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Nowa metoda pomiaru parametrow
wyfacznikow szybkich pradu statego

W artykule przedstawiono wyniki badan wyfgcznikow
szybkich pradu statego przy wykorzystaniu nowej metody
pomiaru parametrow wyfgcznikow szybkich pradu state-
go, przy zastosowaniu urzadzenia typu TWS-6000 opra-
cowanego w ramach projektu celowego, sfinansowanego
przez Naczelng Organizacje Techniczng (Centrum Inno-
wacji NOT). Tester typu TWS-6000 jest rozwigzaniem ory-
ginalnym oraz spetnia wymagania producentow i uzyt-
kownikow wytgcznikow.

Podstawowym wyposazeniem kazdej podstacji trakcji elektrycz-

nej sg wytaczniki szybkie pradu statego, przeznaczone do:
tgczenia prgdow roboczych i przecigzeniowych,
zabezpieczania przed prgdami zwarciowymi na podstacjach

i w kabinach sekcyjnych dla kolei, tramwajow, metra oraz na

pojazdach trakcyjnych,

zabezpieczania przed prgdami zwarciowymi w prostownikach

oraz przeksztattnikach tyrystorowych w hutnictwie, gornictwie

itp.

Wytaczniki szybkiw wymagajg okresowych przegladow w za-
kresie sprawdzania:

czy warto$¢ pradu powodujgca wytgczanie wyfgcznika jest

zgodna z pradem nastawy wytacznika okreslonej przez potoze-

nie wskaznika na jego skali,

zdolno$ci zatgczania wytgcznika, tzn. okreslenie procentowe;j

warto$ci pradu nastawy wytgcznika, przy ktorej wytgcznik po-

winien da¢ sie zataczyC, praktycznie parametr ten okreSla
zdolno$¢ zatgczania napiecia na sie¢ obcigzong odbiorami
trakcyjnymi.

Testy te wymagajg wymuszania w obwodzie gtownym pradu
0 wartosciach kilku tysiecy amperdw, przy napieciach kilku do
kilkunastu woltow. Oznacza to moc rzedu kilkudziesigciu, a nawet
powyzej stu kilowatow.

W artykule przedstawiono metodyke i wyniki badan wytgczni-
kow szybkich przy wykorzystaniu urzadzenia typu TWS-6000.
Urzadzenie jest zasilane z sieci jednofazowej 230 V 50 Hz i po-
biera maksymalnie okoto 2 kVA mocy. Badania przeprowadza sie
w miejscu zainstalowania wytgcznikow, co eliminuje potrzebe ich
transportu do laboratorium wyposazonego w tester stacjonarny.
Jest to istotna zaleta opracowanego urzadzenia, gdyz w czasie
transportu wytgczniki moga ulegac rozkalibrowaniu.

Metodyka badania wytacznikéw
Konieczno$¢ okresowych przegladow wymaga:
sprawdzenia zgodno$ci wartosci pradu wyzwalacza /d z warto-
$cig pradu nastawy /dm,
sprawdzenia zdolnosci zatgczania,
sprawdzenia czasu zatgczania,
pomiaru rezystanciji stykow.

W przypadku warto$ci niezgodnych z danymi znamionowymi
wytgcznika konieczna jest jego regulacja.

Pomiar pragdu wyzwalacza /d polega na wygenerowaniu im-
pulsu probierczego o wartosci maksymalnej o 100 lub 200 A
powyzej pradu nastawy /dm i zmierzeniu warto$ci pradu ptyngce-
go w momencie, w ktdrym rozpoczyna Sig proces rozwarcia styku
gtownego wytgcznika. W przypadku warto$ci odbiegajacej od na-
stawionej na wytgczniku wprowadza sie odpowiednig korekte.

Pomiar zdolno$ci zatgczenia polega na okresleniu procento-
wej wartosci pradu nastawy wytgcznika /dm, przy kiorej testowany
aparat powinien da¢ sie zatgczy¢. W sensie praktycznym para-
metr ten odpowiada zdolnosci zatgczania napiecia na sie¢ obcig-
zong odbiorami trakcyjnymi. Procentowg warto$¢ pradu, przy kid-
rej wyfgcznik daje sie zataczy¢, w stosunku do pradu nastawy
wyzwalacza /d wyraza wspotczynnik k7.

Pomiar czasu wytaczenia — czas wyfaczania wytacznika cha-
rakteryzuje jego dynamiczne wtasciwosci. Jest wyznaczany pod-
czas narastania pradu i mierzony od momentu, gdy przekroczy
warto$¢ pradu /d do chwili rozwarcia stykow.

Pomiar rezystancji wykonuje sie metodg techniczng. Formo-
wany przez tester prgd o duzych warto$ciach pozwala zmierzy¢
spadki napie¢ na bardzo matych rezystancjach. Zostato to wyko-
rzystane na potrzeby pomiaru rezystancji catosci lub fragmentu
zewnetrznego obwodu pomiarowego. Typowym zastosowaniem
jest pomiar rezystancji styku gtownego wytacznika.

Badania wytacznikéw szybkich za pomoca testera
TWS-6000

Przeprowadzenie wymienionych badan wymaga urzadzenia gene-
rujgcego impuls pradu probierczego o odpowiednim ksztafcie
i wartosci. Przedstawiony w artykule tester typu TWS-6000,
umozliwia generacje odpowiednich impulséw i umozliwia prze-
prowadzenie kompleksowych badan wytgcznikow.

Wedtug wymagan normy PN-EN 50123-2 podczas testowa-
nia wyfgcznikow szybkich, na wynik moze wptywac stromos¢ na-
rastania prgdu pomiarowego. Opracowany tester TWS-6000 za-
pewnia w zakresie pomiarowym wolne narastanie pradu ze
stromos$cig od 200 A/s do 2000 A/s (rys. 1).

W testerze mozna generowac¢ dwa rodzaje impulsu probier-
czego: impuls standardowy i impuls liniowo narastajgcy. W cza-
sie od 0 do t7 prad dla obu rodzajow impulséw narasta w przy-
blizeniu aperiodycznie do wartosci /7, a nastepnie w przedziale
czasu od {7 do tk w impulsie standardowym narasta powoli z ma-
lejacg stromos$cig, a w impulsie liniowym narasta ze statg stro-
moscig od warto$ci /7 do /mx. Stromos$¢ narastania pragdu w im-
pulsie probierczym ma wptyw na zadziatanie (wytgczenie)
wytgcznika. Stromo$¢ ta zmniejsza sie ze wzrostem czasu i po
czasie tp jej wptyw jest pomijalnie maty. Jezeli rozwarcie stykow
wytacznika nastapi przed chwilg p, to pomiar wartosci pradu jest
traktowany jako niedokfadny, co sygnalizuje komunikat na ekranie
komputera.
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Rys. 1. Przyktadowy przebieg impulsu pradowego generowanego w leste-
rze TWS-6000 podczas proby pomiaru pradu nastawy badanego
wylacznika pradu statego

Na rysunku 2 przedstawiono dwa rodzaje impulsu probierczego:
= impuls nazywany dalej standardowym, o czasie trwania tk7 =
= 717 ms i nastawianej wartosci maksymalnej /mx;
= impuls o przebiegu liniowo narastajgcym w przedziale czasu
od t7 do tk2 o nastawianych warto$ciach prgdu maksymalne-
go /mx i stromos$ci narastania di/dt.
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Rys. 2. Przykladowe przebiegi: a — impulsu standardowego, b — przebiegu
0 liniowym narastaniu ze stromoscig 200 A/s, przy wartosci pradu
maksymalnego Imx = 5000 A

Wartosci przebiegu pradu sa ksztaftowane przez stopniowe
zmniejszanie rezystancji szeregowej w obwodzie stykow badane-
go wytacznika. Odbywa sie to przez dotgczenie w odpowiednim
momencie rownolegtych rezystoréw za pomocg kluczy tranzysto-
rowych.

Czasy zatgczania kluczy przy generacji impulsu standardowe-
go sg zdeterminowane i nie zmieniajg sie przy réznych wartos-
ciach pragdu maksymalnego /mx. Stromos$¢ narastania pradu po
czasie p jest inna dla roznych wartosci prgdu maksymalnego
Imx.

Czasy zafaczania kluczy przy generacji impulsu liniowego sg
przy kazdej probie wyliczane na podstawie modelu cyfrowego ob-
wodu prgdu pomiarowego tak, aby prad w przedziale czasu od 0
do 7 narastat wyktadniczo, a od {7 do tk narastat liniowo z zada-
ng stromoscig. Czas {7 wynosi 300 ms, a czas tk moze przyjmo-
wac rozne wartosci. Wartosci rezystancji w tym modelu sg usta-
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lane na podstawie pomiaru skalujgcego wykonywanego na
poczatku badania wytacznika.

Do pomiarow eksploatacyjnych zaleca sie stosowanie impul-
su standardowego oraz impulsu liniowego ze stromoscig narasta-
nia 200 A/s. Impulsy liniowe o innych parametrach (stromosci
z przedziatu od 200 do 1500 A/s i czasach tk do 2000 ms) moz-
na generowac w celu blizszego rozpoznania wtasciwosci badane-
go wytacznika.

Funkcjonalnosé testera TWS-6000

Do badan wyfgcznikdw szybkich jako urzadzenie generujgce
impuls pradu probierczego o odpowiednim ksztatcie i wartosci
wykorzystano ukfad testera typu TWS-6000, ktory umozliwia
przeprowadzenie kompleksowych badan wytgcznikow. Cechg
charakterystyczng testera jest praca w dwoch etapach. W etapie
pierwszym jest gromadzona energia w baterii superkondensato-
row, a nastepnie w etapie drugim jest generowany probierczy im-
puls pradowy o0 zadanej wartosci i ksztatcie w funkcji czasu. Po-
zwala to na zasilanie urzadzenia z jednofazowej sieci pradu
przemiennego 230 V 50 Hz o stosunkowo niewielkim poborze
mocy — maks. 2 kVA. Na rysunku 3 przedstawiono tester podczas
badania wytacznika pradu statego na podstaciji.

Rys. 3. Tester TWS-6000 na podstacji podczas testowania wyfgcznika

Na rysunku 4 przedstawiono schemat blokowy testera. Zrod-
tem energii zapewniajgcej wydajno$¢ pragdowg testera o wartosci
6000 A jest bateria kondensatorow BSC o wielkiej pojemnosci.
Prad w obwodzie probierczym jest ksztattowany przez kluczowa-
nie rezystorow w zespole zmiennej rezystancji VR wedtug wyma-
ganej sekwencji.

Kondensatory sg tadowane przez prostownik tyrystorowy PT
7 transformatora jednofazowego umieszczonego w walizce zasila-
cza PS.

tadowanie baterii kondensatorow, zafgczanie tranzystorow za
po$rednictwem sterownika DR oraz pomiary pradu i napiecia na
wybranym elemencie obwodu zewnetrznego realizuje mikropro-
cesor uP sterowany z przenosnego komputera PC.

Warto$¢ pradu ptyngcego z baterii kondensatoréow do obwo-
dow zewnetrznych testera zalezy od :

M napigcia, do ktorego jest natadowana bateria kondensatorow;

m rezystancji obwodu zewnetrznego dofgczonego do zaciskow
testera (obwod gtowny wytgcznika WS i kable KP i KM tgczace
tester z wytgcznikiem — rezystancja kabli jest limitowana);

m rezystancji zespotu VR.



Wszystkie funkcje testera TWS-6000 s3 realizowane z pomo-
cg programu zainstalowanego w komputerze z systemem Win-
dows. Komunikacja z testerem odbywa sig przez tacze szeregowe
USB. Po uruchomieniu programu na ekranie komputera pojawia
sie pulpit sterowniczy (rys. 5).

Funkcje realizowane przez tester pokazane sg po lewej stronie
pulpitu. Poziom napie¢ do jakich sg natadowane sekcje baterii
kondensatorow pokazane sg po prawej stronie ekranu. Na dole
ekranu pokazywane sg wyniki realizowanych prob. Wyniki te sg

rowniez gromadzone w pamieci komputera i po wprowadzeniu
w okienkach (OBIEKT, PROWADZACY, UWAGI) dodatkowych in-
formacji przez operatora prowadzacego probe moga by¢ wydru-
kowane w postaci raportu.

Przyktadowe wyniki badan wytacznikéw

Zarejestrowane podczas sesji pomiarowych przebiegi pradow
probierczych pozwalajg na dokfadniejsze zdiagnozowanie bada-
nego wytacznika. Na kolejnych rysunkach sg pokazane przykfady
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Rys. 4.
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Schemat blokowy testera wyfgcznikow szybkich

TWS-6000 — tester, PS — zasilacz, PC — komputer przenosny, WS — badany
wylgcznik szybki; BSC — bateria superkondensatoréw, PT — prostownik tyry-
storowy, VR — zespot zmiennej rezystancji, PP — przetwornik pradowy,
uP — sterownik mikroprocesorowy, DR— sterownik tranzystorow zespofu
zmiennej rezystancyji, PE — zasilacz elekironiki, U-, U+ - zaciski do pomiaru
napiecia na styku wyfacznika, KP i KM - kable przyfaczeniowe
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Rys. 5. Przykiadowy widok pulpitu sterujacego na ekranie komputera po wykonaniu

pomiaru pradu nastawy wyfacznika
a — 7 wykorzystaniem metody standardowej, b — z wykorzystaniem metody
liniowej

przebiegdw pradu probierczego. Wartosci pradu sg wy-
razone w amperach, a czas w milisekundach.
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Rys. 6. Przebieg pradu probierczego przy zastosowanym impulsie Standar-

dowym

Na rysunku 6 pokazano przebieg pradu podczas po-
miaru nastawy pradu wyzwalacza w wytgczniku zapadko-
wym firmy Secheron. Zastosowano tu impuls standardo-
wy 0 nastawionej wartosci maksymalnej 2500 A. Styki
rozwarlty sie przy pradzie 2438 A.

Oscylogram na rysunku 7 pokazuje pomiar czasu
wytaczenia w tym samym wytgczniku. Niebieska linia
pokazuje poziom pradu zadziatania wyzwalacza. Odcinek
czasu mierzony miedzy zboczami impulsu pradu, gdy je-
go warto$¢ przekracza poziom pradu zadziatania jest
miarg czasu wytaczania. Wynosi on w tym przypadku
9 ms.
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Rys. 7. Pomiar czasu wyfgczania
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Kolejne dwa oscylogramy pokazane na rysunkach 8
i 9 pokazujg analogiczne przebiegi prgdu probierczego
przy pomiarze wytgcznika ultraszybkiego firmy Voltan.
Pomiaru nastawy pradu wyzwalacza wykonano z pomocg
impulsu liniowego o stromosci 200 A/s i nastawionej
wartosci maksymalnej 1700 A. Zmierzony prad wyzwala-
cza ld = 1680 A. Czas wyfaczania wynosi tu ok. 2 ms.

Na kolejnych dwoch oscylogramach — rysunki 10
i 11 sg pokazane przebiegi pradu probierczego wskazu-
jace na zfg prace wytgcznika elekiromagnetycznego
z bocznikiem indukcyjnym.
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Rys. 8. Przebieg pradu probierczego przy zastosowanym impulsie liniowym
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Rys. 9. Pomiar czasu wyfgczania
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Rys. 11. Przebieg pradu podczas pomiaru czasu zalgczania przy niespraw-
nym
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Podsumowanie

W artykule przedstawiono metodyke i wyniki badan wytacznikow
szybkich przy wykorzystaniu urzadzenia typu TWS-6000. W trak-
cie badan generowano probiercze impulsy pragdowe o roznym
ksztatcie i amplitudzie. Urzadzenie generujace wykazato duzg do-
ktadno$¢ odwzorowywania zafozonych parametrow, a co za tym
idzie wysokg powtarzalnos$¢ ksztattu impulsow.

Proces badania wytgcznikéw, dzieki wyposazeniu urzadzenia
w komputerowy system sterowania procesami pomiarowymi, jest
bardzo prosty i fatwy w obstudze. Wizualizacja prowadzonej pro-
by pozwala na szybka oceng parametrow badanego wytgcznika.
Dobrze zorganizowana jest rejestracja wynikow, raport z badan
oraz wspotpraca z zaktadowa siecig komputerowa.

Przeprowadzone pomiary wytgcznikow szybkich pradu statego
z przechwytem elektromagnetycznym, zapadkowych oraz ultra-
szybkich instalowanych na podstacjach trakcyjnych z nastawami
do 6000 A potwierdzity mozliwos¢ prowadzenia badan diagno-
stycznych przy wykorzystaniu urzadzenia TWS-6000, gdyz uzy-
skane wyniki pomiarow sg robwnoznaczne z wynikami uzyskanymi
w urzadzeniach stacjonarnych.

Zaletg testera TWS-6000 jest jego zasilanie z sieci jednofa-
zowej 230 V 50 Hz o stosunkowo niewielkim poborze mocy
(maks. 2 kVA). Umozliwia to bezproblemowe korzystanie z teste-
ra praktycznie w dowolnym miejscu. Niewielka masa testera czy-
ni z niego urzadzenie przenosne.

Tester TWS-6000 byt prezentowany na 38 Miedzynarodowej
Wystawie Wynalazczo$ci Nowoczesnej Techniki i Wyrobow w Ge-
newie (kwiecien 2010), gdzie zostat wyrdzniony Zt OTYM MEDA-
LEM oraz dodatkowo MEDALEM Motdawskiej Agencji Wtasnosci
Intelektualnej.

a

Ryszard Jaworski — Firma KOLEN
Zygmunt Kulhawik — Firma KOLEN
Gustaw Przywara — Firma KOLEN
Andrzej Domino — Instytut Elektrotechniki
Henryk S'Wiatek — Instytut Elektrotechniki



