosci indukcyjnosci w obwodzie wynosza-
cej 500 mH. W przypadku badan przy napieciu 4 kV stata
czasowa obwodu miata wartos¢ 20 ms dla pradéw [ = 160 A.
W zaleznosci od typu wytacznika (spolaryzowany lub nie-
spolaryzowany), badania tgczalnosci pradéw krytycznych
byly przeprowadzane przez dwudziestokrotne wytaczenie
pradu ptyngcego w jednym lub obydwu kierunkach przez
badany wytacznik.

Czas tukowy okreslano na podstawie zarejestrowanego
przebiegu napiecia na zaciskach wyfgcznika szybkiego. Czas
tukowy mierzono od chwili rozwarcia stykéw gtéwnych wy-
tacznika, czemu towarzyszy powstanie napiecia na jego za-
ciskach, do momentu zaniku przepiecia faczeniowego.

Czasy tukowe 20 wylgczen nie s w pehni powtarzalne.
Moga sie one rézni¢ miedzy soba od kilku milisekund do
kilku sekund. Jest to spowodowane wieloma czynnikami,
ktére moga miec znaczacy wptyw na przebieg wytaczania
matych wartosci pradu. Do tych czynnikdw naleza: budowa
stykéw i rozkéw tukowych wytacznika, oddziatywanie pola
elektromagnetycznego, jonizacja przestrzeni tukowej, za-
nieczyszczenia komory produktami poprzednich wylaczen,
temperatura komory itp. Z tego wzgledu dla kazdej serii prob
wyznacza sie warto$¢ minimalng, maksymalng oraz $rednia.
Przyktadowe wykresy czasu wytgczania praddw krytycznych
w zaleznosci od ich wartosci dla dwdch réznych typédw wy-
tacznikow przedstawiono na rysunkach 2 3.

Wylacznik typu A jest wyposazony w duzg cewke wydmu-
chowa, dzieki czemu wytwarza ona znaczne wartosci pola
elektromagnetycznego wprowadzajacego tuk elektryczny do
komory gaszeniowej. Konstrukcja tego wytgcznika utatwia
szybkie przemieszczenie sie tuku ze stykow gtéwnych na rozki
tukowe w komorze. Dzieki temu, wartos¢ pradéow krytycz-
nych wytacznika typu A zawiera sie w przedziale 20-50 A,
a réznice minimalnego i maksymalnego czasu fukowego nie
przekraczajag 100 ms w catym zakresie badanych wartosci
pradu.

Wytacznik typu B jest rowniez wyposazony w cewke wy-
dmuchowg, lecz znacznie mniejsza niz w wyfgczniku typu A.
Cewka wytacznika typu B dziata dobrze dla wartosci pradu
powyzej okoto 180 A, jednak przy przeptywie pradu ponizej
tej wartosci nie jest w stanie wytworzy¢ pola elektromagne-
tycznego odpowiedniej wartosci, niezbednej do szybkiego
wprowadzenia tuku do komory. W takim przypadku tuk pali sie
pomiedzy stykami, az do czasu ich zniszczenia lub rozpoczecia
jego przemieszczania na skutek zjawisk termicznych. Zjawisko
toilustruje rysunek 4, na ktérym jest widoczna mata wartos¢
napiecia na zaciskach wyfacznika utrzymujaca sie przez
okoto 3,7 s. Oznacza to, ze przez ten czas tuk palit sie miedzy
stykami wytacznika, a dopiero pdzniej przemiescit sie na rozki
w komorze tukowej, gdzie nastapit proces jego gaszenia.
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Rys. 2. Czasy wytaczania wytacznika typu A [10, 11, 13]

w zaleznosci od wartosci pradu: 1) minimalny, 2) $redni,
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Rys. 3. Czasy wylaczania wytacznika typu B [10, 11, 13] w zaleznosci
od wartosci pradu: 1) minimalny, 2) sredni, 3) maksymalny

100 1 [A] U [V] (4500
90 4000
80 3500
] 3000
%] 2500
307 3,825 2000

1500
1000

10 l 500
USRI £ RN AR b
-020.002040608101214161820222426283.032343.63.84042
Rys. 4. Przebieg napiecia na zaciskach wytacznika typu B
i wylaczanego pradu o wartosci okoto 75 A: == prad wytacznika,
== napiecie na zaciskach wytacznika [13]

0

Prad krytyczny wytacznika typu B, zgodnie z zapisami
normy PN-E-06121:1974 [3] ma wartos$¢ okoto 200 A. Przebieg
wytgczania pradu o zblizonej wartosci przedstawiono na ry-
sunku 5. Widoczne na tym rysunku przebiegi pradu i napiecia
zmieniajg sie skokowo. Jest to spowodowane tym, ze badany
wylacznik wyposazony byt w dwie pary stykéw — gtdwne
i opalne. Napiecie tuku elektrycznego zainicjowanego pomiedzy
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stykami gtéwnymi osigga coraz wieksze napiecie wynikajace
ze wzrostu jego dtugosci, a nastepnie maleje, gdy tuk prze-
chodzi na styki opalne, a jego dtugos¢ maleje. Zastosowanie
podwdjnych stykéw wydtuza czas wylgczania pragdéw o matej
wartosci. Zwiekszenie wartosci wytaczanego pradu ma wptyw
na wydajniejsza prace cewki wydmuchowej oraz szybszy prze-
bieg zjawisk termicznych, czego konsekwencja jest znaczne
skrécenie czasu tukowego.
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Rys. 5. Przebieg napiecia na zaciskach wytacznika typu B
i wytaczanego pradu o wartosci okoto 190 A: == prad wytacznika,
== napiecie na zaciskach wyfacznika 13

Na rysunku 6 przedstawiono przebiegi napiecia i pradu
wylaczanego przez wytacznik szybki typu € o konstrukgcji
bardzo zblizonej do wytacznika typu B, lecz z wieksza i wy-
dajniejsza cewka wydmuchowa. Zwiekszenie cewki powoduje,
ze wartos¢ pradu krytycznego zmniejszyta sie do poziomu
ponizej 20 A. Poniewaz wytacznik typu C, podobnie jak typu B,
jest wyposazony w dwie pary stykow, na rysunku 6 s widoczne
skokowe zmiany napiecia i pradu.
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Rys. 6. Przebieg napiecia na zaciskach wylacznika typu C i wylaczanego
pradu o wartosci okoto 20 A (kierunek zgodny); czas fukowy 385 ms:
== prad, == napiecie

Wytacznik typu C jest wytgcznikiem niespolaryzowanym,
€O 0znacza, ze moze on wytaczac prad bez wzgledu na kie-
runek przeptywu. Poniewaz budowa wylgcznika nie jest sy-
metryczna wzgledem kierunku przeptywu pradu, czas tukowy
w czasie wytaczania pradu o kierunku przeciwnym jest znacz-
nie dtuzszy niz dla kierunku zgodnego, jak na rysunku 6. Po-
woduje to, ze prad krytyczny dla kierunku przeciwnego ma
wyzszg wartos¢ niz dla zgodnego. W przypadku wyfaczania
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pradu w kierunku przeciwnym, czas tukowy podczas wytacza-
nia pradu o wartosci okoto 20 A znacznie przekroczyt 500 ms.
Dopiero zwiekszenie pradu do wartosci okoto 80 A pozwolito
na skrocenie czasu tukowego ponizej wymaganych 500 ms.
Przyktadowy przebieg napiecia w czasie wytaczania pradu
80 A ptynacego w kierunku przeciwnym przedstawiono na
rysunku 7.
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Rys. 7. Przebieg napiecia na zaciskach wytacznika typu C podczas
wylaczania pradu o wartosci okoto 80 A (kierunek przeciwny);
czas tukowy 414 ms

Jak wazne jest wyposazenie wytacznika szybkiego w urza-
dzenie wspomagajace przesuniecie tuku ze stykéw do ko-
mory tukowej (np. cewki wydmuchowej) wykazato badanie
dwéch innych typow wytacznikéw szybkich pradu statego.
Wytaczniki te miaty odmienng konstrukcje napedu i komory
tukowej od wytacznikéw wezesniej opisanych. Przeprowadzono
badania dwdch typow wylgcznikéw. Podstawowa réznica
miedzy nimi dotyczyta wydmuchu elektromagnetycznego.
Wytacznik typu D nie miat uktadu magnetowydmuchowego,
natomiast wytacznik typu E byt wyposazony w urzadzenie
magnetowydmuchowe z magnesami trwatymi. Inna réznica
pomiedzy tymi wytgcznikami dotyczyta jedynie wartosci pradu
Znamionowego.

Ze wzgledu na brak uktadu wspomagajacego przesuniecie
tuku ze stykow do komory tukowej w wylgczniku typu D,
prad krytyczny wytaczany w czasie ponizej 500 ms wynosit
300 A. Przy nizszych wartosciach praddéw czas tukowy prze-
kraczat dopuszczalng wartos¢, co ilustruje rysunek 8.
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Rys. 8. Przebieg napiecia na zaciskach wyfacznika typu D i wylaczanego
pradu o wartosci okoto 250 A; czas tukowy 535 ms: == prad, == napiecie
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Zastosowanie ukfadu magnetowydmuchowego z mag-
nesami trwatymi znacznie poprawito proces wylgczania pra-
déw o matej wartosci. Czas tukowy skrdcit sie okoto piecio-
krotnie. Doskonale obrazuje to rysunek 9, na ktérym przed-
stawiono przebiegi napiecia i wytaczanego pradu o wartosci
250 A (jak na rys. 8) przez wytacznik typu E z urzadzeniem
magnetowydmuchowym z magnesami trwatymi.
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Rys. 9. Przebieg napiecia na zaciskach wytgcznika typu E i wytaczanego
pradu o wartosci okoto 250 A; czas tukowy 109 ms: == prad, === napiecie

Zastosowanie w wytaczniku szybkim typu E urzadzenia
magnetowydmuchowego umozliwito zmniejszenie poziomu
pradéw krytycznych do wartosci 25 A. Przyktadowe prze-
biegi zarejestrowane w czasie wylgczania pradu o tej wartosci
przestawiono na rysunku 10.
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Rys. 10. Przebieg napiecia na zaciskach wytacznika typu E i wytaczanego
pradu o wartosci okoto 25 A; czas tukowy 231 ms: == prad, == napiecie

Pomimo rozbieznosci pomiedzy warto$ciami pradéw kry-
tycznych, badania wszystkich typdw wytgcznikéw zakon-
czyly sie wynikiem pozytywnym. Zapisy norm i aktéw prawnych
nie okreslaja dopuszczalnych wartosci pradéw krytycznych

lecz naktadaja obowiazek okreslenia ich poziomu. Z tego
wzgledu badania te nie moga zakonczy¢ sie z wynikiem
negatywnym. Producent jest zobowigzany poda¢ wartosci
pradéw krytycznych i czasy ich wylaczania, a uzytkownik
wytgcznika szybkiego okresla, czy parametry te sg odpo-
wiednie do funkcji petnionej przez wytacznik oraz wartosci
minimalnych pradéw, ktére moga by¢ wylaczane w czasie
eksploatacji wylacznika. Cze$¢ uzytkownikéw decyduje sie
na zakup wytacznikow szybkich, ktérych wartos¢ pradéw
krytycznych jest duza, jednoczesnie wyposazajac pojazd
trakcyjny lub obiekt zasilania w inne aparaty przeznaczone
do wytaczania pradéw o matej wartosci, np. styczniki.

6. Podsumowanie

Wartos¢ praddw krytycznych i czas ich wytaczania sa
czynnikami wptywajacymi na bezpieczenstwo uzytkowania
wytacznikéw szybkich pradu trwatego i ich trwatos¢. Dtugo-
trwate palenie sie tuku elektrycznego, ktérego temperatura
wynosi kilka tysiecy Kelvindw, powoduje szybkie niszczenie
sztykow wytacznika oraz innych jego elementéw narazo-
nych na oddziatywanie tuku.

Przyktadowe wyniki badania kilku typéw wytacznikéw
w zakresie wytgczania pradéw o matej wartosci wykazuja,
ze w celu szybkiego wytaczania pradéw o matej wartosci,
wylacznik szybki pradu statego musi by¢ wyposazony w urza-
dzenie magnetowydmuchowe. Urzadzeniem takim moze by¢
cewka wydmuchowa wigczona w obwéd gtéwny wytacznika
lub urzadzenie zmagnesami trwatymi. Istotne jest, aby urza-
dzenie magnetowydmuchowe miato odpowiednig wydajnos¢
przy niskich wartosciach wylgczanego pradu, umozliwiajaca
jak najszybsze skierowanie tuku elektrycznego z przestrzeni
miedzystykowej do komory gaszeniowej wytacznika.

W przypadku wytacznikéw niespolaryzowanych, prze-
znaczonych do wytaczania pradu bez wzgledu na kierunek
jego przeptywu, wartosci pragdow krytycznych dla kierunku
zgodnego s3 nizsze niz dla kierunku przeciwnego. Jest to
spowodowane niesymetryczng budowg wytacznikéw w sto-
sunku do kierunku przeptywu pradu.

Czasy wytgczania j matej wartosci pradu przez wytacznik
bez odpowiedniego uktadu magnetowydmuchowego moga
sie znacznie rézni¢ dla poszczegodlnych wytaczen. Przy braku
strumienia magnetycznego kierujacego tuk ze stykéw do
komory gaszeniowej, zwiekszanie sie dtugosci fuku odbywa
sie w sposéb naturalny, na co ma wpltyw wiele czynnikow,
w tym temperatura komory, stopien jonizacji powietrza, za-
nieczyszczenia i temu podobne.
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