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1. WPROWADZENIE

Jedng z najcz¢sciej spotykanych odmian zwaré elektrycznych stanowia zwarcia tukowe,
w ktorych palacy si¢ tuk okreslany jest mianem tuku zaktoceniowego lub tuku awaryjnego.
Zwarcia te stanowia jedne z najpowazniejszych stanow awaryjnych, w jakich moga znalez¢ si¢
urzadzenia rozdzielcze, z uwagi na bezposrednie zagrozenie zdrowia lub nawet Zycia 0sob
znajdujacych si¢ w bezposrednim sgsiedztwie awarii oraz znaczne straty materialne wywotane
niszczgcym dziataniem tuku awaryjnego [1-3].

Wystepowaniu elektrycznego tuku awaryjnego moze towarzyszy¢ (nawet w odlegtosci
kilku metrow od zrédta tuku) m.in. bardzo wysoka temperatura, oslepiajacy blysk Swiatta,
gwaltowne rozprzestrzenianie si¢ plazmy i gorgcego powietrza otaczajacego wyladowanie,
gwaltowna zmiana ci$nienia powietrza lub innego gazu izolacyjnego, fala dzwigckowa o duzym
natezeniu (przekraczajacym nawet 160 dB), emisja we wszystkich kierunkach goracych
odtamkow i stopionych drobin metalu, wydzielanie duzych ilosci toksycznych gazéw, czy tez
powstanie przewodzacych warstw na powierzchniach materiatow [4-6].

Nie mniej istotne z punktu widzenia przeptywu pradu o duzej wartosci jest silne
nagrzewanie torow pradowych, powstawanie duzych sit dynamicznych miedzy elementami,
w  ktorych plyng prady zwarciowe, niszczenie konstrukcji wsporczych urzadzen
elektroenergetycznych, powstanie zaklocen elektromagnetycznych, a nawet mozliwos¢ utraty
stabilnosci systemu (np. przez utrate synchronizacji generatorow) [7-9].

Zobrazowanie zagrozen jakie moga wystapi¢ podczas zaptonu tuku elektrycznego
i przeptywie pradu zwarciowego przedstawiono na rysunku 1.
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w celu szybkiego usunigcia zaktocenia tukowego 1 ograniczenia skutkow zwarciowych [10].



Przyczyny wypadkow zwigzanych z tukiem elektrycznym sg rézne. Najczesciej
wystepujace to: btedy ludzkie, zte potlgczenia, nieprawidlowo dobrane przyrzady, blednie
zaprojektowane urzadzenia elektroenergetyczne, brak przegladow i konserwacji, korozja
elementdw konstrukcji, starzenie materialow izolacyjnych, przepigcia czy nawet udziat
zwierzat [11,12]. Do jednych z najczestszych i najbardziej niebezpiecznych wypadkow
zwigzanych z tukiem elektrycznym, dochodzi w sytuacji prac konserwacyjnych lub instalacji
urzadzen w rozdzielnicy elektrycznej. Odbywa si¢ to zwykle przy otwartych drzwiach szafy
rozdzielczej [13]. W tej sytuacji nawet tukoochronna konstrukcja rozdzielnicy nie moze
spetnia¢ swojego zadania.

Nie tylko w obwodach wielkopradowych tuk elektryczny moze stanowi¢ zagrozenie dla
0osOb 1 mienia. Roéwnie niebezpieczne moze okaza¢ si¢ zakldcenie tukowe, wystepujace
w uktadach zasilania niskiego napigcia i ,,dostgpnych” tam sieciowych pradach zwarciowych.
Na rysunku 2 przedstawiono reprezentatywng sekwencje kadrow rejestracji filmowej dla tuku
awaryjnego palacego si¢ w instalacji elektrycznej o napigciu znamionowym 230/400 V. Opis
przebiegu zdarzenia oraz analiz¢ efektywnosci eliminacji tuku przedstawiono w Publikacji 111
rozprawy. W wyniku zaptonu tuku elektrycznego nastepuje wzrost ciSnienia wewnatrz
obudowy elektrycznej puszki instalacyjnej (az do jej rozszczelnienia), powstanie ogluszajacej
fali akustycznej, gwaltowny wzrost temperatury, wyrzut do otoczenia produktéw pierwotnych
i wtornych tuku awaryjnego w postaci par metali i kropli pochodzacych z erozji elektrod. Zanik
wyladowania elektrycznego w 25 ms nie oznacza wcale konca niebezpieczenstwa stworzonego
wystapieniem tuku awaryjnego. Eksplodujacy material z elektrod stwarza realne zagrozenie
oparzeniem i pozarem nawet po uptywie ok 500 ms od chwili zgaszenia tuku elektrycznego,
czego przyktadem jest ostatnia klatka przedstawionej rejestracji, na ktorej nadal widoczne sg
rozgrzane krople metalu.

Czgsto stosowane praktyczne zasady ochrony tukowej, polegaja na zwigkszeniu
odlegtosci od miejsca wystapienia wytadowania lub zapewnieniu mechanicznej bariery mi¢dzy
operatorem (0sobg), a tukiem oraz skrdceniu czasu trwania zakidcenia lub zmniejszeniu pradu
tuku [14,15]. W przypadku koniecznos$ci przebywania pracownikow technicznych w poblizu
urzadzen narazonych na wystgpienie wyladowania tukowego (np. podczas prac
konserwacyjnych rozdzielnic elektrycznych) dla zapewnienia ich bezpieczenstwa, stosuje si¢
ochrong pasywng lub aktywng [14-16].

Pasywnymi §rodkami zmniejszajacymi zagrozenie powodowane tukiem elektrycznym
jest sprzet ochrony osobistej, urzadzenia wysuwne i rozdzielnice tukoodporne z urzadzeniami
obnizajagcymi cisnienie. Z punktu widzenia bezpieczenstwa, rozdzielnica tukoodporna
zapewnia ochron¢ personelu tylko w przypadku zamknig¢tych drzwi rozdzielnicy. Nalezy
jednak mie¢ na uwadze, ze podczas prac konserwacyjnych lub rozruchowych drzwi
rozdzielnicy elektrycznej sa najczgsciej otwarte, a wigc nie ma ochrony przed skutkami tuku
awaryjnego [17].



Aktywna ochrona polega na ograniczeniu pradu zwarciowego lub ograniczeniu czasu
trwania wyladowania fukowego. Ograniczenie pradu w miejscu zwarcia, mozna zrealizowaé
dobierajac w obwodach zasilania transformatory o wysokiej warto$ci napigcia zwarcia lub
stosujac dtawiki ograniczajace prad. Duzym mankamentem takiej ochrony jest zwigkszony
koszt wytwarzania tych elementow oraz straty energii. Szerzej stosowang metoda jest
instalowanie bezpiecznikdw, ktore zapewniaja nie tylko ograniczenie pradu, ale takze szybka
eliminacje¢ zakldcenia. Niestety, powazng wada tego typu zabezpieczenia jest to, ze ich
szybkos$¢ dziatania uzalezniona jest od wartosci przeptywajacego pradu. Palacy si¢ tuk
elektryczny przy pradach przecigzeniowych, moze doprowadzi¢ do znacznego wydtuzenia
czasu zadziatania bezpiecznika, a przy pradzie znamionowym nawet do jego braku
zadziatania [18].
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Rys. 2. Kluczowe klatki rejestracji zaptonu i rozwoju wytadowania tukowego (Im = 1250A, U = 400V)
[Publikacja Il1, fig. 10].



Korzystnym rozwigzaniem z punktu widzenia obwodu zasilania jest metoda
ograniczajaca czas tukowy [19]. Eliminatory tuku wyposazone w energoelektroniczne tgczniki
wykonawcze, wlaczane do obwodu jako uktady bocznikujace obwod elektryczny powyzej
miejsca dotknigtego zakldceniem, spetniaja warunek skrocenia czasu tukowego 1 moga by¢
wykorzystane do efektywnej ochrony obwodéw przed skutkami powstania tuku awaryjnego,
zwarciowego, a takze palgcego sie przy pradach roboczych i przecigzeniowych [20].

W przedstawianej dysertacji skupiono si¢ gldwnie na wykorzystaniu innowacyjnego,
autorskiego opracowania tacznika hybrydowego, ktéry pracujac w uktadzie bocznikujagcym
miejsce dotknigte stanem awaryjnym ma za zadanie eliminacje tuku awaryjnego i ograniczanie

skutkéw zwarciowych.



2. WYKAZ GLOWNYCH PUBLIKACJI NAUKOWYCH STANOWIACYCH
ROZPRAWE DOKTORSKA

Publikacja 1: Karol Nowak, Jerzy Janiszewski, Grzegorz Dombek: ,,Thyristor Arc
Eliminator for Protection of Low Voltage Electrical Equipment”, Energies 2019, 12(14),
2749; indeksowany w bazie Web of Science; 5-letni Impact Factor 3.333; 140 pkt. MEIN;
wktad wlasny w prace: 60%. Karol Nowak byt odpowiedzialny za przygotowanie stanowiska
badawczego, opracowanie koncepcji 1 metodyki badan, przeprowadzit indywidualnie
wiekszos$¢ zaplanowanych, laboratoryjnych prac badawczych. Zarejestrowal wyniki badan,
a nastepnie opracowatl je w postaci tabel 1 wykresoéw. Byt odpowiedzialny za przeglad
tematycznie zwigzanych artykutow naukowych, opracowanie pierwszej wersji manuskryptu
oraz udzielenie odpowiedzi na recenzje.

Publikacja I1: Karol Nowak, Jerzy Janiszewski, Grzegorz Dombek: ,,A Multi-Sectional Arc
Eliminator for Protection of Low Voltage Electrical Equipment”, Energies 2020, 13(3),
605; indeksowany w bazie Web of Science; 5-letni Impact Factor 3.333; 140 pkt. MEIN; wktad
wlasny w prace: 60%. Karol Nowak byt odpowiedzialny za przygotowanie stanowiska
badawczego, opracowanie koncepcji i metodyki badan. Przeprowadzil indywidualnie
wiekszos¢ zaplanowanych, laboratoryjnych prac badawczych. Dla kilku autorskich rozwigzan
eliminatora tuku zarejestrowal serie wynikow badan, a nastepnie opracowat je w postaci tabel
1 wykresow. Byl odpowiedzialny za przeglad tematycznie zwigzanych artykuléw naukowych,
opracowanie pierwszej wersji manuskryptu oraz udzielenie odpowiedzi na recenzje.

Publikacja I11: Karol Nowak, Jerzy Janiszewski, Grzegorz Dombek: ,,The Possibilities to
Reduce Arc Flash Exposure with Arc Fault Eliminators”, Energies 2021, 14(7), 1927,
indeksowany w bazie Web of Science; 5-letni Impact Factor 3.333; 140 pkt. MEIN; wktad
wilasny w prace: 60%. Karol Nowak byt odpowiedzialny za opracowanie sposobu rejestracji
1 metodyki badan oddzialywan tuku elektrycznego w awaryjnych stanach pracy sieci
elektroenergetycznej. Przeprowadzit  indywidualnie =~ wigkszos¢  zaplanowanych,
laboratoryjnych prac badawczych, a takze zebral oraz dokonal analizy zarejestrowanych
przebiegdbw 1 rejestracji fotograficznych. Wykonal obliczenia matematyczne zwigzane
z energia luku elektrycznego i niebezpieczng strefa jego razenia. Byt odpowiedzialny za
przeglad tematycznie zwigzanych artykuldéw naukowych, opracowanie pierwszej wersji
manuskryptu oraz udzielenie odpowiedzi na recenzje.

Publikacja IV: Karol Nowak, Jerzy Janiszewski, Grzegorz Dombek: ,,A New Short-Circuit
Hybrid Device for the Protection of Low-Voltage Networks From the Effects of an Arc
Fault”, IEEE Access 2022, vol. 10, pp. 88678-88691; indeksowany w bazie Web of Science;
5-letni Impact Factor 4.676; 100 pkt. MEIN; wktad wtasny w prace: 80%. Karol Nowak byt



odpowiedzialny za opracowanie koncepcji 1 metodyki badan ograniczania skutkéw
oddzialywania tuku awaryjnego i1 przeptywu pradow zwarciowych na wyposazenie i otoczenie
rozdzielnic elektroenergetycznych. Przeprowadzit indywidualnie wigkszo$¢ zaplanowanych,
laboratoryjnych prac badawczych. Zarejestrowat wyniki badan, a nastepnie opracowat tabele
i wykresy. Wykonat obliczenia matematyczne zwigzane z elektrodynamika toréw pragdowych,
erozja materiatlowg oraz natezeniem dzwicku w otoczeniu wielkopradowego ‘tuku
elektrycznego. Byt odpowiedzialny za przeglad tematycznie zwigzanych artykulow
naukowych, opracowanie pierwszej wersji manuskryptu oraz udzielenie odpowiedzi na
recenzje.

3. WYKAZ DODATKOWYCH PRAC ZWIAZANYCH Z ROZPRAWA
DOKTORSKA

Artykuly naukowe, patent i zgloszenie patentowe, ktdre nie sg czg¢$cig rozprawy, ale maja
istotny wktad dla tematu rozprawy:

Praca V: Karol Nowak: ,,Mikroprocesorowy sterownik tyrystorowy”, Poznan University of
Technology Academic Journals. Electrical Engineering - 2018, Issue 95, s. 77-86.

Praca VI: Karol Nowak, Jerzy Janiszewski, Andrzej Ksigzkiewicz: ,,Wielkopradowe
syntetyczne zrodto do badan zwarciowych”, Kalejdoskop I, monografia konferencyjna 2021,
wydawnictwo Cekona, s. 104-119.

Praca VI1I: Andrzej Ksigzkiewicz, Grzegorz Dombek, Karol Nowak: ,,Electrodynamic Contact
Bounce Induced by Fault Current in Low-Voltage Relays”, Energies 2019, 12(20), 3926.

Praca VIII: Andrzej Ksiazkiewicz, Grzegorz Dombek, Karol Nowak: ,,Change in Electric
Contact Resistance of Low-Voltage Relays Affected by Fault Current”, Materials 2019; 12(13),
2166.

Praca IX: Karol Nowak, Jerzy Janiszewski, Lukasz Druzynski: ,,Potprzewodnikowy eliminator

tuku elektrycznego w uktadach niskiego napigcia”, Kalejdoskop I, monografia konferencyjna
2021, wydawnictwo Cekona, s. 120-146.

Patent I: Jerzy Janiszewski, Karol Nowak: ,,Uktad zwiernika hybrydowego”, data zgtoszenia:
29.11.2018, nr zgloszenia P.427948.

Zgloszenie patentowe I: Jerzy Janiszewski, Karol Nowak: ,,Uktad zwiernika hybrydowego”,
data zgtoszenia: 29.11.2018, nr zgloszenia P.427947.




4. CEL I HIPOTEZA BADAWCZA PRACY

Celem niniejszej pracy bylo opracowanie koncepcji eliminowania luku awaryjnego
1 ograniczania skutkéw zwarciowych z wykorzystaniem tacznika hybrydowego. Taki tacznik,
stanowigcy polgczenie eclementow poélprzewodnikowych i zwiernika mechanizmowego,
moglby zosta¢ wykorzystany do budowy szybkiego eliminatora tuku elektrycznego o duzej
obcigzalnos$ci pradowe;.

Jednym z wielu rozwigzan konstrukcyjnych eliminatorow tuku sg uktady bocznikujace.
Zaleta tych urzadzen, w porownaniu z uktadami wylaczajagcymi, jest duza szybkos$¢ dziatania.
Opracowana konstrukcja lacznika hybrydowego jest ukladem bocznikujagcym zakldcenie
powyzej miejsca jego wystgpienia. Stanowi ona potaczenie wielu potprzewodnikowych gatezi
zwierajacych i tacznika mechanizmowego (zwiernika).

Spodziewane efekty celu badawczego zwigzane z wykorzystaniem tacznika
hybrydowego to:

— praktycznie bezzwloczne eliminowanie tuku awaryjnego w uszkodzonym obwodzie,

— skrocenie czasu oddziatywania skutkéw cieplnych w zabezpieczanym obwodzie,

— ograniczenie oddziatywania elektrodynamicznego pradow zwarciowych,

— ograniczenie erozji torow pradowych poddanych dziataniu tuku elektrycznego,

— ograniczenie zagrozenia powodowanegO akustycznym oddzialywaniem ‘tuku
elektrycznego,

— ograniczenie wzrostu ciSnienia gazow wewnatrz zamknigtych obudoéw urzadzen
elektrycznych powstajacego w wyniku zaptonu tuku elektrycznego,

— zmniejszenie niebezpiecznej strefy razenia tukiem elektrycznym.

Glowna hipoteza badawcza przyjeta w dysertacji zaktada, ze przy aktualnym stanie
wiedzy, istnieja techniczne mozliwos$ci opracowania konstrukcji tgcznika hybrydowego,
pozwalajacego na szybkie i skuteczne eliminowanie awaryjnego tuku elektrycznego oraz
efektywne ograniczanie skutkow powodowanych wyladowaniami tukowymi 1 przeptywami
pradow zwarciowych.

W ramach realizacji wyzej przedstawionego celu rozprawy doktorskiej oraz weryfikacji
postawionej hipotezy, przeprowadzone badania koncentrowaty si¢ na powigzanych ze sobg
czgstkowych etapach badawczych:

— sprawdzenie mozliwosCci wykorzystania przeciwsobnie polgczonych tyrystorow

I autorskiego rozwigzania programowalnego sterownika mikroprocesorowego

w charakterze eliminatora tuku elektrycznego oraz analiza efektywnosci dziatania

zabezpieczenia tukoochronnego dla zmiennego charakteru obcigzenia. Zagadnienia te

przedstawiono w Publikacji | i pracy V,

— zwigkszenie mozliwosci pradowych eliminatora tuku elektrycznego (tacznika
potprzewodnikowego) poprzez zastosowanie autorskiego opracowania uktadu



kaskadowo potagczonych i sekwencyjnie sterowanych wielu gatezi potprzewodnikowych.
Wyniki badan i petng analize przedstawiono w Publikacji 11,

sprawdzenie (w oparciu o wytyczne mi¢dzynarodowego standardu IEEE 1584) czy
poprzez zastosowanie konstrukcji opracowanego wielosekcyjnego eliminatora tuku
mozliwe jest zmniejszenie strefy razenia tukiem elektrycznym oraz obnizenie kategorii
zagrozenia. Skuteczno$¢ tego rozwigzania przedstawiono w Publikacja 111,

zbadanie wptywu dziatania wielosekcyjnego eliminatora tuku na ograniczenie
przyrostow ci$nienia wewnatrz zamknigtych obudow urzadzen -elektrycznych
dotknigtych ~ zakldéceniem  tukowym. Obszar tych badan  przedstawiono
w Publikacji 111,

opracowanie  kompletnego autorskiego rozwigzania Igcznika hybrydowego,
stanowigcego rownolegte polaczenie wielu sekcji potprzewodnikowych z tacznikiem
mechanizmowym, ktory moze zostaé wykorzystany jako wielkopradowy zwiernik
hybrydowy, ograniczajacy skutki powstatego tuku awaryjnego i przeptywu pradu
zaktoceniowego. Zagadnienia te zostaly przedstawione w Publikacji IV oraz dwoch
zgloszeniach patentowych, z ktorych jeden uzyskal pozytywna akceptacj¢ Urzedu
Patentowego Rzeczypospolitej Polskiegj.
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5.  ZAKRES I METODYKA PRZEPROWADZONYCH BADAN
5.1. Autorska metoda rozwiazania problemu naukowego

Analiza literatury przedmiotu prowadzi do istotnego wniosku, ze najbardziej efektywna
metoda ograniczania skutkéw zwarciowych i tukowych jest skracanie czasu przeptywu pradu
w obwodzie dotknigtym awarig. Efekt ten mozna uzyskac¢ przez bocznikowanie uszkodzonego
obwodu urzadzeniem o mozliwe krotkim czasie zadziatania przy zachowaniu mozliwe duzej
obcigzalnos$ci pradowej. Taki efekt, mozna uzyskac przez zastosowanie tgcznika hybrydowego,
w ktorym sekcja potprzewodnikowa (o ograniczonej obcigzalnosci pragdowej) odpowiada za
szybkos¢ komutacji urzadzenia, a cz¢$¢ mechanizmowa (o zwlocznym zadziataniu) pozwala
na uzyskanie odpowiednio wysokiej obcigzalnosci zwarciowej. W konsekwencji oczekuje sig¢
powstanie szybkiego hybrydowego zwiernika, wspolpracujacego z dziatajacymi ze znacznymi
opdznieniami, typowymi zabezpieczeniami sieciowymi.

5.2. Zakres prac prowadzacych do rozwiazania problemu badawczego

Poczatkowy  zakres prac  obejmowat  budowg¢  stanowiska  badawczego
polprzewodnikowego eliminatora *tuku elektrycznego, bedacego potaczeniem dwoch
przeciwsobnie potaczonych tyrystorow [Publikacja 1]. Rysunek 3 przedstawia uproszczong
wersje zaprojektowanego obwodu badawczego. Zadaniem przedstawionego uktadu
bocznikujacego jest szybka eliminacja tuku zakloceniowego, zapobiegajaca dalszemu
rozwojowi wytadowania elektrycznego. Spadek napigcia na przewodzacych potprzewodnikach
jest mniejszy od napigcia palacego si¢ tuku elektrycznego, czego efektem powinno by¢ jego
zgaszenie. Przeciwsobne potgczenie tyrystorow pozwala na zastosowanie eliminatora tuku

w sieciach pradu przemiennego o moggcym pojawiac si¢ losowo stanie awaryjnym.

Ra Lq CB Rr Lr

AC

1 ] ARC
Tr : detector
riggering

unit

Rys. 3. Obwad testowy z polprzewodnikowym eliminatorem tuku [Publikacja I, fig. 2].

Kolejny etap prac dotyczyl problemu zwigkszenia obcigzalnosci pradowej
potprzewodnikowej czgéci eliminatora tuku przy zachowaniu jego skuteczno$ci dziatania.
Rozwigzaniem jest autorskie opracowanie stanowigce potaczenie wielosekcyjnych
potprzewodnikowych gatezi bocznikujacych wraz z ich sekwencyjnym sterowaniem
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[Publikacje 11 i I11]. Na rysunku 4 przedstawiono schemat ideowy wielosekcyjnego
tyrystorowego eliminatora tuku elektrycznego (MSAE ang. Multi- Sectional Arc Eliminator).

Z\(

1 .
L1
: ARC ]Z Load

Rys. 4. Schemat ideowy wielosekcyjnego eliminatora tuku (MSAE) w wykonaniu tyrystorowym
[Publikacja Il, fig. 2].

Poszczegdlne gatezie bocznikujace wielosekcyjnego eliminatora tuku zbudowane sa
z wzrastajacej liczby szeregowo potaczonych elementow podtprzewodnikowych (1, 2, ..., n oraz
1, 2, n’). Aktywacja przedstawionego na rysunku 4 eliminatora tuku nast¢puje przez
wysterowanie tyrystorow w gatezi bocznikujacej najwyzszego rzedu (n - dla polaryzacji
dodatniej lub n’ - dla polaryzacji ujemnej), a nastgpnie w kolejnych gat¢ziach rownolegtych
nizszego rzedu 2, 1 lub 2°, 1. Warunkiem przejmowania przewodzenia pradu przez kolejne
gatezie bocznika potprzewodnikowegon, ..., 2, I lubn’, ..., 2°, 1’ jest odpowiednie sterowanie
bramkami tyrystorow. Zadaniem szeregowo polaczonych tyrystorow w galeziach
bocznikujacych wyzszego rzedu jest utrzymanie w stanie ich przewodzenia spadku napigcia
wystarczajacego do wysterowania elementéw sekcji rzgdu nizszego. Cata procedura zapewnia
przejecie pradu zakloceniowego w obwodach polprzewodnikowych przez czas, ktory jest
niezbedny do zgaszenia powstatego tuku elektrycznego. W ten sposob uzyskuje si¢ praktycznie
bezzwloczne  zadziatanie eliminatora tuku oraz sukcesywne odcigzenie jego
potprzewodnikowych elementow wykonawczych. Ta ostatnia funkcjonalno$¢ powoduje
wydtuzenie czasu dysponowanego na otwarcie stykow wylacznika gléwnego w przypadku
ponownych zaptonow tuku oraz wzrost catkowitej] wytrzymatosci obcigzeniowej tacznika
potprzewodnikowego.

Skuteczno$¢ dziatania zaproponowanego eliminatora tuku elektrycznego zostala
sprawdzona i potwierdzona dla kilku mozliwych rozwigzan konstrukcyjnych. Wybrane
przyktady przedstawiono na rysunku 5. Roznice w budowie eliminatora tuku (tacznika
potprzewodnikowego) maja znaczacy wptyw na charakterystyki przejmowania pradu przez
czg$¢ potprzewodnikowg. Wynika to gtownie z ilosci 1 rodzajow zastosowanych tyrystorow
w poszczegbdlnych gateziach potprzewodnikowych. Dodatkowo kazdy z zaprezentowanych
rozwigzan, ze wzglgdu na odmienng budowe, wymaga innego sposobu sterowania. Ztozono$¢

rozwigzania 1 1l0$¢ tyrystoréw ma rowniez wptyw na koszt budowy takiego eliminatora tuku.
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Rys. 5. Przyktady réznych rozwigzan konfiguracyjnych eliminatora tuku [Publikacja I1]: a) trzysekcyjny
[fig. 3], b) dwusekcyjny [fig. 6], c) dwusekcyjny z tyrystorem o mniejszym spadku napiecia (Th4) [fig. 11],
d) dwusekcyjny z tyrystorem o mniejszym spadku napiecia i wigksza ilo$cia szeregowych tyrystorow w galezi
najwyzszego rzedu [fig. 15].

Ostatnia czg$¢ pracy dotyczyta mozliwosci wykorzystania innowacyjnego autorskiego
opracowania tgcznika hybrydowego (z dodatkowym zwiernikiem mechanicznym), ktory
wspotpracujac z czujnikami detekcji tuku elektrycznego lub detektorami zwarcia moze
efektywnie eliminowa¢ wielkopradowy tuk elektryczny oraz ogranicza¢ skutki przeptywu
pradu zwarciowego [Publikacja 1V, Patent | i Zgloszenie patentowe I]. Na rysunku 6
przedstawiono schemat blokowy zastosowania tacznika hybrydowego w roli eliminatora tuku
elektrycznego.

AE .
electric arc
J .
Power source cB hybrid Il v
switching device t |
T voltage
drop detection electric arc flash
Galvanically isolated circuit detection
that triggers thyristor cascades
Phase check and zero Microprocessor system System for changing
detection circuit ™| for controlling and collecting data. [*] the trigger times

Rys. 6. Schemat blokowy zastosowania lacznika hybrydowego w roli eliminatora tuku elektrycznego
[Publikacja 1V, fig. 2].

13



Zadaniem rozbudowanego mikroprocesorowego uktadu sterowania przedstawionego na
rysunku 6 (autorski projekt), jest wspotpraca z uktadami: detekcji tuku elektrycznego, detekcji
zera napigcia zasilajgcego i okreslenia polaryzacji potfali przeptywajacego pradu [praca V].
Precyzyjne okreslnie poczatku przeptywu i polaryzacji przeplywajacego pradu, umozliwiaja
zaawansowane sterowanie wyzwalaniem tyrystorOw 1 Czasu zalaczenia zwiernika
mechanizmowego.

Na rysunku 7 przedstawiono schemat ideowy autorskiego rozwigzania hybrydowego
eliminatora tuku przeznaczonego dla obwodow zasilanych jednofazowo. Przedstawiony
schemat ideowy postuzyl do zbudowania prototypu urzadzenia pokazanego na rysunku 8.
Wigkszos$¢ zaprezentowanych w pracy wynikéw badan zostala wykonana przy wykorzystaniu
prototypu urzadzenia zbudowanego W oparciu o schemat z rysunku 7.

metal-enclosed switchgear and controlgear

hybrid switching

\
X1}

microprocessor voltage drop signal

control

t
1 flash detection signal

I . . . .

: device Tyise ] 5 . I, electric arc

090 = - om o e AL dlns o o ‘
]

1 I <S

1

' MSCD| ‘
[ S I

1 electric arc flash
! Q detector

]

1

]

]

1

1

1

]

Rys. 7. Schemat ideowy eliminatora tuku w oparciu o ftacznik hybrydowy [Publikacja 1V,
fig. 3].

Uktad tacznika hybrydowego stanowi potaczenie jednej sekcji mechanizmowej MSCD
(ang. Mechanical Short-Circuit Device) z szeScioma polprzewodnikowymi gatgziami
tyrystorowymi, oznaczonymi kolejno Ti1, T2 i T3 oraz Ta, Ts i Te. Aktywacja tacznika
hybrydowego nastepuje w pierwszej kolejnosci przez wysterowanie gatezi z najwieksza liczba
szeregowo polaczonych tyrystoréw (T dla polaryzacji dodatniej lub T4 dla polaryzacji
ujemnej). W dalszej kolejnosci nastepuje wysterowanie kolejnych galezi réwnoleglych
0 zmniejszajacej si¢ liczbie szeregowo potaczonych tyrystoréw. Jako ostatnia zamyka si¢ gatgz
zwiernika mechanizmowego MSCD. Poprzez odcigzenie, mozliwe jest beztukowe przejecie
pradu przez tacznik zestykowy.
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Rys. 8. Lacznik hybrydowy w rozwigzaniu praktycznym: a) polprzewodnikowa cze$¢ tacznika hybrydowego,
b) zwiernik mechanizmowy, c) sposéb montazu tyrystorow [Publikacja 1V, fig. 6].

Lacznik hybrydowy (rys. 8) zbudowany jest w oparciu o tyrystory DCR1910F14-1974
(Dynex Semiconductor) oraz zwiernik mechanizmowy ZZC-15. Warto$¢ pradu ciagtego
w stanie zatgczenia I dla pojedynczego tyrystora wynosi 2700 A. Zwiernik mechanizmowy
charakteryzuje si¢ zdolno$cig taczeniowa na poziomie 30 kA. Z tego powodu oraz ze wzgledow
bezpieczenstwa i mozliwych do wystapienia niebezpiecznych skutkow oddziatywania tuku
elektrycznego, amplitudy pradow zaktoceniowych w badaniach eksperymentalnych zostaty
ograniczone do 30 kA.

5.3. Zrédla zasilania i przyrzady pomiarowe stosowane podczas prac badawczych

Badania eksperymentalne realizowane w ramach pracy doktorskiej zostaty
przeprowadzone w laboratoriach urzadzen elektroenergetycznych Politechniki Poznanskiej.
W zakresie pradow probierczych do ok 1,5 kA proby wykonano w obwodach zasilanych
bezposrednio z sieci energetycznej niskiego napiecia 230/400V. Na potrzeby prob tukowych
i zwarciowych o pradach do 30 kA, pomieszczenia badawcze wyposazono w wielkopradowe
syntetyczne zrodto zasilania. Do jego budowy wykorzystano 48 wysokonapieciowych
(Un=10 kV) kondensatorow impulsowych, potagczonych rownolegle w 6 sekcji (0,8 mF/sekcje)
oraz dwa rownolegle potaczone transformatory zwarciowe TSX2-500. Spodziewane warto$ci
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szczytowe pradow uzytkowych (po stronie wtdrnej transformatorow) wynosza ponad 100 kA
[praca VI]. Rysunek 9 przedstawia uproszczony schemat blokowy zaprojektowanego zrodta
wielkopradowego, widok na pojedynczy transformator zwarciowy, bocznik pradowy i bateri¢

kondensatoréw impulsowych o energii magazynowanej 250 klJ.

HVPS
DC/DC

Rys. 9. Wielkopradowe syntetyczne zrddlo zasilania: a) schemat blokowy, b) transformator zwarciowy
TSX2-500, c) bateria kondensatorow impulsowych wraz z zabezpieczeniami zwarciowymi (1-2) [praca VI,
rys. 2,31 6].

Niezbedna podczas prac badawczych rejestracja wielu sygnatow pochodzacych
z roznych punktow pomiarowych wymagata opracowania, zbudowania i zsynchronizowania
wielokanatowego stanowiska pomiarowego. Wigzalo si¢ to z koniecznoscig skompletowania
m.in.:

czterech oscyloskopdéw Volcraft DSO-1084,
— oscyloskopowych przystawek pragdowych AC/DC PAC22 Chauvin Arnoux o zakresie

pomiarowym do 1400 A,

— cewek Rogowskiego AmpFlex A110-120 o zakresie pomiarowym do 30 kA,
— cewek Rogowskiego CWT300 o zakresie pomiarowym do 60 kA,
— réznicowych sond wysokonapigciowych Pintek DP-50 o zakresie pomiarowym do 2300

Vims AC i DC,

— napigciowych sond Voltcraft PP-350 o zakresie wejsciowym 1500 V,
— czujnikow cisnienia PA_21G firmy Keller o zakresie pomiarowym do 6 bar.

Graficzna rejestracja skutkow przeptywu pradu zwarciowego 1 zaptonu tuku
elektrycznego zostala wykonana za pomocg szybkiej kamery Chronos 1.4 firmy Kron
Technologies. Rejestracje do 40000 klatek/sekunde pozwolity na dokladng analize
obserwowanych zjawisk w 25 us przedziatach czasowych.

Pomiary natgzenia dzwigku generowanego w wyniku zaptonu tuku elektrycznego
wykonane zostaty profesjonalnym miernikiem SW-1000 firmy Sauter o klasie doktadnos¢ 1,
zakresie pomiarowym 136 dB oraz mozliwoscia rejestracji dzwigku w trybie ,,Impuls”.

Pomiary masy elektrod wykonane przed proba badawcza i jej ubytku po probie,
zrealizowano za pomoca analitycznej wagi AS 110/c/2 firmy Radwag, o zakresie do 110 g
1 bledzie pomiarowym +0,4 mg.
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6. WYNIKI BADAN SKUTECZNOSCI DZIALANIA LACZNIKA
HYBRYDOWEGO

6.1. Ograniczanie oddzialywan elektrodynamicznych pradéw  zwarciowych
w obwodach zabezpieczonych tacznikiem hybrydowym

Oddziatywania elektrodynamiczne w torach pradowych i uktadach stykowych tacznikow
elektrycznych, sa wywotane przeplywajacym przez nie pradem elektrycznym [21]. Sity
elektrodynamiczne osiagaja najwigksze wartosci podczas przeptywu pradéow zwarciowych.
W czasie zwarcia ptynacy prad moze przekracza¢ setki razy prad znamionowy, a wigc sity
elektrodynamiczne moga by¢ dziesigtki tysiecy razy wigksze od sit wystepujacych
w znamionowych warunkach pracy [praca VII].

Skutkiem dziatania sity elektrodynamicznej jest wystapienie niebezpiecznych naprezen,
dodatkowych naciagdéw i wychylen przewodow gigtkich, a takze odksztatcenia przewodow
szynowych. Najbardziej widoczne i destrukcyjne skutki dziatania pradow zwarciowych
wystepuja w rozdzielniach, gdzie odleglosci miedzy przewodami sg niewielkie [22].

Na rysunku 10 przedstawiono przyktadowy efekt skuteczno$ci ograniczania
elektrodynamicznych skutkéw zwarciowych w uktadzie z Iacznikiem hybrydowym
[Publikacja 1V]. Podczas eksperymentu wykorzystano dwa rownolegle aluminiowe tory
pradowe o dtugosci | = 1000 mm, $rednicy d = 8 mm, oddalone od siebie 0 a = 2 mm. Rysunek
10a przedstawia obickt badan przed wykonaniem proby zwarciowej. Rysunek 10b to efekt
skutkow elektrodynamicznych podczas przeptywu pradu zwarciowego o amplitudzie 10 kA
i braku zabezpieczenia obwodu tacznikiem hybrydowym (AE OFF). W chwili najwigkszego
oddziatywania sily elektrodynamicznej na tory pradowe, jej obliczona warto$¢ wynosita ponad
2 KN. Na skutek dziatania sity elektrodynamicznej, nastgpito odksztatcenie toréw pradowych,
a zmierzona odlegtos¢ migdzy srodkami przewodow z poczatkowych 10 mm, wzrosta do 720
mm.

Dla tego samego obiektu badah i warunkow zwarciowych, w ukladzie, w ktorym
zadzialal tacznik hybrydowy (AE ON), obliczona warto$¢ dziatajacej sity wynosita zaledwie
190 N. Zmierzona warto$¢ odksztatcenia przewodow miedzy ich srodkami z poczatkowych 10
mm, wzrosta do zaledwie 42 mm (rysunek 10c).

Z analizy wynikow badan eksperymentalnych wynika, ze zastosowanie lgcznika
hybrydowego pozwala na znaczne skrdcenie czasu trwania zaktocenia zwarciowego. Powoduje
to ograniczenie amplitudy pradu w obwodzie dotknigtym zakldéceniem, a tym samym
zmniejszenie skutkdw oddzialywania elektrodynamicznego. Przeprowadzone dla omawianego
przypadku obliczenia sit elektrodynamicznych, wystepujacych podczas przeptywu pradu
zwarciowego 10 kA wykazaty, Zze zastosowanie zaproponowanego przez autora rozwigzania
ochrony z wykorzystaniem tacznika hybrydowego skutkuje zmniejszeniem oddzialywania
elektrodynamicznego miedzy torami pradowymi o prawie 90%. Podobnie, zmierzone wartosci
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odksztalcenia toréw pradowych podczas przeptywu pradu zwarciowego w uktadzie
z tacznikiem hybrydowym zmalaty o prawie 94%.
Szczegotowy opis procesu badawczego 1 wyniki badan opisano w Publikacji 1V.

a) b) )
Research object AE OFF AEON
Tuax =10 kA Fuar=2013 N, A =360 mm Fruz=190N, A=21 mm

|
ALSI ' r

r=4mm

2:A =720 mm | ]24=42mm

1000 mm

'

mm

Rys. 10. Proba oceny skutkow elektrodynamicznych podczas przeptywu pradu zwarciowego
0 amplitudzie 10 kA w ukladzie réwnoleglych aluminiowych toréw pradowych: a) obiekt badafn przed
wykonaniem eksperymentu, b) obiekt badan po probie zwarciowej, c) obiekt badan po probie zwarciowej
w uktadzie z tacznikiem hybrydowym, (A - strzatka ugigcia toru pradowego) [Publikacja 1V, fig. 7].

6.2. Ograniczanie erozji torow pradowych poddanych dzialaniu luku elektrycznego

Palacy si¢ tuk elektryczny i przeplywajacy przez tory pradowe urzadzen i aparatow
elektroenergetycznych prad zaktoceniowy, powoduja wystgpowanie réznorodnych
niebezpiecznych zjawisk fizycznych i chemicznych. Energia cieplna wydzielana w awaryjnym
tuku elektrycznym, moze powodowaé znaczne uszkodzenia urzadzen znajdujacych sie
wewnatrz i na zewnatrz rozdzielnic, a takze stanowi¢ zagrozenie dla otoczenia [23]. Zwarcia
lukowe 1 przeptywy przez styki elektryczne pradu o znacznej wartosci moga wptywac na stan
ich powierzchni, a tym samym na warto$¢ rezystancji przejScia styku elektrycznego
[praca VII1].

18



Rys. 11. Skutki erozji lukowej na a)
miedzianych elektrodach w ukladzie bez
aktywnego (AE OFF) i z aktywnym (AE ON) | Imax =5 [KA]
tacznikiem hybrydowym (Imax — zmierzona | E =2 1 [kJ]
warto$¢ pradu zaktdcenia, E — obliczona energia Am = 0,342 [q]
tuku elektrycznego, Am — wagowy ubytek masy '
elektrod) [Publikacja 1V, fig. 10].
. y .| b)

Pod pojeciem erozji tukowej

. , . . Imax = 9,6 [kA]
materialu na og6ét rozumie si¢ wagowy E = 6,53 [kJ]
lub obj¢tosciowy ubytek masy elektrod | Am = 0,8447 [g]
Am oraz degradacj¢ 1 zmiang
wlasciwosei  powierzchni  elektrod | )
wskutek réznych zjawisk i procesow Imax = 14 [KA]
zwigzanych z wystepowaniem fuku | E = 11,5 [kJ]

elektrycznego.
Graficzne rejestracje (rys. 11a-g),

Am = 0,9966 [g]

przedstawiaja erozje materiatu | d)

miedzianych elektrod dla réznych | ., = 21,6 [KA]

wartoéci pradu zaktdcajacego, a tym | E=18,5[kJ]

samym  roznych  energii  tuku Am =2,0762 [q]

[Publikacja 1V]. Zaprezentowany

eksperyment wykonano dla dwoch €)

warunkow probierczych: bez | Imax = 25 [KA]

aktywnego lacznika  hybrydowego Er: 562’];1 gktg]

(rysunki 11a-e, AE OFF) i z tacznikiem ’

hybrydowym, wykorzystanym w roli

eliminatora tuku elektrycznego (rysunki )

11f-g, AE ON). Imax = 24,5 [KA]
E =0,13 [kJ]

Nalezy doda¢, ze w obwodzie

z zainstalowanym tacznikiem hybry-

Am = 0,0016 [g]

dowym (AE ON), podczas zwarcia | g)
tukowego z pradem w zakresie Imax = 29,6 [KA]
od 5 do 20 kA, nie uwydatnity si¢ | E =0,2 [kJ]

elektrod,

a pomiar erozji miescit si¢ w granicach

widoczne uszkodzenia

Am = 0,0045 [g]

btedu przyrzadu pomiarowego (+0,4 mg). Mierzalny i widoczny ubytek materiatu, pojawia si¢
dopiero przy amplitudzie pradu okoto 25 kA (rys. 11f). W obwodzie bez zainstalowanego
lacznika hybrydowego (AE OFF), widoczne i mierzalne ubytki materiatu, mozna byto juz
zaobserwowac dla pradoéw okoto 5 kA (rys.11a). Poréwnujac, widoczne uszkodzenia i pomiary
ubytku materiatu dla elektrod przedstawionych na rysunku 1le (bez eliminatora tuku) i 11f

19



(z eliminatorem tuku), mozna dostrzec skutecznos¢ ograniczania erozji, ktora jest mniejsza
o ponad 2 rzedy wielkosci.

Rysunek 12 przedstawia graficzne poroéwnanie obliczonej wartosci ubytku objgtosci
V materialu elektrod w uktadzie bez i z tagcznikiem hybrydowym. Erozja materiatu elektrod
zostata przedstawiona w postaci kul o promieniu r (z zachowaniem wspolnej skali dla obu
rysunkow). Przyrownujac ubytek objetosciowy dla obu przyktadéw, otrzymujemy ponad
1500-krotnie mniejsza warto$¢ erozji materiatu w ukladzie z zastosowanym tacznikiem
hybrydowym. Krople plynnego metalu stanowia powazne zagrozenie pozarowe, dlatego
ograniczenie ich ilosci i masy, jest potwierdzenie istoty roli eliminatora tuku dla poprawy

ochrony przeciwpozarowe;.

Rys. 12. Graficzne przedstawienie objetoSci AE OFF AE ON

materialu wyrzuconego z elektrod do otoczenia Imax = 25 [KA] Imax = 24,5 [KA]

[Publikacja 1V, fig. 12]. V = 278 [mm?] V =0,18 [mm?]
r =4,05[mm] r = 0,35 [mm]

Reasumujgc, przeprowadzonych
serii ~ eksperymentow 1 analizy
zebranych  danych  wynika, Ze
zastosowanie tacznika hybrydowego
powoduje znaczne zmniejszenie energii
tuku (nawet 200 krotne), ograniczenie
erozji materiatu elektrod (w zakresie

pradéw probierczych do 30 kA nawet
1500  krotnie) oraz  widoczne
zmniejszenie degradacji powierzchni
elektrod.

Opis przebiegu zdarzen, wyniki badan i petng analize przedstawiono w Publikacji V.

6.3. Ograniczenie zagrozen powodowanych akustycznym oddzialywaniem luku
elektrycznego

Podczas zaptonu tuku elektrycznego i w jego dalszych etapach palenia sig, nastepuje
w otoczeniu wytadowania nagly wzrostu ci$nienia i powstaje fala dzwiekowa, ktorej natezenie
moze prowadzi¢ do uszkodzenia, a nawet utraty stuchu. Przecietny tuk o nat¢zeniu pradu rzgdu
kilku do kilkunastu kiloamperéw i dlugosci od kilkunastu do kilkudziesigciu centymetrow,
generuje w odleglosci 1 m od tuku, cis$nienie akustyczne o wartosciach dochodzacych do
150 dB, czyli znacznie przewyzszajacych poziom progu bolu, wynoszacy 120 dB [24]. Jeszcze
bardziej niebezpieczne sg udary dzwickowe, generowane w chwili zaptonu tuku w szczelnej

obudowie lub osprzecie kablowym.
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Dla amplitud pradu tuku zakldceniowego mieszczacych sie¢ w zakresie od 5 do 20 KA,
wykonano pomiary nate¢zenia dzwigcku w uktadzie bez tgcznika hybrydowego (AE OFF) oraz
z tacznikiem hybrydowym (AE ON). Rysunek 13 przedstawia sposob pomiaru nate¢zenia
dzwigku, pochodzacego od palacego si¢ tuku elektrycznego. Pomiary nat¢zenia dzwicku
zostaly wykonane w odleglosci 3 m od zrodta dzwieku, ze wzgledu na graniczny zakres
pomiarowy zastosowanego miernika Sauter SW-1000.

electric arc

!

0,75m 1,5 m 3 m

Sound intensity measurement
Sauter SW - 1000

Rys. 13. Pomiar nat¢zenia dzwicku pochodzacego od tuku elektrycznego [Publikacja 1V, fig. 14].

Przy dookoélnej propagacji dzwicku i zmierzonej warto$¢ jego natgzenia w odlegtosci
3 m od zroédla, mozna w pewnym uproszeniu obliczy¢ wartos¢ natezenia W odlegltosciach
np. 1,5 m i 0,75 m. Odleglosci te, odpowiadajg realnym odleglosciom pracy personelu
technicznego od potencjalnego zrodta tuku. Tabela 1 zawiera zmierzone (dla 3 m)
i spodziewane (1,5 m) wartos$ci natezenia dzwigku dla uktadu bez i z eliminatorem tuku
w zakresie pradu tuku od 5 do 20 kA.

Tab. 1.Zmierzone i spodziewane wartosci natezenia dzwieku w odlegtosci 3 mi 1,5 m od Zrédta tuku w uktadach
badawczych bez i z eliminatorem tuku [Publikacja 1V, tab. 4].
AE OFF AE ON
Jomes [KA] Expected calculation Expected calculation
Measured value values for a measuring Measured value values for a measuring
distance of 1.5 m distance of 1.5 m
B AeorF3m [dB] B At orF 1.5m [dB] B AEoN3m [dB] B AEoN 1.5m [dB]

5 121 127 110 116

10 123 129 113 119

15 124.5 130.5 116.5 122.5

20 126.5 132.5 119.5 125.5

W tabeli 1 zastosowano nastepujace oznaczania:

— PaeorF 3am/ B aEoFF 15m — warto$¢ natezenia dzwieku w odleglosci 3 m/1,5 m od zrodta
tuku w uktadzie bez tacznika hybrydowego (AE OFF),
— faeon3m/ B aEon1sm — warto$é natezenia dzwicku w odlegltosci 3 m/1,5 m od zrodta
tuku w uktadzie z tacznika hybrydowego (AE ON).
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BAEON 3 1 — BAE OFF 3 m Tab. 2. Roznice poziomdéw nat¢zenia dzwicku
Lo max [KA] L/ zmierzone w odleglosci 3 m od tuku
[dB] elektrycznego i odpowiadajgce im stosunki
natezen dzwiekow. (lo/l1  stosunek natezenia
5 -11 13 dzwieku) [Publikacja 1V, tab. 5].
10 -10 10
15 -8 6,5
20 -7 5

W tabeli 2 przedstawiono roznice zarejestrowanych wartosci natezenia dzwigku
w odlegtosci 3 m od zrodta dzwigku dla ukladu bez i z zainstalowanym lacznikiem
hybrydowym. Zastosowanie tgcznika hybrydowego w roli eliminatora tuku powoduje znaczng
redukcje natezenia dzwigku. W zakresie pradow 5 — 20 kA nate¢zenie dzwigku wytworzonego
zaptonem tuku elektrycznego moze by¢é mniejsze o warto$¢ z przedziatlu 7 — 11 dB.
Reasumujac, analiza zebranych danych pomiarowych wykazala, ze mozliwe jest nawet 13-
krotne zmniejszenie nat¢zenia dzwigku jaki towarzyszy zaptonowi tuku elektrycznego.

Opis procesu badawczego i wyniki badan opisano szczegdélowo w Publikacji 1V.

6.4. Ograniczenie zagrozen powodowanych wzrostem ciSnienia w zamknietych

obudowach urzadzen elektrycznych

Przyrost ci$nienia wewnatrz zamknigtej obudowy (np. rozdzielnicy) jest przede
wszystkim funkcja energii e(t) pobieranej z sieci przez tuk elektryczny i przetwarzanej na
ciepto. Cze$¢ przeprowadzonych badan eksperymentalnych skupiona byta na oszacowaniu
przyrostu cie$nienia w ostonach szczelnych, niewyposazonych w klapy bezpieczenstwa, lecz
posiadajacych membrany unoszace si¢ w przypadku gwattownego wzrostu cisnienia wewnatrz
przedzialow rozdzielnicy (obudowy) na skutek zwar¢ tukowych. Podjeto takze probe
zweryfikowania zmierzonych przyrostow ci$nienia w odniesieniu do przyrostow obliczonych

[Publikacja I11].
Rys. 14. Zrédlo tuku elektrycznego wewnatrz puszki

faczeniowej: 1 — instalacyjna puszka natynkowa,

9 7 8 2 — rura PCV do wprowadzenia i wyprowadzenia

1 przewodéw  zasilajagcych, a takze czujnikow

\ 11 pomiarowych, 3 — listwa zaciskowa umozliwiajaca

2 3 _ ?1 wymiang elektrod, 4 — przewod fazowy, 5 — przewod

neutralny, 6 — element topikowy inicjujacy zapton tuku,
7 — detektor btysku tuku elektrycznego, 8 — ochrona
detektora btysku, 9 — czujnik ci$nienia gazow wewnatrz
obudowy, 10 — tuk elektryczny, 11 — krople erodowa-
nego materiatu elektrod [Publikacja 111, fig. 2].
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Na rysunku 14 przedstawiono budowe zaprojektowanego i wykonanego obiektu badan.
Inicjacja tuku nastepowata w szczelnie zamknietej obudowie puszki tgczeniowej, pomigdzy
dwoma miedzianymi elektrodami o $rednicy ¢ = 2,21 mm. Uklad zasilany byl napieciem
przemiennym o wartosci skutecznej 230 V. Amplituda pradu w obwodzie zostata ograniczona
ze wzgledow bezpieczenstwa do wartosci 1300 A.

Reprezentatywne kadry z przyktadowej rejestracji poklatkowej, wykonanej za pomocg
szybkiej kamery Chronos, przedstawiono na rysunkach 15a-c. Rejestracja fotograficzna
pokazuje moment: zaptonu tuku w zamknigtej puszce taczeniowej, palacy si¢ tuk
w rozszczelnionej obudowie oraz emisj¢ gorgcego materiatu elektrod na zewnatrz puszki

faczeniowej. Podobng sytuacj¢ przedstawiono wczesniej na rysunku 2.

a)

Rys. 15. Rejestracja fotograficzna skutkow istnienia tuku w uktadzie bez i z eliminatorem tuku: a) zapton tuku

elektrycznego, b) rozwodj tuku elektrycznego, ¢) emisja goracego materiatu elektrod na zewnatrz puszki
taczeniowej (Im = 1300A, U =230V, elektrody Cu-Cu) [wybrane kadry z Publikacji 111, fig. 5].

Dzigki synchronizacji szybkiej kamery filmowej Chronos z pozostatymi urzadzeniami
rejestracyjnymi, kadry zdjeciowe z rysunku 15 sg skorelowane z przebiegami przedstawionymi
na rysunku 16. Pierwszy zapton tuku elektrycznego wewnatrz szczelnie zamknigtej puszki
instalacyjnej jest powodem wzrostu ci$nienia w jej wnetrzu. W chwili t3 = 2,3 ms zmierzone
cisnienie gazoOw wewnatrz puszki taczeniowej osigga maximum ok 15 kPa. Dla tej samej chwili
czasowej, obliczeniowa wartos¢ ci$nienia wynosi 20 kPa, a krzywa tego przebiegu pokrywa si¢
z krzywa zmierzonego cis$nienia (rysunek 16b). Znajac charakterystyke energii tuku i wiedzac,
ze przyrost ci$nienia jest przede wszystkim funkcja tej energii, mozna z duza doktadnoscia
wyznaczy¢ krzywa ci$nienia wewnatrz szczelnej obudowy. Obliczony poni I zmierzony pa
przyrost cis$nienia dla przeprowadzonego eksperymentu zostat przedstawiony na rysunku 16b.
Przebieg przyrostu cisnienia obliczonego i zmierzonego przestajg si¢ pokrywa¢ w miare
uptywu czasu od chwili otwarcia obudowy (dla przedstawionego eksperymentu po czasie
2,3 ms). Dalsza proba porownywania obu wielko$ci nie daje miarodajnych wynikow. Na skutek
otwarcia obudowy puszki lgczeniowej, cisnienie w jej wnetrzu zaczyna si¢ obniza¢. Gdyby nie
doszto do rozszczelnienia obudowy puszki taczeniowej, obliczeniowy przyrost cisnienia moze

osiggna¢ warto$¢ 94 kPa.
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Rys. 16. Przebiegi czasowe zaktocenia tukowego w obwodzie bez tacznika hybrydowego: a) napigcie zasilania
Upower, Napiecie tuku Ua, prad tuku ia, b) zmierzone pa i obliczonego poni ci$nienia wewnatrz puszki taczeniowej,
C) energia ea i Moc ga pobierana przez tuk [Publikacja I11, fig. 4].

Dla tych samych warunkéw badawczych przeprowadzono eksperyment porownawczy, W
ktorym wykorzystano tacznik hybrydowy jako eliminator tuku elektrycznego. Przebiegi

istotnych wielkosci pomiarowych pokazuje rysunek 17.
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Rys. 17. Przebiegi czasowe zakldcenia tukowego w obwodzie z tgcznikiem hybrydowym: a) napiecie na tuku
Ua, prad w gatezi tuku ia, prad w galezi eliminatora tuku iy, impuls detekcji blysku tuku impuy,, b) zmierzone pa
i obliczone poni ci$nienie wewnatrz puszki instalacyjnej, ¢) moc pobierana przez tuk ga i energia e, wydzielana
w tuku [Publikacja I1l, fig. 12].
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Na rysunku 17b przedstawiono przyrost ci$nienia zmierzonego pa i obliczonego pobi
wewnatrz puszki instalacyjnej, w ktorej doszto do zaptonu tuku. Podczas przeptywu pradu
w obwodzie (chwila t1 = 0 ms) nastepuje zapton tuku elektrycznego. W chwili t2 = 0,05 ms
nastepuje detekcja btysku, a w chwili t3 = 0,69 ms zaczyna przewodzi¢ bocznikujacy uktad
lacznika hybrydowego. Od momentu pojawienia si¢ tuku do momentu jego calkowitego
zgaszenia mija czas tukowy ta = 0,9 ms. W trakcie trwania eksperymentu nie stwierdzono
rozszczelnienia puszki instalacyjnej.

Przyrost zmierzonego ci$nienia Apa wewnatrz zamknigtej obudowy puszki instalacyjne;j,
od momentu zaptonu tuku (t1 = 0 ms) do catkowitego przejecia przewodzenia przez
bocznikujacy uktad tacznika hybrydowego (t4 = 0,9 ms), jest wspotliniowy z przyrostem
wartosci obliczonej Apopi (rysunek 17b). W chwili catkowitego przejecia przewodzenia przez
tacznik i zgaszenia tuku elektrycznego, warto$¢ zmierzonego cisnienia wWynosi pa = 9,7 kPa,
a obliczonego poni = 8,1 kPa. Zgaszony tuk elektryczny nie powoduje dalszego wzrostu
ci$nienia wewnatrz puszki instalacyjnej. W uktadzie bez tgcznika hybrydowego, obliczona
warto$¢ cisnienia wskazywala przyrosty do 94 kPa. Zastosowanie szybkiego eliminatora tuku,
w postaci lacznika hybrydowego, powoduje prawie dwunastokrotne zmniejszenie
spodziewanego ci$nienia wewnatrz zamknigtej puszki laczeniowe;.

Reasumujac, zastosowanie tacznika hybrydowego znaczaco skraca czas palenia si¢ tuku
elektrycznego, co w konsekwencji zmniejsza energi¢ tuku i ciSnienie wewnatrz obudowy. Brak
rozszczelnienia obudowy podczas palenia si¢ tuku, skrocenie czasu lukowego oraz
zmniejszenie energii powoduja:

— ograniczenie ubytku materiatu elektrodowego,

— ograniczenie przyrostu temperatury wewnatrz obudowy,

— brak wyrzutu do otoczenia plazmy, goracych gazéw, dymu i kropli metali,
— brak ogluszajacej fali dzwigkowe;.

Poruszone zagadnienia w sposob szczegOtowy zostaly opisane i przedstawione
w Publikacji I11.

6.5. Ograniczenie strefy razenia lukiem elektrycznym

Kategoria zagrozenia razeniem tukiem elektrycznym jest $cisle zwigzana z wartos$cia
energii tuku. Istnieje kilka metod [25-27] za pomocg ktorych mozna oszacowaé warto$¢ tej
energii oraz innych parametrow charakteryzujacych skutki tuku w miejscu analizy. Jedng
z najbardziej uniwersalnych jest metoda opisana w opracowaniu “IEEE 1584 Guide for
Performing Arc-Flash Hazard Calculations” [28-30]. Wynikajace z tego opracowania kategorie
(od 0 do 4) pozwalajg zaproponowac srodki ochrony pracownika, adekwatne do poziomu
zagrozenia. Opierajac si¢ na metodzie IEEE 1584, mozna rowniez obliczy¢ odleglo$¢ granicy

strefy razenia tukiem elektrycznym.
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W celu okreslenia wptywu zadziatania eliminatora tuku na kategori¢ zagrozenia 1 strefe
razenia przeprowadzono eksperymenty w uktadzie zblizonym do przedstawionego na
rysunku 6 [Publikacja I11]. Zatozono, ze dla przeprowadzonego eksperymentu uktad zasilany
bedzie jednofazowo napigciem 230 V, prad tuku zostanie ograniczony do 1,3 kA, a odlegtos¢
czesci ciata osoby od zrodta tuku wynosie 50 mm (osoba znajduje si¢ w bezposrednim
kontakcie z puszkg instalacyjng, np. wykonujgc czynno$ci sprawdzajace). Dla tak przyjetych
zatozen 1 obwodu niewyposazonego w uktad tacznika hybrydowego (witch out MSAE) zasieg
strefy razenia Dg sigga prawie 90 mm od miejsca zaptonu tuku elektrycznego. Zastosowanie
zabezpieczenia tukoochronnego (MSAE) w postaci tgcznika hybrydowego znacznie skraca
zasieg niebezpiecznej strefy razenia HRC do zaledwie 9,45 mm. Zastosowanie uktadu tacznika
hybrydowego zmniejszylo prawie dziesigciokrotnie stref¢ mozliwego zagrozenia ze strony tuku
elektrycznego dla personelu technicznego. Na rysunku 18 zobrazowano zasig¢g niebezpiecznej
strefy razenia podczas wytadowania tukowego w uktadzie bez i z zainstalowanym tgcznikiem
hybrydowym.

Dla rozpatrywanego przypadku, analiza zagrozenia w uktadzie, w ktorym doszto do
zaklocenia tukowego wyposazonego w urzadzenie tukoochronne (facznik hybrydowy),
wykazata, ze miesci si¢ on w kategorii zagrozenia 0. Dla tej kategorii, ze wzgledu na znikoma
warto$¢ energii tuku nie ma koniecznosci stosowania specjalistycznych $rodkéw ochrony
osobistej z wyjatkiem rekawic i okularow ochronnych. Brak eliminatora tuku, wydtuzenie
czasu palenia i wzrost energii tuku powoduje podwyzszenie kategorii do 1. Dla tej kategorii
zagrozenia konieczne jest stosowanie odziezy odpornej na tuk elektryczny, specjalnych

skorzanych rekawic i ochraniaczy na nogi oraz uzywanie helmow ochronnych z przytbica.

O

with MSAE
945mm ()

o without MSAE
Dg=89,52 mm

O

Rys. 18. Strefa razenia awaryjnym tukiem elektrycznym w obwodzie z i bez MSAE (amplituda
pradu tuku 1300 A) [Publikacja 111, fig. 14].
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W tabeli 3 (dla poréwnania) oprocz obliczonych wartosci strefy razenia Dg i kategorii
zagrozenia HRC dla pradu tuku 1,3 kA (wg. IEEE 1584), przedstawiono spodziewane
parametry obliczeniowe Dg i HRC dla pradéw 10 i 20 kA. Dla tak duzych amplitud pradow
(10 i 20 kA) w obwodzie bez tacznika hybrydowego, rozwijajace si¢ w czasie zaklocenie
tukowe, powoduje przekroczenie bezpiecznej wartosci energii tuku (wg. IEEE 1584 [28-30])
w wyniku czego niedopuszczalne jest przebywanie personelu technicznego w obszarze
urzadzenia, w ktorym doszto do zaptonu tuku elektrycznego. Natomiast dla tych samych
warto$ci pradow (10 1 20 kA), szybkie zadziatanie tacznika hybrydowego (rzedu 1 ms)
powoduje znaczne ograniczenie energii tuku, a warto$¢ kategorii zagrozenia pozwala na
dobranie odpowiedniego ubrania ochronnego i wyznaczenie bezpiecznej strefy poza strefg
razenia.

Wyniki badan i petng analize przedstawiono w Publikacji 111.

Tab. 3. Spodziewane parametry obliczeniowe (wg. IEEE 1584) stref i kategorii zagrozenia
trzech wartosci pradu tuku [Publikacja 111, tab. 6].

l.= 1,3 kA l.= 10kA l.= 20 kA
LISl Dg [mm] HRC Dg [mm] HRC Dg [mm] HRC
MSAE | MSAE | MSAE | MSAE | MSAE | MSAE | MSAE | MSAE | MSAE | MSAE | MSAE | MSAE
ON OFF | ON | OFF | ON OFF | ON | OFF | ON OFF ON | OFF
0001 | 225 | 225 0 0 67,7 | 677 1 1 98,4 98,4 2 2
0,005 50,2 1 1513 3 2200 3
0,010 71,0 1 2140 3 3112
0,020 1004 2 3026 440,1
0030 | 5 1230 | K 2 H 3706 | H H 539,0 5
0040 | 2 20 | 2 3 2 279 | 2 2 6224 3
0050 | o 588 | o 3 5 784 | O 5 6958 5
0060 | £ 740 | % 3 P 5241 | % z 762,3 =
0070 | 2 879 | 2 3 = 5661 | 2 = 8233 o
0,080 200,9 3 605,2 880,2
0,090 2131 3 6419 933,6
0,100 2246 3 676,6 984,07
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7. WNIOSKI | PRAKTYCZNE ZNACZENIE PRACY DOKTORSKIEJ

W rozprawie doktorskiej zostaly przedstawione procedury i efekty eliminacji zagrozen
powodowanych pojawieniem si¢ w obwodach zasilajacych zdarzen awaryjnych w postaci
zapalenia si¢ tuku elektrycznego lub zaistnienia stanow zwarciowych. Do zbadania
poprawnosci idei oraz postawionych zalozen, wynikajgcych z tematu i hipotezy badawczej
rozprawy, wykorzystano autorski projekt tacznika hybrydowego pracujacego w roli zwiernika.
Jest to urzadzenie umozliwiajacym bardzo szybkie zbocznikowanie obwodu elektrycznego
dotknigtego zakléceniem ‘tukowym, majgce na celu stworzenie alternatywnej —
uprzywilejowanej drogi dla przeptywu pradu. Efektem tego jest bardzo szybka eliminacja
powstatego tuku elektrycznego lub przeptywu pradu zwarciowego w dotknietym awarig
obwodzie i zmniejszenie powstatych szkod na skutek rozwijajacego si¢ Stanu awaryjnego.

Badania eksperymentalne z wykorzystaniem lacznika hybrydowego wykazaty, ze jest
mozliwe:

— gaszenie 1 skrdcenie czasu palenia si¢ tuku elektrycznego,

— zmniejszenie iloéci energii wydzielanej w tuku,

— ograniczanie oddzialywan elektrodynamicznych pradéw zwarciowych,

— ograniczanie erozji torow pradowych poddanych dziataniu tuku elektrycznego,

— ograniczenie  zagrozen powodowanych akustycznym  oddziatywaniem ‘tuku
elektrycznego,

— ograniczenie  ciSnienia gazOw  wewnatrz  zamknietych  obudéw  urzadzen
elektroenergetycznych,

— Znaczne skrocenie czasu oddzialywania skutkow cieplnych w zabezpieczanym obwodzie,

— zmniejszenie niebezpieczne;j strefy razenia tukiem elektrycznym.

Przedstawione przez doktoranta wyniki badan i obliczen w cyklu publikacji, dotyczacych
eliminacji tuku elektrycznego i ograniczania skutkow zwarciowych z wykorzystaniem
tacznikoéw hybrydowych, potwierdzajg skuteczno$¢ dziatania autorskiej konstrukcji tacznika
hybrydowego. Zaproponowane urzadzenie w rozwigzaniu przemystowym, moze przyczynic si¢
do ochrony zdrowia lub zycia oso6b narazonych na dziatanie tuku elektrycznego, ale rowniez w
znacznym stopniu zminimalizuje straty materialne, wynikajace z uszkodzen powodowanych
przeptywem pradu zwarciowego lub zaptonem tuku elektrycznego.

Zrealizowany cel i uzyskane wyniki badan pozwolity na potwierdzenie postawionej
hipotezy badawczej.

Przy aktualnych cenach 1 dostgpnosci komponentéw, opracowana Kkonstrukcja
wielkopradowego lacznika hybrydowego jest konstrukcja dos¢ droga. Potencjalne obszary jej
wykorzystania bedg zatem dotyczyty:

— obiektow 0 znaczeniu strategicznym (np. militarnym),

— obiektow o znacznej warto$ci materialnej,
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— rozwijajacej si¢ gatezi pojazdow elektrycznych,
— uktadow trakcyjnych
— obiektow, w ktérych mozna Spodziewaé si¢ podwyzszonego ryzyka eksploatacyjnego
(gornictwo).
W zabezpieczeniach obwodéw pradu statego przedstawione rozwigzanie mozna uproscic
do wersji unipolarnej. Skutecznos$¢ dziatania takiego uktadu, w tym takze zdolno$¢ taczeniowa

1 szybkos$¢ dziatania beda celem dalszych prac badawczych.
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