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1. Cel ¢wiczenia

Mimo iz kazdy wytacznik ma $cisle zdefiniowany znamionowy prad wylaczany, okreslony
dla konkretnego znamionowego napigcia sieci i znormalizowanego przebiegu napigcia
powrotnego (ang. TRV), jest on rowniez zdolny wylaczaé prady o innych wartosciach w innych
warunkach napigciowych. Fakt ten pozwala na wykorzystanie tych samych komor
gaszeniowych do produkcji wylacznikdw o réznych zdolnosciach gaszeniowych.

Celem danego eksperymentu jest okreslenie granicznej zdolnosci taczeniowej przy
wykorzystaniu modelu Mayra.

2. Wylaczenie pradu

Zgaszenie tuku elektrycznego wymaga sprowadzenia pradu do warto$ci zerowej, a
nastgpnie niedopuszczenia do jego ponownego zaptonu w przerwie miedzystykowej. W
obwodach DC, jest to uzyskiwane np. poprzez uzyskanie wystarczajagco wysokiego napigcia
tuku elektrycznego. W obwodach AC, obserwujemy naturalne przejscie pradu przez zero,
ktoremu towarzysza najkorzystniejsze warunki gaszenia tuku elektrycznego tzn. w przerwie
miedzystykowej znajduje si¢ minimalna ilos¢ tadunkow oraz wystepuja najkorzystniejsze
warunki dejonizacji.

Po przejsciu pradu przez zero oraz zgasnigciu tuku elektrycznego, rozpoczyna si¢ proces
budowania wytrzymato$ci napieciowej przez przerwe migdzystykowa, ktorej szybkosé
przyrostu zalezy od koncentracji tadunkoéw w objetosci kanatu potukowego w chwili zera pradu
oraz intensywnosci ich neutralizacji w kolejnych momentach. Ilo§¢ tadunkow w przestrzeni
miedzystykowej zalezy od ilo$ci energii zmagazynowanej w kanale potukowym. Innymi stowy,
zalezy od intensywnosci odbierania ciepta z tuku oraz wartosci wytaczanego pradu.



IDE1501:A Aparaty Elektryczne — ¢wiczenia laboratoryjne

Dielectric withstand voltage capability

)

. at successful interruption

at failure

— & time
_— Transient recovery voltage (TRV)

current

Rys. 2.1. Przebieg napigcia powrotnego oraz napigcia zaptonowego, w przypadku udanego oraz nieudanego
wylaczenia pradu (przypadek zaptonu elektrycznego), [1].

Roéwnolegle, wylaczenie pradu inicjuje stan przejSciowy ksztattujacy budowanie sie
napiecia powrotnego (ang. TRV) na stykach tacznika. Jezeli stromos$¢ narastania napigcia
powrotnego (ang. RRRV) jest bardziej stroma niz szybkos$¢ narastania napigcia zaptonowego
(wytrzymatos$ci napigciowej) przerwy miedzystykowej, to spodziewane jest wystgpienie
zaplonu ponownego (ang. reignition), w tym wypadku zaplonu o genezie elektrycznej (Rys.
2.1). Zaptony, ze wzgledu na geneze dzieli si¢ na elektryczne oraz cieplne.

Zaplon elektryczny nastepuje w skutek inicjacji jonizacji zderzeniowej, wywolanej
napigciem powrotnym. O rozwoju zaptonu decyduje mozliwo$¢ jonizacji przez stosunkowo
niskie napigcie powrotne, przy jeszcze stosunkowo wysokiej temperaturze przestrzeni
polukowej. Jezeli w przestrzeni polukowej procesy jonizacyjne sg przerwane, to zapton rozwija
si¢ tylko 1 wylacznie na skutek jonizacji zderzeniowej, do czego konieczna jest zdecydowanie
wyzsza warto$¢ napigcia powrotnego. Charakterystyczne dla zaptonu elektrycznego jest strome
ucigcie napigcia powrotnego (Rys. 2.2a). Czas uciecia odpowiada czasowi przej$cia przez
lawing elektronow 1 fotondw przerwy migdzystykowe;.

Zapton cieplny wystepuje w przypadku odpowiednio duzej przewodnosci kanatu
potukowego, wynikajacej z jego wysokiej temperatury. W tym wypadku, ksztaltujace sig¢
napiecie powrotne powoduje przeptyw pradu polukowego, dodatkowo podgrzewajacego
przestrzen kanalu. Jezeli energia doprowadzona jest wigksza od energii odbieranej, to moze
wystapi¢ jonizacja cieplna i stopniowy wzrost pradu, prowadzacy finalnie do rozwoju
wytadowania tukowego. Charakterystyczne dla zaptonu cieplnego jest stosunkowo wolno
zanikajgce napigcie powrotne, spowodowane postepujaca jonizacja termiczng (Rys. 2.2b).
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Rys. 2.2. Przebieg napiecia powrotnego na stykach tacznika w przypadku wystapienia zaptonu o genezie:
a) elektrycznej; b) cieplnej [2].
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3. Graniczny prad wylaczalny — model Mayra

By proces wylaczania pradu zakonczyt si¢ sukcesem, istotne jest zapewnienie podczas fazy
lukowej dostatecznie intensywne odbieranie ciepta z kolumny tukowej, a po przejsciu pradu
przez zero, zapewnienie warunkoéw skuteczniej dejonizacji kanalu potukowego, w celu
zapewnienia wystarczajagco szybkiego przyrostu wytrzymalo$ci napigciowej przerwy
miedzystykowej. Miarg skutecznosci chlodzenia kolumny tukowej jest przewodnosci kanatu
potukowego w chwili zera pradu.

Opis przewodnosci kolumny tukowej, przy uwzglednieniu stanu energetycznego gazu,
dostarcza model tuku dynamicznego Mayra. Przewodno$¢ przestrzeni migdzystykowe;,
wyrazona funkcja pradu przedstawia réwnanie (3.1).

dé 1 1
G= i2(t) (3.1)

—_— + —_—
dt 1y ™Po

Gdzie:
G — przewodnos$¢ kolumny tukowej, Ty — stata czasowa tuku, P,- moc odbierana z kolumny
tukowe;j, i — prad tuku
Zatozenia w modelu Mayr’a:
- $rednica kolumny lukowej jest stata
- moc odbierana P, jest stala w czasie
- temperatura kolumny tukowej zmienia si¢ w czasie oraz przestrzeni

Model Mayra daje dobre odwzorowanie faczeniowego tuku elektrycznego w wylacznikach
SFe¢ oraz powietrznych, dla stosunkowo matych wartosci pradéw, w szczegolnosci w
mikrosekundowym sasiedztwie przejécia pradu przez zero. Dlatego, model Mayra jest
wykorzystywany w okreslaniu granicznej zdolnosci taczeniowej danej komory gaszeniowe;.
Porownanie uzyskanych z modelu Mayra przebiegow pradu oraz napigcia na komorze
gaszeniowej, dla dwdch réznych wartosci wytaczanego pradu, przedstawiono na Rys. 3.1.
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Rys. 3.1. Poréwnanie przebiegdw pradoéw oraz napi¢é w poblizu przejscia pradu przez zero podczas: a), ¢) udanego
wylaczenia pradu; b),d) nieudanego wytaczenia pradu.

Rys. 3.1. prezentuje dwa mozliwe scenariusze laczeniowe. Rysunki a) i c¢) przedstawiaja
przebiegi pradow oraz napigcia podczas skutecznego wylaczenia pradu o wartosci 11 kA
(RMS), podczas gdy rysunki b) and d) przedstawiaja nieudang probe wytaczenia pradu o
wartosci 18 kA (RMS). Obie proby wykonane dla tych samych wartos$ci parametrow mocy

odbierane;j itp.
4. Program badan

Poszukiwanie granicznej zdolno$ci taczeniowej jest wykonywane poprzez skrypt
Matlabowy br_ser _con.m. Skrypt wykonuje seri¢ 10 prob wylaczenia pradu, w zadanym w
skrypcie zakresie. Skrypt wywotuje wykonany w $rodowisku Simulink model br_sim_lim.sim,
bedacy realizacja rownania (3.1). Schemat modelu zostat przedstawiony na Rys. 4.1.
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Rys. 4.1. Widok na model w srodowisku Simulink.

Proba jest prowadzona z zadanymi przez uzytkownika parametrami wejsciowymi:

- parametry tuku : P, — moc odbierana z tuku, t) — stala czasowa tuku,

- stromos$¢ narastania napigcia powrotnego na stykach tacznika, determinowana wartoscia
czasu t3 (czasem do szczytu)

Dla odpowiednio przygotowanej serii, jesteSmy w stanie okresli¢ maksymalng warto$¢

pradu, dla ktorej obserwujemy pomysine wytaczenie pradu. Taka warto$¢ pradu nazywana jest
graniczng zdolno$cig taczeniowa.
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Rys. 4.2. Wyniki serii testowej: przebiegi napigcia (niebieski) oraz pradu (czerwony) dla t3 = 15.4 ps, w tytule

wykresu podano warto$¢ wylaczanego pradu.
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Rys. 4.3. Wyniki serii testowej: przebiegi napigcia (niebieski) oraz pradu (czerwony) dla t3 = 19.4 us, w tytule
wykresu podano warto$¢ wylaczanego pradu.

Przykltadowe przebiegi pradéw oraz napie¢ dla kazdej proby taczeniowej w serii
przyktadowo przedstawiono na Rys. 4.2 oraz Rys. 4.3. Zaprezentowane przebiegi obejmuja
wyniki prob taczeniowych z pradem w zakresie 11 —20 kA, dla tych samych parametréw
tukowych jednak z r6zng stromos$cig napigcia powrotnego.

Zwigkszajac wartosci wyltaczanego pradu, powyzej granicznej zdolnosci laczeniowej,
zapton ponowny jest obserwowany dla nizszej wartosci napigcia powrotnego. Graniczna
zdolno$¢ taczeniowa zalezy od stromos$ci oraz wartosci napiecia powrotnego (Rys. 4.2 1 Rys.
4.3), a takze od parametrow tuku elektrycznego.

Dla okres$lonej granicznej zdolno$ci taczeniowej, lepszy wglad w przebieg procesu
faczeniowego umozliwia wykorzystanie skryptu br lim _con.m. Po uruchomieniu skryptu
uzytkownik jest proszony o podanie w Matlab Command Window, odnalezionej granicznej
wartos$ci pradu. Skrypt przedstawi przebiegi napigcia oraz pradu a takze przewodnos$ci przerwy
miedzystykowej w mikrosekundowej okolicy przejscia pradu przez zero. Uzyskane przebiegi
zostaly zaprezentowane na Rys. 4.4.

Instytut Elektroenergetyki Politechniki Warszawskiej



IDE1501:A Aparaty Elektryczne — ¢wiczenia laboratoryjne

GIS]

10-10 I | 1 |
-5
t [us]
Rys. 4.4. Przykltadowy wynik dzialania skryptu br_lim _con.m dla skutecznego wylaczenia pradu: Przebieg

napigcia oraz pradu (gora), przewodnos$¢ przerwy miedzystykowej z zaznaczong przewodnoscia w momencie
przejscia pradu przez zero (dot).

5. Sprawozdanie

Report should contain:

- Przeglad literatury w zakresie tematyki ¢wiczenia (normy, publikacje dostgpne w np.
w IEEE Xplore)

- jak wyglada skuteczne oraz nieskuteczne wytaczenie pradu. Kiedy wytaczenie pradu moze
zakonczy¢ si¢ niepowodzeniem.

- okreslenie granicznej zdolnosci taczeniowej pradu , dla zadanych wartosci: Py, Ty, t3
(br_ser_con.m). Mile widziane wykorzystanie ww. warto$ci wymienionych
parametrow o warto$ciach z literatury

- analiza wptywu P,, Ty, t3 na graniczng zdolno$¢ wylaczania pradu

- analiza skutecznego oraz nieskutecznego wylaczania w poblizu zera pradu
(br_lim_con.m)

W celu lepszej prezentacji wynikow lub glebszej analizy procesow, w skryptach powinny by¢
wykonane odpowiednie modyfikacje.

Dodatkowe:
- jaki inny jest czesto uzywany model tuku elektrycznego. Jakie ma zastosowanie ?
- co to prad potukowy ? Z czym jest zwigzany ?
- dlaczego przewodnos$¢ przerwy polukowej jest miarg efektywnosci odbioru ciepta z
kolumny tukowej ?
- skonfrontuj wykorzystywany model z modelem dostgpnym w bibliotece Matlab
(power_arcmodels)
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