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wielko$¢ szczeliny pomiedzy cewka, a dyskiem,
srednia warto$¢ indukcji magnetycznej B w dysku dla
najmniejszego przeplywu,

srednia warto$¢ indukcji magnetycznej B dla najwigkszego
przeptywu,
krotno$¢ indukcji magnetycznej B dla najwigkszego przeptywu do
najmniejszego,
pojemnos¢ baterii kondensatorow zasilajacych naped,
wysokos¢ przekroju drutu nawojowego,
czestotliwo$¢ wymuszenia zasilajacego cewke napedu,
sita napedowa generowana przez NID,
krotnos$¢ sity napedowej generowanej przez NID z cewka o
wysokosci d = x, a sitag generowang przez naped z cewka o
wysokosci d = 14 mm,
krotnos$¢ sity napedowej generowanej przez NID z cewka o liczbie
zwojow z = x wzgledem cewki o liczbie z =3 zw,

krotnos$¢ sity napedowej generowanej przez NID z cewka o liczbie
zZw0jow z = x (w ktorej ma by¢ sita 60,7 kN) wzgledem cewki o tej
samej liczbie zwojow z tabeli 1,

krotnos$¢ sity napedowej generowanej przez NID z cewka o
szeroko$ci uzwojenia w = X, a cewka o uzwojeniu o szerokosci

w =1 mm,

krotno$¢ sity napedowej generowanej przez NID przy minimalnym
przeptywie i cewce o $rednicy Owew = X do sity dla cewki 0 Oyew =
40 mm,

krotnos$¢ sity napedowej generowanej przez NID przy
maksymalnym przeplywie i Srednicy cewki Owew = X do sity dla
cewki 0 Oyew = 40 mm,

krotnos$¢ sity napedowej uzyskanej dla najwiekszego wybranego
przeptywu do najmniejszego,

krotnos$¢ sity napedowej generowanej przez NID dla wymuszenia
o czestotliwosci f=x do wymuszenia o czestotliwosci = 600 Hz,
przeptyw cewki napedu,

najmniejszy przeptyw cewki napedu dla danej symulacji,

najwigkszy przeptyw cewki napedu dla danej symulacji,

prad ptynacy przez uzwojenie cewki napedowej,

srednia gestos¢ pradu J w dysku dla najmniejszego przeptywu,
srednia gesto$¢ pradu J w dysku dla najwickszego przeptywu,
krotno$¢ sredniej gegstosci pradu J dla najwigkszego przeptywu do
najmniejszego,

szacunkowa dlugos¢ drutu z ktérej nawinigto cewke,
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krotno$¢ dtugosci drutu dla cewki o $rednicy Qwew = X do cewki
o $rednicy Bwew = 40 mm,

bezindukcyjny rezystor pomiarowy,

stata czasowa obwodu,

napigcie poczatkowe baterii kondensatorow,
napigcie poczatkowe kondensatoréw dla Omin,
napigcie poczatkowe kondensatoréw dla Omax,
szeroko$¢ uzwojenia cewki napedu,

liczba zwojow cewki napedu,

srednica wewnetrzna NID,

srednica zewngetrzna NID.

Pozostate symbole zdefiniowano w tekscie.



WSTEP

Wytaczanie obwodow pradu statego przebiega odmiennie niz wylaczanie obwodow
pradu przemiennego ze wzgledu na brak naturalnego przejscia pradu przez zero. Dziata-
nie wylacznika pradu stalego powoduje wymuszone dojscie pradu do zera i zgaszenie
huku elektrycznego. Klasyczne wylgczniki magnetowydmuchowe gaszg tuk elektryczny
w czasie rzedu kilkudziesieciu milisekund pod wpltywem wystepujacego na ich stykach
napigcia. Stabo ograniczajg prady zwarciowe, co jest wynikiem dlugiego czasu wlasnego
otwierania, malej predkosci rozchodzenia si¢ stykow oraz stosunkowo dlugiego czasu
lukowego. Dhugi czas wlasny otwierania wynika z zastosowania w wytaczniku stosun-
kowo wolnego napedu sprezynowego oraz zamka z przychwytem elektromagnetycz-
nym. Dhugi czas tukowy wynika ze stabej sity wydmuchu elektromagnetycznego
w pierwszej fazie procesu wylaczania, proporcjonalnej do dtugosci tuku i wartosci pradu
luku. Suma tych dwodch czasow jest bliska wartosci stalej czasowej T typowych
obwodow zwarciowych, réwnej okoto 10 ms. Dla wylacznikow magnetowydmucho-
wych wspélczynnik ograniczenia pragdu zwarciowego bedzie przyjmowal wartosci
k > 0,64.

Mniejsze wspolczynniki ograniczenia pradu zwarciowego k moga by¢ uzyskiwane
w wylgcznikach dziatajgcych na innych zasadach. Typowymi i najczg$ciej stosowanymi
zasadami wylgczania obwodow pradu stalego s3: zasada komutacji naturalnej lub
komutacji wymuszonej. Komutacja wymuszona, zwana zasadg wylgczania przeciw-
pradem, jest wykorzystywana w tgcznikach potprzewodnikowych, hybrydowych oraz
prozniowych. Laczniki potprzewodnikowe charakteryzujg si¢ duzymi spadkami
napi¢cia w stanie przewodzenia, powodujgcymi duze straty mocy, czego konsekwencja
jest koniecznos¢ wymuszonego chtodzenia, szczegolnie w obwodach wysokonapigcio-
wych, w ktorych wystepuje szeregowe taczenie tych elementdéw. Jest to jedna z przyczyn
rzadkiego ich stosowania. Powyzsza wada nie wystepuje w lgcznikach hybrydowych
i prozniowych, zawierajacych w obwodzie gtownym tacznik zestykowy, najczesciej
prézniowy. W obwodzie komutacyjnym tacznika hybrydowego jest stosowany potprze-
wodnik, najczes$ciej klasyczny tyrystor, za§ w lgczniku prézniowym impulsowo
zamykana komora prozniowa. W stanie zamknigcia tacznika prad przeptywa przez
glowny lacznik zestykowy, zas obwdd komutacyjny potprzewodnikowy lub prozniowy
jest zatgczany po otwarciu tgcznika glownego wedhug Scisle okreslonej sekwencji.

Jezeli tacznik glowny, czyli komora prozniowa pradu przemiennego, wspolpracuje
z impulsowym napg¢dem indukcyjno-dynamicznym NID, mozliwe jest uzyskanie malej
warto$ci wspotczynnika ograniczenia pradu zwarciowego k << 0,64. Komutacja pradu
do elementu poétprzewodnikowego lub prozniowego i zgaszenie tuku elektrycznego
w glownej komorze préozniowej nastgpuje w czasie kilku milisekund od chwili zadziata-
nia zabezpieczenia nadpradowego, tj. w czasie krotszym niz typowa stata czasowa
zabezpieczanego obwodu. Takie parametry wylgcznika zapewnia impulsowy naped
indukcyjno-dynamiczny wielkiej mocy NID, rozwijajacy przyspieszenia rzedu tysiecy g
i przemieszczajacy styk ruchomy komory prézniowej na odleglosé, przy ktorej jest
mozliwa komutacja pradu do elementu potprzewodnikowego lub prozniowego.

Ze wzgledu na wspotprace Katedry Aparatow Elektrycznych Politechniki L.odzkiej
z Europejska Organizacja Badan Jadrowych CERN w zakresie zaprojektowania roztacz-
nikow wykorzystujgcych technologie prozniowg do zabezpieczania nadprzewodzacych
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cewek gromadzacych duze energie magnetyczne pojawito si¢ zapotrzebowanie dobrania
parametrow podzespotéw wchodzacych w sktad prozniowego cztonu laczeniowego
z napedem NID. Monografia powstata na podstawie rozprawy doktorskiej ,,Napedy
indukcyjno-dynamiczne tacznikow pradu stalego wspotpracujgce z komorami proznio-
wymi pradu przemiennego” napisanej pod opiekg prof. dr hab. inz. Piotra Borkowskiego
i obronionej w listopadzie 2021 roku. Celem pracy byto zbadanie napedéw indukcyjno-
dynamicznych pracujacych w rodzinie prézniowych cztonow taczeniowych, w ktorych
gtéwny element tgczeniowy stanowi komora prozniowa przeznaczona do pracy przy
pradzie przemiennym.

W monografii przedstawiono sposob dobrania parametrow wchodzacych w sktad
prozniowego czlonu taczeniowego z napedem indukcyjno-dynamicznym, stosowanego
jako glowny element laczeniowy w lacznikach wykorzystujacych technologic
prozniowa. Glownym zagadnieniem byla wspolpraca NID z komorami pradu
przemiennego mogacymi bra¢ czynny udzial w wylgczaniu obwodow pradu statego.
Badania te skoncentrowane byly nie tylko na samym napedzie NID, ale przede
wszystkim na jego wspotpracy z pozostalymi elementami ww. cztonow taczeniowych.
Uzyskane wyniki stanowig zbior uwag i wskazoéwek przeznaczonych dla projektantow
tego typu urzadzen.

Przeprowadzono wieloparametryczng analize teoretyczng napedu NID poprzez
symulacj¢ zachodzacych w nim zjawisk magnetycznych i elektrycznych w zaleznosci
od jego wymiaréw konstrukcyjnych na podstawie osiowo-symetrycznego modelu 2D
napedu. Sprawdzono, jak podstawowe wymiary dysku, cewki oraz drutu, z ktdrego
nawini¢to cewke, wplywaja na generowang przez naped site, ktora oddziatuje na styk
ruchomy komory prozniowej. Przedstawiono rowniez opracowane stanowisko
laboratoryjne wykorzystujace kamere szybka Photron APX, na ktérym mozliwy byt
pomiar przemieszczen, analiza charakteru ruchu elementow ruchomych prézniowych
cztonow laczeniowych oraz pomiar czasu wlasnego otwierania. Na stanowisku zbadano
pracg napedow wspotpracujacych z komorami AC na 600 oraz 1250 A.



1. WYLACZANIE OBWODOW PRADU STALEGO

1.1. Wybrane zjawiska dotyczace wylaczania obwodow DC lacznikiem
magnetowydmuchowym

Wylaczanie obwodu pradu stalego za pomoca wyltacznika magnetowydmuchowego
zostato przedstawione dla przypadku zwartego obwodu pokazanego na rys. la.
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Rys. 1. Uproszczone przebiegi pradu i napiecia przy wytaczaniu zwartego obwodu wytaczni-

kiem magnetowydmuchowym: a) schemat obwodu zwartego; b) przebiegi pradow
1 napig¢.

Napiecia: U - zrodta, uR — na rezystancji R obwodu oraz w chwilach: t1, t0, t2, tg; uL — na indukcyj-

nosci L obwodu w chwilach: t1, t0, t2, tg; ut — tuku pomigdzy stykami wytacznika £ w chwilach:

tl, t0, t2, tg; ulm — maksymalne na tuku. Prady: i — obwodu, iu — ustalony, is — spodziewany, iz —

wyzwalacza nadpradowego, io — ograniczony; Chwile: 0 — zalaczenia zwartego obwodu, tw —

zadziatania wyzwalacza nadpradowego, tr — rozejscia si¢ stykow wytacznika, t1 — w ktorej napigcie

na indukcyjnosci L jest przeciwnie skierowane do napigcia zasilajacego U, t0 — wystapienia pradu

ograniczonego io, t2 — w ktorej napigcie na indukcyjnosci L jest zgodnie skierowane z napigciem

zasilajagcym U, tg — zgasniecia tuku i wylaczenia obwodu.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: [1], [2].

W chwili zataczenia obwodu t = 0 pojawia si¢ prad zwarciowy o stromosci
poczatkowej spetniajgcej warunek up =L % = U. Napigcie zrodta zasilajgcego jest rowne
napieciu na indukcyjnosci obwodu L. Na poczatku prad obwodu wzrasta wedtug
krzywej wykladniczej. Po zadziataniu wyzwalacza nadpradowego w chwili ty, i uplywie
czasu wlasnego otwierania wytgcznika nastepuje otwarcie jego zestyku i pojawia si¢ na
nim napigcie tuku w. Wskutek sity wydmuchu elektromagnetycznego, zaleznej od
dtugosci tuku i pola magnetycznego w komorze, wzrasta ono w okreslonym czasie od
warto$ci poczatkowej rzedu kilkunastu woltow do wartosci przekraczajacej napigcie
zasilania U.



W pierwszej fazie wylgczania wzrastajace napigcie tuku w powoduje ograniczenie
wzrostu pradu zwarciowego do poziomu ponizej pradu spodziewanego is. W drugiej
fazie nadal wzrastajace napigcie tuku powoduje sprowadzenie pradu do zera. Jak wynika
zrys. 1, w pierwszej fazie wylaczania napigcie ur jest przeciwnie skierowane do napigcia
zasilajgcego U, a w drugiej fazie jest zgodne z tym napigciem. Ponizsze réwnania
przedstawiaja bilans napi¢¢ w charakterystycznych chwilach, odpowiednio: t;, to, t2:

dla t; w=U -ugr; - un (D
dla to wo=U - uro (2)
dla t, up=U -ugr; +up (3)

Podczas wylagczania bilans energii mozna wyrazi¢ ponizszym réwnaniem:
Wi=Wg + WL - Wg 4)

gdzie:

W; — energia wydzielona w tuku wylgczeniowym,
WE — energia dostarczona przez zrodlo,

WL — energia magnetyczna obwodu,

Wk — energia wytracona na rezystancjach obwodu.

Maksymalna warto$¢ napigcia w jest zalezna od konstrukcji komory gaszeniowe;j
wylacznika. Nowoczesne komory gaszeniowe szczelinowo-ptytkowe ograniczaja
napiecie tuku do wartosci okoto 2,5 U ze wzgledu na narazenia napigciowe innych
elementow obwodu. Warto$¢ ta ma zasadniczy wplyw na stromo$¢ malenia pradu do
zera po jego przej$ciu przez maksimum. Im warto$¢ tego napiccia jest wigksza, tym
szybsze malenie pradu. Jednak w pierwszej fazie wylgczania tuk pali si¢ w obszarze
uktadu stykowego, jest stosunkowo krotki i wystepuje na nim powolny wzrost napigcia
huku ze wzgledu na niewielkg sit¢ wydmuchu elektromagnetycznego. Sita ta zaczyna
szybko wzrasta¢ dopiero przy duzej wartosci pradu, powodujac wydluzenie tuku.
Woéwcezas na jej wzrastajgca wartos¢ dodatkowo wplywa wydluzanie tuku i jego
chtodzenie w komorze.

Stosunkowo wolny wyzwalacz nadpradowy z przychwytem elektromagnetycznym,
sprezynowy naped otwierajacy charakteryzujacy sie dlugim czasem wilasnym oraz
niewielki wzrost napigcia tuku w pierwszej fazie wylaczania skutkujg stabym ograni-
czaniem pradu zwarciowego w typowych obwodach DC. Szybszy naped, zmniejszajacy
czas wlasny otwierania, spowodowatby niewielkie obnizenie obecnie wysokiego wspol-
czynnika ograniczenia pradu, jednak w tej konstrukcji wylgcznika taka zmiana nie jest
mozliwa.

Inne metody wylaczania pradu statlego stwarzaja mozliwosci uzyskania matego
wspotczynnika ograniczania pradu oraz znacznego skrocenia czasu wytaczania pradow
zwarciowych. Przykltadowo zostanie omoéwiona metoda wylgczania przeciwpragdem
zastosowana w prozniowym wylaczniku hybrydowym.



1.2. Wybrane metody i zjawiska w obwodach DC wylaczanych metoda
komutacji wymuszonej KW

Laczniki hybrydowe wyrozniajg si¢ dos¢ zwigztym pod wzgledem gabarytow
gléwnym elementem tgczeniowym oraz dodatkowymi podzespotami niezbednymi do
wylaczenia obwodu. Z powodu zastosowania przynajmniej kilku podzespotéw bio-
racych udziat w wylaczaniu, mozna méwic o wieloetapowym wylaczaniu obwodu prady
stalego. Rodzaj iliczba tych podzespotéw bedzie zaleze¢ od metody wylaczania
wykorzystywanej w danym tgczniku. Mozna wyr6zni¢ nastepujace metody wylaczania
[1], [2]:

1. AEP (Aktywy Element Polprzewodnikowy) w ktorej podczas procesu wyla-
czania nastgpuje komutacja pradu ptynacego w taczniku gtdwnym do réwno-
legle do niego przylaczonego potprzewodnika, np. IGBT lub GTO, ktory po
krotkotrwatym przewodzeniu wyltgcza obwod.

2. IPP (Impuls Przeciwpradu), w ktorej do tgcznika gtownego jest rownolegle
dotgczona gataz z zasobnikiem energii, ktora przejmuje prad gtéwny i oscyla-
cyjnie wytacza obwad.

3. PSK (Pasywny System Komutacji), gdzie podczas wytgczania galgZ rezonan-
sowa LC wywoluje sztuczne przejscie pradu przez zero.

4. IPN (Impuls Przeciwnapigcia), w ktorej powietrzny transformator, potaczony
szeregowo z odbiornikiem, generuje impuls napigcia o kierunku przeciwnym
do napigcia zrodta.

5. IPM (Impuls Pola Magnetycznego), gdzie prad w komorze prozniowej jest
wylaczany impulsem poprzecznego pola magnetycznego pochodzacego
z zewnetrznego generatora.

Metody, ktore tacznik wykorzystuje do wylaczenia obwodu, mozna sklasyfikowa¢
ze wzgledu na wprowadzang do tgcznika dodatkowa energie:
1. KN (Komutacja Naturalna), do ktérych zalicza si¢ metody (AEP, PSK) - brak
zewngtrznej energii.
2. KW (Komutacja Wymuszona), gdzie tacznik wprowadza do obwodu energi¢ po-
chodzacg z zewnetrznego generatora.

Glownym podzespotem 1gcznika hybrydowego jest komora prozniowa. Do jej
otwierania jest wykorzystywany naped indukcyjno-dynamiczny NID, gwarantujacy
przyspieszenia rzedu dziesigtek tysigcy szs co skutkuje uzyskaniem czasu wlasnego

otwierania rzedu kilkuset us. Przy uzyciu 1lacznika hybrydowego z NID,
wykorzystujacego metode KW lub KN, wylaczanie obwodu pradu stalego jest mozliwe
w czasie rzedu kilku milisekund. W poréwnaniu z klasycznym tacznikiem magneto-
wydmuchowym pozwala to na silne ograniczenie pradu zwarciowego w obwodzie.

Naped indukcyjno-dynamiczny, bedgcy przedmiotem monografii, znalazl zastoso-
wanie w facznikach wykorzystujacych komutacje wymuszong — IPP, a takze komutacje
naturalng — AEP. Pozostale metody wylgczania stwarzajg szereg technologicznych
problemoéw decydujacych o ich skomplikowanej budowie, rzutujacej na eksploatacje
i na koszty wytworzenia facznika [2]. Stad w dalszej czgsci rozdziatu zostanie pokrotce
wyjasnione dziatanie tgcznikow opartych na zasadach IPP oraz AEP.
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Na rys. 2a przedstawiono uproszczony schemat obwodu trakcyjnego lacznika
z komutacjg wymuszong, a na rys. 2b przedstawiono stylizowane przebiegi napigé
i pradow podczas wylaczania.

Ucka
Ucko

Rys. 2. Uproszczony schemat obwodu trakcyjnego z wylacznikiem ultraszybkim WKW, proz-
niowym (KP) lub hybrydowym (TK).

WKW — wylacznik z komutacja wymuszona: Rs, Ls — parametry sieci, Ro, Lo — parametry odbior-
nika, KG — komora gléwna, KP — komora pomocnicza w obwodzie przeciwpradu lub TK — tyrystor
w obwodzie przeciwpradu, Lk, Ck — pojemno$¢ i indukcyjno$é obwodu komutacyjnego, Dw — dioda
wsteczna, W — warystor; b) stylizowane przebiegi pradéw i napi¢é; napigcia: Es — zasilajace, ucko —
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poczatkowe na kondensatorze komutacyjnym, ucksa — na kondensatorze komutacyjnym w chwili t4,
Uckmax — maksymalne przepigcie przy braku warystora, uw — napigcie na warystorze; prady: is — sieci,
ig — komory glownej, ik — w obwodzie komutacyjnym, iks— maksymalny obwodu komutacyjnego,
io—ograniczony, iw — warystora, iwmax — maksymalny warystora, i- — zabezpieczenia nadpradowego;
chwile czasowe: t| — zadziatania zabezpieczenia nadpradowego, t2 - otwarcia komory gtéwnej KG
i zaptonu tuku, t3 — zamknigcia komory pomocniczej KP i wystapienia przeciwpradu, t4 — zgaszenia
luku w komorze glownej KG, ts — wystgpienia maksymalnej wartosci pradu w obwodzie
komutacyjnym w warunkach granicznych, t¢ — ograniczenia pradu sieci, t7 — poczatku komutacji
pradu do warystora, ts — zgaszenia tuku w komorze pomocniczej KP, t9 — wylaczenia pradu bez
udziatlu warystora (duze przepigcie), tio — wylaczenia pradu obwodu przez warystor: czasy
charakterystyczne dla wyltacznika: Two — czas wlasny otwierania, Top — czas opdznienia komutacji.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: [1],[2].

W chwili t; zabezpieczenie nadpradowe wykrywa przekroczenie zadanej wartosci
pradu i, i sterownik wysyta komendg otworz do napgdu LG. W chwili t, zestyk glowny
otwiera si¢, a na jego stykach zapala si¢ tuk elektryczny o napigciu wks. Po zadanym
czasie, w chwili t3 sterownik zatgcza galaZ przeciwpradu (zamykajg sie styki komory KP
lub zostaje wysterowany tyrystor TK) i rozpoczyna si¢ wymuszona napigciem Ucko
komutacja pradu z obwodu gtéwnego do obwodu pomocniczego, trwajacg do chwili ts.
W przedziale t4 — t7 nastepuje oscylacyjne przetadowanie kondensatora komutacyjnego
Cx pradem i = i, ktory osigga warto$¢ maksymalng w chwili ts. Czgstotliwos¢ tej
oscylacji zalezy nie tylko od parametréw lgcznika, ale réwniez od indukcyjnosci Ls
wylaczanego obwodu. Indukcyjnos¢ ta bedzie wymusza¢ zadziatanie ogranicznika
przepie¢ W, ktore jest widoczne w chwili ts. Napigcie na warystorze w przedziale
czasowym ts — tjo powoduje dojscie pradu do zera, co konczy sekwencje wylaczeniowa.
Przy taczniku WKW najczesciej nastepuje dwukrotna komutacja pradu — z tacznika
glownego LG do galezi pomocniczej oraz z galezi pomocniczej do ogranicznika
przepigc, konczacego proces wylaczania.

Przechodzac do przedmiotu niniejszego opracowania, jakim jest naped stosowany
w prozniowych cztonach tgczeniowych, nalezy skupi¢ si¢ na dwoch charakterystycz-
nych dla nich przedziatach czasowych, $cisle zwigzanych z parametrami stosowanego
napedu. Sg to czas wlasny otwierania Toy oraz predko$¢ rozchodzenia si¢ stykow,
zapewniajaca w chwili t4 wlasciwg odleglos¢ pomigdzy stykami komory glownej KG.

Jak wynika z rys. 2b, w chwili t4 zgaszenia tuku elektrycznego na stykach komory
prozniowej KG, pojawia si¢ napigcie uqs, zalezne od warto$ci wylgczanego pradu,
zmienne w szerokich granicach. Napigcie to nie moze spowodowac przebicia osiggnigtej
w chwili t4 przerwy zestykowej, wymuszanej napedem indukcyjno-dynamicznym
wspotpracujacym z komora prozniowsa. Stad konieczno$¢ wprowadzenia czasu opdznie-
nia Top, charakterystycznego dla danego typu wylacznika, po ktorym moze nastgpic
komutacja pradu z obwodu gtownego z komora KG do obwodu pomocniczego z komora
KP. Proces ten zachodzi w czasie od kilku do kilkunastu mikrosekund, poniewaz
poczatkowa stromo$¢ przeciwpradu jest o blisko dwa rzedy wigksza od stromosci pradu
obwodu.

Te dwa parametry Two i Top determinujg czas trwania calego procesu taczeniowego
1 rzutujg na warto$¢ pradu ograniczonego.
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2. PROZNIOWY CZLON LACZENIOWY Z NAPEDEM
INDUKCYJNO-DYNAMICZNYM (NID)

Zasada dziatania tgcznika hybrydowego pradu statego, ktéra w pordwnaniu z meto-
dami klasycznymi ogromnie skraca czas palenia si¢ tuku elektrycznego, wymusza
zastosowanie medium zapewniajacego szybki wzrost wytrzymatosci elektrycznej
przerwy zestykowej. Komory gaszeniowe wypelione gazem elektroujemnym, takim
jak np. szes$ciofluorek-siarki, zwigkszaja gabaryty i1 koszt urzgdzenia, stawiajgc
dodatkowe wymagania dla przysztego uzytkownika.

Dotychczasowym ograniczeniem komor prozniowych dostgpnych na rynku byta
warto$¢ ich pragdu znamionowego. W ostatnich latach producenci zaproponowali
komory prozniowe o pradzie znamionowym do 6300A [3] dla zaspokojenia potrzeb
rynkowych pojawiajacych si¢ wraz z rozwojem technologii oraz wzrostem przesyltanych
mocy. Poszerzylo to liczbg potencjalnych zastosowan oraz zrodzito potrzebg efektyw-
nego napedu, ktory bedzie w stanie spetni¢ nastepujace wymagania:

— zapewniC jak najwicksza przerwe zestykowa w jak najkrotszym czasie,
— zapewni¢ mozliwie najkrotszy czas wlasny podczas otwierania.

Nalezy pamigtac, ze wymienione parametry kazdego napedu bedg male¢ wraz ze
wzrostem docisku zestyku gtdéwnego oraz masy elementow ruchomych narzuconych
przez znamionowe napigcia i prad ciggly.

Szeroko spotykane w klasycznych tgcznikach napedy mechaniczne (sprezynowe),
czy elektromagnetyczne nie s3 w stanie sprosta¢ wyzej wymienionym wymaganiom.
Rozwigzaniem jest naped indukcyjno-dynamiczny, w ktorych sita napedowa powstaje
w wyniku elektrodynamicznego oddzialywania na siebie dwoch uzwojen przewo-
dzacych prad w przeciwnych kierunkach. Ze wzgledu na rodzaj uzwojen mozna
wyr6zni¢ nastepujace rodzaje napedow indukcyjno-dynamicznych:

1. NID sktadajacy si¢ z zamontowanej cewki oraz uzwojenia zwartego, ktore jest
elementem ruchomym wykonanym w cato$ci z miedzi, aluminium Iub z polgczenia
tych dwoch materiatow oraz z materiatow izolacyjnych majacych na celu zmniej-
szenie masy.

2. NID sktadajacy si¢ z dwoch cewek polaczonych szeregowo, utozonych jedna obok
drugiej, gdzie role elementu ruchomego spehnia jedna z cewek.

3. NID skiadajacy si¢ z elastycznego profilu rozszerzajacego si¢ pod wplywem
przeptywu pradu w wyniku dzialania sit elektrodynamicznych.

Najprostszym rozwigzaniem jest naped opisany w punkcie 1, ktory jest przedmiotem
niniejszej rozprawy. W porownaniu do pozostatych rozwigzan posiada on szereg wlas-
nosci odpowiadajacych postawionym wyzej wymaganiom, ale takze pozwalajacych na
spelnienie wymogu niezawodnej i bezobstlugowej pracy. Naped ten jest zasilany z baterii
kondensatorow. Impuls pradu o duzej czgstotliwosci przeplywajacy przez uzwojenia
cewki indukuje sile elektromotoryczng w dysku, co wymusza powstanie w nim pradow
wirowych. Pomigdzy dwoma przewodnikami przewodzacymi prad w przeciwnym
kierunku zaczyna oddzialywac sita elektrodynamiczna powodujgca przemieszczenie
dysku.
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Rys. 3. Szkic cztonu taczeniowego PCL z napedem NID i centralnie umieszczong sprezyna
dociskowa: a) w stanie zamknigtym, b) w stanie otwartym.
Oznaczenia: 1 —komora prézniowa; 2, 3 — zaciski przytaczeniowe; 4 — izolator; 5 — sterownik zam-
ka; 6 — zamek; 7 — pret napedowy; 8 — wspornik cewki napedu; 9 — cewka napedu; 10 — dysk
stanowigcy zwarte uzwojenie; 11 — wspornik dysku; 12 — zderzak; 13 — sprezyna dociskowa; 14 —
podpora sprezyny; 15 — obudowa.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: [2].

Naped indukcyjno-dynamiczny (NID) w potaczeniu z komorg prozniowg (KP) sta-
nowig prozniowy czton tgczeniowy (PCL), pokazany na rys. 3, ktory jest jednym
z dwoch gtdownych podzespotdow tgcznika hybrydowego. W gornej czesci prozniowego
cztonu taczeniowego znajduje si¢ przytacze styku nieruchomego. Dysk napedu poprzez
pret napedza znajdujacy si¢ w prozni styk ruchomy, ktory przytaczony jest posrednio
przez potaczenia podatne do zacisku ujemnego. Widoczny pod komora prézniowa izo-
lator ma za zadanie odizolowanie obwodu gtéwnego od obwodu napedu.

Kolejnym niezbednym elementem PCL jest zamek umozliwiajacy pozostanie ze-
styku w pozycji otwartej po zadzialaniu napedu. Docisk glowny zapewniony jest przez
jedna sprezyng umieszczong bezposrednio pod $rodkiem dysku (rys. 3). Ostatnim ele-
mentem wartym uwagi z punktu widzenia dziatania napg¢du jest zderzak, ktory ogranicza
przemieszczenie elementow ruchomych.

Napedy NID stosowane w prozniowych cztonach tgczeniowych na prady znamio-
nowe do 6300 A, ktére charakteryzuja si¢ duzymi masami elementéw ruchomych oraz
duzymi dociskami stykow wzrastajacymi wraz ze wzrostem pradu znamionowego,
powinny by¢ tak dobrane, aby w kazdym przypadku zapewni¢ jak najkrotszy czas
wlasny otwierania oraz nada¢ elementom ruchomym cztonu predko$é powyzej 1 m/s.
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3. DOTYCHCZASOWY STAN WIEDZY Z ZAKRESU
NAPEDOW INDUKCYJNO-DYNAMICZNYCH

W ostatnich latach powstalo wiele prac poruszajacych temat wylgczania obwodow
elektrycznych pradu stalego, majacych zastosowanie w roznych gateziach przemysthu.
Autorzy opracowania [4] dokonali analizy dostepnych zabezpieczen sieci trakcyjnych,
wskazujgc wylacznik hybrydowy jako jedno ze skuteczniejszych srodkoéw. W artykutach
[5], [6] autorzy przedstawili koncepcje trakcyjnych tacznikow hybrydowych, pod-
kreslajac potrzebe wykorzystania zalet napedu szybkiego. Laczniki tego typu znajduja
rOwniez zastosowanie w rozwigzaniach morskich [7]-[9], a takze jako zabezpieczenie
w obiektach zasilanych $rednim napigciem [10], [11].

Rozwdj technologii odnawialnych zrodetl energii oraz podniesienie efektywnos$ci
produkcji energii skutkuje zwigkszonym zainteresowaniem dotyczacym linii przesyto-
wych HVDC (High Voltage, Direct Current). Pojawia si¢ problem integracji tego typu
zrodet z krajowym systemem energetycznym [12], [13]. W opracowaniach [14]-[16]
autorzy wskazuja, ze brak odpowiedniego tacznika hybrydowego hamuje rozwoj tego
typu linii. Z kolei autorzy artykutow [17]-[29] przedstawiaja wyniki analizy zabez-
pieczen liniit HVDC wskazujac, ze taczniki hybrydowe sg jednym z najskuteczniejszych
rozwigzan.

Podobnie jak w przypadku tgcznikow trakcyjnych, rowniez z punktu widzenia
rozwigzan przeznaczonych zarowno dla HVDC, jak i MVDC, waznym podzespotem jest
odpowiednio szybki naped tgcznika zestykowego [30]—[32]. W artykutach [33], [34]
autorzy dyskutowali nad zabezpieczaniem linii HVDC zasilajgcej farmg¢ wiatrowa.
Konkretne rozwigzanie o takim zastosowaniu przedstawiono w opracowaniu [35], gdzie
autorzy pokazali prototyp lgcznika, ktory zostal zbudowany z mys$lg o pracy z linig
HVDC 1gczaca nabrzezne farmy wiatrowe z systemem energetycznym na prowincji
Zhejiang w Chinach. Prototyp lacznika hybrydowego HVDC pokazali takze autorzy
artykutow [36]-[41]. W literaturze mozna spotka¢ rdéwniez propozycje rozwigzan
potprzewodnikowych [42], [43] a takze hybrydowe na nizsze napigcia [44], [45].
Aparaty elektryczne bedace w stanie wytaczy¢ prad staty sa poszukiwane rowniez do
zabezpieczen paneli fotowoltaicznych [46], elementéw wchodzgcych w sktad smart
gridu [47]-[49], przemysle IT, gdzie powstaja koncepcje zasilania serwerowni
napigciem DC [50] czy nawet mniej popularnych zastosowan, takich jak zabezpieczenie
cewki Tokamaka [51]-[53].

Podsumowujac, rozwdj technologii oraz §wiadomosci ekologicznej rodzi potrzebe
kontynuowania prac nad aparatami elektrycznymi pradu statego, przeznaczonymi do
szerokiego kregu odbiorcow, w szczegolnosci nad dzialajacymi na zasadzie przeciw-
pradu lacznikami hybrydowymi lub prézniowymi zawierajgcymi typowe komory
prozniowe pradu przemiennego $Sredniego napigcia otwierane ultraszybkim napgdem
indukcyjno-dynamicznym NID.

Na $wiecie w kilku osrodkach naukowo-badawczych, zajmujgcych si¢ zagadnie-
niem wylgczania obwodow prady stalego, podjeto probe wykorzystania NID jako na-
pedu zestyku gtéwnego. Chang Peng i inni [54]-[58] opisali prozniowy czton tacze-
niowy znamionowany na napigcie 15 kV i prad ciagly 630 A. Zastosowano w nim dwu-
cewkowy naped bezzamkowego cztonu tgczeniowego, w ktoérym ptaska sprezyna bista-
bilna utrzymuje styk ruchomy w skrajnych potozeniach, a takze wymusza sit¢ docisku
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zestykowego w stanie zamknigcia. Naped poddano testom trwato$ci mechanicznej, pod-
czas ktorych wykonano jedynie 200 cykli przedstawieniowych otwodrz (O) — zamknij
(Z). Prototypowym lacznikiem hybrydowym w warunkach laboratoryjnych wytaczono
prad staly o amplitudzie 100 A.

Zrédlem zasilania cewki napedu byla bateria kondensatoréw o pojemnosci C =
2 mF tadowana do napigcia U = 300 V. Uzyskano czas wlasny otwierania okoto 300 us
oraz $rednig predkos$¢ elementow ruchomych rowng v = 1,3 m/s. W artykule brakuje
odniesienia do wartos$ci podstawowych parametrow badanego cztonu zestykowego, ja-
kimi sg masa elementow ruchomych i sita docisku zestykowego [54].

W publikacjach [54]-[ 58] autorzy prowadza teoretyczne rozwazania dotyczace wy-
branych typow obwodow zasilajgcych cewke napgedu w oparciu o model wykonany
w oprogramowaniu MES. Pogrupowano je na jednoimpulsowe (JI) i wieloimpulsowe
(WI). Najbardziej popularne i czesto stosowane obwody JI przedstawiono w wybranych
konfiguracjach, z dioda wsteczng oraz dodatkowo z dioda na tyrystorze, uzyskujac w ten
sposob okresowy przebieg pragdu w cewce napedu. Potwierdzono znany wptyw diody
zwrotnej umieszczonej na cewce, powodujgcej wydluzenie czasu trwania wymuszenia
i wzrost sily rozwijanej przez naped (zauwazono jej wzrost). Uznano, ze obwody WI
z dwoma kondensatorami i dwoma tyrystorami wymuszajace kilka impulséw prado-
wych w cewce napedu sg dos¢ skomplikowane i nie wplywajg w sposob zasadniczy na
rozwijane przez naped sily.

W kolejnej publikacji [57] Chang Peng i inni badali wplyw na sil¢ napedowa para-
metréw zrodla oraz parametréw konstrukcyjnych napedu, takich jak: pojemnosci kon-
densatorow, grubosci dysku, przekroju okraglego drutu, z ktdérego nawinigto cewke oraz
wymiaru szczeliny pomi¢dzy cewka a dyskiem. Niestety, wnioski z tych badan sg zbyt
powierzchowne oraz niezgodne z teorig i praktyka. Pomimo pozornie szerokiego za-
kresu prowadzonych badan, brak odniesienia do podstawowego parametru napedu, ja-
kim jest jego sprawnos¢.

W opracowaniu Jesper Magnusson i inni [59] przedstawili koncepcje napedu NID,
ktory jest przeznaczony do pracy w cztonie taczeniowym wyposazonym w komore ga-
szeniowg wykorzystujaca szesciofluorek siarki, pracujgca jako wylacznik w liniach
przesytowych HVDC (High Voltage Direct Current). Na tym etapie autorzy opisali wy-
niki symulacji dwuwymiarowego, osiowo-symetrycznego modelu NID dla dwoch ty-
poéw napeddw, a mianowicie z cewka napedu wspolpracujacg z uzwojeniem zwartym
(TC) oraz dwoma cewkami potaczonymi szeregowo (DSC). Wyliczono m.in. przebieg
predkosci dysku w czasie dla wybranych pojemnos$ci kondensatorow oraz gestosci pradu
w podzespotach napedu. Porownano sprawnosci uzyskane w tych rozwigzaniach wyko-
rzystujac wzor:
my?
cu?

n= (5,
gdzie:

m — masa elementu ruchomego,

v — predkos¢ elementu ruchomego,

C — pojemnos¢ baterii kondensatorow,

U — napigcie poczatkowe kondensatorow.

Korzystajac z obliczen MES otrzymano teoretyczne wartosci sprawnosci odpo-
wiednio: w pierwszym typie napedu 53%, za§ w drugim typie z cewka zamiast dysku
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85%. W obliczeniach sprawnosci nie zostatly uwzglednione straty energii wynikajace
z impedancji falowej obwodu oraz docisku gldwnego, zmniejszajace predkos$¢ elemen-
tow ruchomych. W dodatku pomini¢to mas¢ waznych — z punktu widzenia dzialania
cztonu laczeniowego — elementdw ruchomych, takich jak styk ruchomy oraz izolator.
Jedynym elementem ruchomym byt dysk wraz z pretem napedowym. Nie zostata réw-
niez uwzgledniona masa styku ruchomego. Autorzy stwierdzajg, ze mozliwe jest zwigk-
szenie sprawnosci jedynie poprzez ograniczenie stromosci pragdu w napedzie oraz ogra-
niczenie przemieszczenia napgdu.

W [59] autorzy kontynuujac rozwazania sprawdzili na stanowisku laboratoryjnym,
wyposazonym m.in. w kamere szybka, zachowanie si¢ dwoch rodzajow napedow NID,
odpowiednio z dyskiem wykonanym z miedzi oraz aluminium. Cewk¢ wykonang z 20
zwo0jow zasilano z baterii kondensatorow C = 11 mF, tadowanej do napigcia zmienia-
nego w zakresie (300 + 900) V. W powyzszych warunkach uzyskano predkosci zawarte
w granicach v=(2 + 17) m/s. W kondensatorze zgromadzono duza energi¢ rzgdu 5000 J,
a sprawno$¢ rzeczywistego obiektu nie przekroczyta 5%. W poréwnaniu z wynikami
uzyskanymi przy pomocy oprogramowania typu MES, dla wyzszych predkosci wi-
doczne sg roznice dochodzace do 2 m/s. Autorzy thumacza ten fakt mniejszg stabilno$cia
1 niewystarczajaca sztywnoscig dysku. Podano wykresy uzyskanych predkosci dysku
wykonanego z Cu i Al na ktorych wida¢, ze w przypadku dysku Al uzyskane predkosci
sg kilka razy wigksze niz dla dysku Cu, co jest sprzeczne z teorig, a nie zostalo wyja-
$nione. Podsumowujgc, przedstawione w artykule informacje sg bardzo teoretyczne, nie
majg zwigzku z praktyka i nie stanowig pomocy dla konstruktoréw ultraszybkich nape-
dow do pracy w cztonach tagczeniowych.

Weijie Wen i inni w publikacji [60] przedstawili analiz¢ teoretyczng napgdu NID,
prowadzac symulacje w oparciu o metod¢ MES. Analizowano wspotprace napedu z pla-
ska sprezyng pelniacg role bistabilnego zamka, utrzymujgcego uktad laczeniowy
w skrajnych potozeniach. W badanym uktadzie o skoku 26 mm, dla zmniejszenia energii
kinetycznej wydzielanej na zderzaku przez mas¢ styku ruchomego, przemieszczajacg si¢
z predkosciag o wartosci (8 + 12) m/s, zastosowano w napedzie drugg tzw. cewke hamu-
jaca predkosc¢ po przejéciu sprezyny przez martwe potozenie, czyli po przemieszczeniu
elementéow ruchomych o okoto 13 mm. Obliczenia i badania prowadzono dla napedu
przeznaczonego do wspotpracy ze stykiem o duzym skoku roboczym.

Roéwniez autorzy S.H. Park i inni [61] prowadzili symulacj¢ modelu 2D NID
w uktadzie osiowo-symetrycznym w oprogramowaniu wykorzystujacym metode MES.
Autorzy skoncentrowali si¢ na porownaniu wynikow przemieszczenia uzyskanych z sy-
mulacji i pomiardw.

Cewke napedu wykonang z 20 zwojow zasilono z baterii kondensatorow o pojem-
nosci 100 mF natadowanej do napiecia 300 V, gromadzac w niej energi¢ elektryczng
o warto$ci 4 500 J. Przy szczelinie migdzy dyskiem a cewka napedowsg rownej 1,5 mm
uzyskano czas wlasny otwierania okoto 800 pus. Autorzy nie komentujg przyczyn uzy-
skania tak duzej wartosci czasu wlasnego otwierania przy tak duzej energii zgromadzo-
nej w kondensatorze napedu sugerujgc przy tym, ze decydujgca jest masa. Rowniez
druga uwaga dotyczgca negatywnego wplywu wzrastajgcej indukcyjnosci uktadu w cza-
sie przemieszczania si¢ dysku nie jest trafha, zwlaszcza w analizowanym uktadzie ba-
dawczym, w ktorym czas potfali pradu przeptywajacej przez cewke napgdu mozna osza-
cowaé na poziomie ponad 4 ms. Uzyskiwane przemieszczenia elementéw ruchomych
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o warto$ciach kilkunastu mm $wiadczy o tym, Ze przeznaczeniem badanego napedu sg
taczniki zestykowe o duzych wartosciach skoku, inne niz komory proézniowe.

W opracowaniu [62] Zhuangxian Jian i inni przedstawili wyniki symulacji dla
osiowo-symetrycznego modelu 2D omawiajgc szereg czynnikow wptywajacych na sile
napedowa, takich jak: szczelina miedzy dyskiem a cewka, grubos$¢ dysku, indukcyjnosé
cewki, pojemnos$¢ kondensatora oraz warto$¢ napiecia, do ktorego jest on tadowany. Nie
analizowano wplywu zmiany tych parametréw na obwod zasilajacy i sprawnos¢ napedu.
Model zostat przygotowany w celu zbudowania napgdu odpowiedniego dla cztonu 13-
czeniowego z zestykiem napowietrznym.

D.S. Vilchis-Rodriguez i inni w artykutach [63], [64] przedstawili analiz¢ wybra-
nych napedoéw szybkich, mozliwych do zastosowania w czlonach tagczeniowych. Teore-
tyczne rozwazania dotyczace NID sg jednym z wielu przedmiotow ww. artykutu. W celu
zwigkszenia sprawnosci tego typu napedow proponujg ciekawa koncepcje, jaka jest
cewka poruszajgca si¢ pomigdzy dwoma dyskami przymocowanymi na state. W uzytym
modelu 2D, wykorzystujac oprogramowanie MES, sprawdzili dziatanie takiego napedu.
Sprawnos$¢ urzadzenia szacowano na podstawie energii dzialajacej jedynie na mase
cewki. Uzyskane wartosci przemieszczen (ok. 20 mm) oraz predkosci (do 11 m/s) nie
wskazujg na mozliwo$¢ uzycia takiego napgdu do wspotpracy z komorami proznio-
wymi. Nie wyjasniono sposobu potgczenia ruchomej cewki z podzespotami uktadu sty-
kowego.

Dong Kuk Lim i inni w pracy [65] przedstawili konstrukcje zwiernika, ktorego za-
daniem jest zwarcie do masy szyny przewodzacej prad elektryczny. Jako naped wyko-
rzystano w nim NID. Odpowiednio uksztalttowany dysk, oprocz dotychczasowej roli,
jaka spetnia w napedzie, stanowi jednoczesnie styk ruchomy. W artykule autorzy w opar-
ciu o symulacj¢ w oprogramowaniu MES rozpatrzyli wplyw na prgdko$é: materiatu
dysku, wymiaréw dysku oraz gestosci pradu w cewce. Brakuje konkretnych informacji
o modelu i o prototypie (wymiary, pojemnos¢ kondensatorow, liczba zwojow, osiggane
predkosci, przebyta droga, czasy wlasne).

Czton tagczeniowy z komorag gaszeniowg wykorzystujacg SFe byt przedmiotem
opracowania [66], przygotowanego przez Yifei Wu i innych. Gaz otacza nie tylko sam
zestyk, ale roéwniez napgd NID. Rosngce podczas otwierania cisnienie spowalnia ruch
elementéw ruchomych, ale jednocze$nie spetnia rolg hamulca. Autorzy skoncentrowali
si¢ na odpowiednim uksztattowaniu przeplywoéw w obrebie cylindra, w ktorym porusza
si¢ naped.

W rozprawie doktorskiej [32] autorstwa prof. Jankowskiego podjeto tematyke
opracowania modelu polowo-obwodowego dla NID. Doktadnos¢ zaproponowanego
modelu zweryfikowano poprzez poréwnanie uzyskanych wynikow z fizycznym mode-
lem napedu, sktadajacym si¢ jedynie z cewki oraz dysku. Takie podej$cie sprawia, ze
sprawno$¢ zalezna jest od energii dysku, na ktorg sktada si¢ masa dysku i jego predkosé
oraz energia zgromadzona w baterii kondensatorow. Autor za korzystniejszy uktad
zasilajagcy naped uwaza ten z dioda zwrotng na cewce napgdowej. Wskazuje on
jednoczesnie, ze srednica cewki oraz dysku powinna by¢ mozliwie zblizona, zarowno
z punktu widzenia sprawnosci urzgdzenia, jak i warto$ci generowanej sity napedowe;.

Na dalszym etapie swoich prac badawczych w opracowaniu [67] autor przygotowat
hybrydowy model obwodowo-polowy CI - FI, ktory pozwolil na wprowadzenie danych
do modelu mechanicznego [68] i analize sit w dysku. Z kolei w publikacji [69] autor
wykonal modele 2D oraz 3D NID-u metoda MES, ktore nast¢pnie porownat ze soba
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i w ktorych zamodelowat ruch dysku napedu. Weryfikacje prawidtowosci modeli 2D/3D
autor przeprowadzit na podstawie modelu obwodowo-polowego CI, bedacego sktadowa
modelu hybrydowego przedstawionego w pozycji [67]. Zaimplementowanie ruchu
dysku w modelach przygotowanych w oparciu o metod¢ MES pozwolito na sprawdzenie
wplywu dysku na zjawiska elektromagnetyczne.

Podsumowujac aktualny stan wiedzy nalezy stwierdzi¢, ze powstato wiele opraco-
wan dotyczacych napgdow NID. W niektorych z nich przedstawiono teoretyczne zagad-
nienia dotyczace modelu napedu [62]-[64]. W innych zagadnienia te starano si¢ weryfi-
kowaé¢ w oparciu o prototyp samego napedu [32], [62]-[64] lub uzyto ich do przygoto-
wania cztonu taczeniowego wyposazonego w NID [54]-[56], [59]-[61], [65]. Naj-
czgsciej przyjmowane sg parametry modelu bez powigzania ze zrodlem zasilajacym
naped, jego parametrami i zgromadzong w nim energia elektryczna. Podstawowg wiel-
kos$cig uzyskiwana z symulacji, praktycznie niezauwazang przez badaczy, jest rozwijana
przez naped sita, dzialajaca na ruchome masy, ktorym nadaje ona odpowiednio duze
przyspieszenia. To przyspieszenie jest przyczyng nabycia przez ruchome masy pred-
kosci, ktorg mozna zmierzy¢ np. za pomocag kamery cyfrowej, co jest najchetniej
stosowane w analizowanych artykutach. Wydaje si¢, ze w ten sposob zostaje pominigta
najwazniejsza cecha tego typu napedu, mianowicie jego zdolnos¢ do nadania masom
z nim zwigzanym przyspieszen tysigce razy wigkszych od przyspieszenia ziemskiego.

Opracowania dotyczace zagadnien teoretycznych jak i praktycznych zostaty
wykonane z myslag o pracy napedu w czlonie laczeniowym wykorzystujagcym gtowny
element tgczeniowy inny niz prozniowy [59]-[66] (najczesciej SFg). Motywacjg autorow
byla potrzeba zabezpieczania obwodow HVDC [56], [59]-[61], a osiagane przez
elementy ruchome znaczne pr¢dkosci i energie dodatkowo powodowaty poszukiwanie
rozwigzan na jej wytracanie, a nastgpnie zapewnienie pozycji otwartej dla zestyku [55],
[60], [66].

W opracowaniach [54], [55] przedstawiono wyniki trwalosci mechanicznej propo-
nowanego przez autorow czlonu tgczeniowego z komorg prozniows, ktoéra polegata na
bezpradowym wykonaniu cyklu zamknij — otworz zaledwie 200 razy, co jest wartoscig
za mala dla rynkowych konstrukcji wylacznikow. Wskazuje to na brak rozwigzan
cztonow laczeniowych wyposazonych w napgd NID, a zaprojektowanych do pracy
z komorami prozniowymi, ktoérych jedynym ograniczeniem dotyczacym trwatosci
bylaby trwato$¢ taczeniowa samej komory gaszeniowe;j.

W kilku pracach [32], [54], [55], [59], [62] znalez¢ mozna wskazowki dla projek-
tantow, dotyczace wpltywu wymiarow napedu na osiggang przez niego site elektro-
dynamiczng. Niska sprawno$¢ napedu oraz wplyw jego wymiarOw na rezystancje
i indukcyjno$¢ napedu powoduje, ze wszelkie dalsze modyfikacje nalezy rozpatrywaé
nie tylko bazujac na sile napgdowej, ale rowniez na obwodzie zasilajacym, sktadajagcym
si¢ z kilku podzespotow.

W opracowaniach [32], [59], [63], [64] analizowana byta sprawnos¢ NID-u. Ujeta
ona byla w skali mikro — z calkowitym pominigciem parametrow cztonu. W takim
podejsciu o wartosci sprawnosci decydowata masa samego ruchomego pier§cienia oraz
parametry cewki napedu, jak i zasilajgcych ja kondensatorow. Zadanie napedu w cztonie
faczeniowym, jakim jest otwarcie zestyku, utrudniajg masy elementéw ruchomych oraz
docisk gtéwny - zalezne od pradu, na jaki znamionowany jest gtowny tor pradowy. Te
dwa elementy znaczaco wplywajg na sprawnos¢ napedu dziatajagcego w rzeczywistych
warunkach.
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W 1acznikach niskich i $rednich napie¢ bardzo duzg rolg¢ odgrywa wykorzystanie
technologii prozniowej. Spowodowane jest to jej rozwojem, ktory pozwolil na
konstrukcj¢ komor prézniowych AC na prady znamionowe 6300 A i napi¢¢ do 17,5 kV.
Podstawowa zaleta prozni jest bardzo duza wytrzymato$¢ statyczna przerwy zestykowe;j,
co pozwala skroci¢ czas wylaczenia prgdu AC (gaszenia luku, w szczegoélnosci
dyfuzyjnego). Operacja ta moze si¢ odby¢ juz przy przerwie zestykowej < 2 mm.
Rosngca warto$§¢ pradow znamionowych narzuca wzrost mas zestyku oraz docisku
gldwnego, pogarszajac czas reakcji cztonu lgczeniowego. Dlatego niezbedne staje si¢
zastosowanie impulsowych napedoéw elektrodynamicznych typu NID. Naped ten, wraz
z komorami prézniowymi AC, jest podstawg uniwersalnych cztondéw laczeniowych,
bedacych w stanie wylaczy¢ prad przemienny, ale rowniez pracowac jako glowny
element taczeniowy w lgcznikach pradu statego wykorzystujacych metode komutacji
naturalnej i wymuszone;.
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4. MODEL 2D NAPEDU INDUKCYJNO-DYNAMICZNEGO

Zastosowanie w dziedzinie elektrotechniki oprogramowania wykorzystujacego me-
tode elementéw skonczonych umozliwia w przyjetym modelu, na wstegpnym etapie
projektowania, obliczenie podstawowych wielko$ci elektrycznych, takich jak: rezy-
stancja, indukcyjnos¢, pojemnosé, gestos¢ pradu, jak rowniez wielko$ci magnetycznych
i sit elektromagnetycznych wzajemnego oddziatywania. Praktycznie jedynym ograni-
czeniem staje si¢ moc obliczeniowa komputera, narzucajaca czas trwania obliczen.
W przypadku oprogramowania Ansys Maxwell mozliwy jest wybor wiasciwego dla
danego zagadnienia modutu. Rys. 4a przedstawia przekrdj modelu 2D napgdu NID,
ktory zostat wprowadzony do oprogramowania MES.

a)

o

Qwew

gZ(‘}W

b

i

N

p-

Rys. 4. Przekr6j NID przy zalozeniu symetrii wzgledem osi z: a) szkic modelu; b) model NID
w programie Ansys Maxwell

1 — cewka napedu, 2 — zwarty dysk wykonany z przewodnika, @wew — $rednica wewnetrzna napedu,
Ozew— $rednica zewngtrzna napedu, a — szczelina pomiedzy cewka, a dyskiem, d — wysoko$¢ drutu
cewki napgdowej.

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Bioragc pod uwage fakt, ze zasada dziatania napedu indukcyjno-dynamicznego
opiera si¢ na indukowanych pradach wirowych w toroidalnym dysku pod wptywem
zmiennego pola magnetycznego, modutem Ansysa wlasciwym dla zagadnienia jest Eddy
Current. Wprowadzono do niego geometri¢ 2D modelu, wykorzystujac symetri¢ obiektu
wzgledem osi z oraz upraszczajagc NID do elementéw bezposrednio biorgcych udziat
w generowaniu sity napedowej. Podstawowy model napgdu widoczny jest na rys. 4b.
Nastepnie wprowadzono wielkosci charakteryzujace wlasno$ci materialow cewki nape-
dowej i dysku. Dla zwojow cewki przyjeto miedz, a dla pierscienia dysku aluminium.

W kolejnym kroku definiowano wymuszenie scharakteryzowane amplitudg pradu
i jego czestotliwoscig w kazdym zwoju. Dodatkowo, ustawiono warunki brzegowe (typu
balloon) dla otoczenia, w ktorym zostal umieszczony badany obiekt. Modul Eddy
Current Korzysta z automatycznie generowanej siatki adaptacyjnej zaleznej od akcepto-
walnego, definiowanego przez uzytkownika bledu na etapie ustawiania symulacji.
Wszystkie wprowadzone dane pozwalaja na wyliczenie magnetycznego potencjatu
wektorowego A oraz potencjatu elektrycznego ® na bazie rownan (6) oraz (7) dla danej
geometrii [70]:

V X %(V X A) = (0 + jwe)(—jwA — VD) (6)

f (0 +jwe)(—jwA —VP)dQ = I, (7)
Q

gdzie:

A — wektorowy potencjat magnetyczny,

® — skalarny potencjal elektryczny,

u — przenikalno$¢ magnetyczna,

o — pulsacja,

o — przewodnos¢ wlasciwa,

¢ — przenikalnos¢ elektryczna,

I;— calkowity prad ptynacy w przewodnikach,
Q — przekrdj przewodnika.

Sita elektromagnetyczna dziatajgca na ruchomy dysk jest wyliczana na podstawie
rownania (8), w ktorym wystepuja dwie sktadowe: Fac oraz Fpc, wyliczane w sposob
podany w réwnaniach (9) oraz (10) [70]:

FN1= Fype + Fpc (8)
1 -
Fye =§fRe|]xB*|dV (10)

gdzie:

J — gestos¢ pradu w przewodniku,
B — indukcja magnetyczna.

W opracowanym modelu 2D przeprowadzono wieloparametryczng analize wptywu
wielko$ci konstrukcyjnych napedu oraz parametréw zrodia zasilania na wartos$¢ silty
nap¢dowej Fy, a mianowicie:

e S$rednicy zewngtrznej napedu Oyew,
e S$rednicy wewngtrzne] Owew,
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wysokosci d ptaskownika z ktoérego nawini¢to cewke,
grubosci plaskownika z ktérego nawinigto cewke,
szczeliny a pomi¢dzy cewka napedows, a dyskiem,
amplitudy pradu zasilajacego,

czestotliwosci pradu,

jednoimpulsowego wymuszenia.

Jakakolwiek zmiana wymiaréow konstrukcyjnych powoduje zmian¢ parametrow
elektrycznych napedu, jego indukcyjnosci i rezystancji, a wigc wptywa na czestotliwosé
pradu cewki. Zmienia si¢ zatem czas trwania wymuszenia ruchu napedu, co uniemoz-
liwia stawianie hipotez, ktora wielkos¢ decyduje o zmianie sity napgdowej. Dlatego
przyjeto statg warto$¢ czgstotliwosci £ = 1200 Hz dla wszystkich wariantow symulacji.
Wartos¢ ta jest kompromisem pomi¢dzy wymaganiami uktadu konstrukcyjnego napedu
a wymaganiami uktadu elektrycznego zasilajacego cewke napedu.

Zbyt duza czestotliwos$¢ to zbyt krotki impuls sity napedowej i stabe przetozenie na
przemieszczenie elementdw ruchomych napedu. Z kolei mata czestotliwos$¢, zapew-
niajgca stosunkowo dlugi czas dziatania sity napedowej, wymaga odpowiednio duzej
pojemnosci zasobnika energii elektrycznej. Szerzej wptyw czgstotliwo$ci pradu na site
nape¢du zostanie zaprezentowany w rozdziale 6.5. Wszystkie ww. wielkosci wzajemnie
na siebie oddzialuja iwplywaja na sprawno$¢ napedu prézniowego cztonu
laczeniowego, ktdrg mozna zdefiniowaé ponizszym wzorem:

=5, (11)

n

gdzie:
Ex — energia kinetyczna dysku,
Ew — energia wypadkowa.

Wprowadzony do oprogramowania model napedu (rys. 4b) oraz wykorzystanie
wyzej wymienionych pakietow programu Ansys umozliwiaja analiz¢ wzajemnego
oddzialywania wspotpracujacych ze soba podzespotéw napgdu. Naped ten moze
wspotpracowac ze wszystkimi dostgpnymi na rynku komorami préozniowymi, ktorych
prady znamionowe si¢gaja warto$ci ok. 6 kA. Prad znamionowy komory prézniowej
wplywa na wymagang sil¢ docisku zestykowego i moze ona osigga¢ wartosci rzedu
tysigcy niutonow.

Naped NID w kazdym przypadku musi rozwing¢ takie impulsowe sity, by nada¢
elementom ruchomym przyspieszenia umozliwiajgce uzyskanie czasu wlasnego otwie-
rania rze¢du setek mikrosekund. To wymaganie wplywa na wszystkie parametry napedu
oraz na zrodlo zasilania. Modelowanie pozwala na znalezienie podstawowych zwigzkow
pomigdzy wymiarami napedu, liczbg zwojow cewki napedu, wartoSci pojemnosci
kondensatora oraz napigcia, do ktorego kondensator bedzie tadowany, co zostanie
opisane w kolejnych rozdziatach.
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4.1. Wplyw zmian Srednic napedu na parametry napedu indukcyjno-
dynamicznego

Obliczenia symulacyjne sity rozwijanej przez naped przeprowadzono kolejno dla
zmian $rednic:

e wewngtrznej i zewnetrznej przy zmiennej liczbie zwojoéw oraz statej wartosci am-
plitudy pradu w cewce napedu, co ma na celu sprawdzenie, jak zmiana liczby zwo-
jow dodawanych lub odejmowanych (zaleznie od badanego przypadku) wptywa na
warto$¢ generowanej przez naped sity i jego obwod zasilajacy.

e jednocze$nie wewnetrznej i zewnetrznej przy zatozeniu statej liczby zwojow cewki
i zmiennej wartosci przeplywu, co pozwoli sprawdzi¢ wpltyw zmiany rozmiarow
catego napedu oraz jednoczesnie wptyw zmiany parametrow zasilania cewki tj. am-
plitudy pradu.

4.1.1. Zmiana Srednicy zewne¢trznej

Na rys. 5 pokazano przekrdj modelu napedu o stalej srednicy wewnetrznej i zmien-
nej $rednicy zewngtrznej cewki napedu zwigzanej ze zmiang liczby zwojow, wykorzy-
stanego do analizy wptywu tych parametréw na warto$¢ rozwijanej sity napedowe;j, przy
statej wartosci amplitudy pradu w cewce I = 5 kA. Symulacje wykonano dla zmian
liczby zwojow w granicach (3 +28) z krokiem 5 zwojoéw. Na rys. 5 pokazano dwa
skrajne przypadki wymiarowe $rednicy zewngtrznej — najmniejszej (odpowiadajacej 3
zwojom) i najwigkszej (odpowiadajacej 28 zwojom). Zmiana liczby zwojow powodo-
wata dodatkowo zmian¢ wartosci przeptywu © cewki napedu. Modelowanie wykonano
przy czestotliwosci wymuszenia f= 1200 Hz.

1z iz

a) i b)

/ 1;z=3;1=5000 A / 1,2=28;1=5000 A

/ 2 / 2
/ /F

_ fwew;=36mm  _ . fwew=35mm |
fzewy =40 mm rzewz = 90 mm

Rys. 5. Szkic modelu nap¢du dla symulacji przy zmianach $rednicy zewngtrznej cewki na-
pedu: a) Bzew = 80 mm; b) Brew = 180 mm

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Utrzymanie stalej wartosci czgstotliwosci powoduje koniecznos¢ zmiany pojemno-
sci C wspolpracujacej z cewka napedu oraz warto$ci napigcia uc, do ktérego musi by¢
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tadowany kondensator. Stosowane dla kazdego z badanych przypadkow wartosci wiel-
kosci sity napedowej podano w tabeli 1. Symulacji i obliczen dokonano dla sze$ciu wy-
branych wartosci srednicy zewnetrznej @Qzew = (80 + 180) mm, do ktorych jest przypo-
rzadkowana odpowiednia liczba zwojow z.

Wykres sity rozwijanej przez naped pokazano na rys. 6. Z uzyskanych wynikow
widac, ze sita napedowa Fx wzrasta wraz ze wzrostem liczby zwojow, co jest zwigzane
ze wzrostem przeplywu © wytwarzajacego pole magnetyczne w dysku. Jej wzrost jest
znacznie szybszy niz wzrost energii zgromadzonej w baterii kondensatoréw. W rozpa-
trywanym przypadku krotno$¢ wzrostu sity napedowe;j jest rowna 73. Wynika stad, ze
sita napedowa wzrosta ponad 2-krotnie. Stad mozna wnioskowacé, ze sprawno$¢ napedu
rowniez bedzie wzrastac.

Tabela 1. Zmiana §rednicy zewnetrznej NID wraz z dodatkowymi parametrami napgdu oraz ob-
wodu zasilajacego (dla I. = 5 kA)

Przypadek 1 2 3 4 5 6
Dzew [mm] 80 100 120 140 160 180
Parametr Jedn.
1 Y/ W 3 8 13 18 23 28
2 o kAzw 15 40 65 90 115 140
3 Fn N 830 6530 15 950 28 280 43 230 60 730
Fn(z=
4| e - 1 7,9 19,2 34 52,1 73,2
Fne=3)
%7 krotnos¢ sity napedowej generowanej przez NID z cewka o liczbie zwojow z = x wzgledem cewki
N(z=3

o liczbie z =3 zw.; x — liczba zwojow cewki NID odpowiednia dla danej kolumny tabeli.

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Rys. 6. Zaleznos¢ sity Fx rozwijanej przez NID od zmiany $rednicy zewngtrznej cewki nape-
dowej B,y przy statej wartosci amplitudy pradu I,

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Zwigkszenie sity napedowej do 60,7 kN w cewkach o liczbie zwojow mniejszej od
28, czyli w granicach (3 + 23 zwoje), wymaga zwigkszenia przeptywu pradu, a wigc
zwigkszenia jego amplitudy.

W powyzszym przyktadzie pokazano, jak liczba zwojow cewki ksztattuje sile na-
pedowa. Przy takim podejéciu zachodzi zalezno$¢ pomiedzy sitg napgdu, a dwoma pa-
rametrami jednoczesnie, czyli §rednicg oraz przeptywem. Obydwa te parametry decy-
duja o wzroscie sity napgdowej. Pozostaje pytanie, w jaki sposob na sile¢ wptywa zmiana
samego przeptywu O lub samych S$rednic napedu przy statym przeptywie.

4.1.2. Jednoczesna zmiana Srednicy wewnetrznej oraz zewnetrznej

Przyjeto do symulacji cewki napgdowe o $rednicach wewngtrznych Qyew zmienia-
nych w zakresie (40 + 120) mm, stalym przekroju poprzecznym S = 40 mm?, zawierajg-
cym stala liczbg zwojow z = 20, zgodnie z tabelg 2.

Tabela 2. Srednice wewnetrzna oraz zewnetrzna cewek wybranych do obliczen napedow
(dlaz=20 zw)

Przypadek 1| 2 | 3 | 4 | 5
Parametr Jedn.
Owew 40 60 80 100 120
mm
Dzew 120 140 160 180 200

Zrodio: opracowanie wiasne.

W kazdej cewce zmieniano wartosci przeptywu w zakresie (40 +~ 240) kAzw po-
przez zmian¢ amplitudy pradu ptynacego w cewce w granicach (2 + 12) kA. Takie zato-
zenia umozliwity okres$lenie wptywu wartosci przeptywu i wymiardéw cewek na rozwi-
jang site napedu. Ponadto, zgodnie z wczesniejszym zalozeniem, utrzymywano stalg
warto$¢ czestotliwosci £ = 1200 Hz.

1z 1z

8 iob)

Iyews = 20 MM Twewz = 60 mm

- Fzew; = 60 mm - - Tzewz = 100 mm

Rys. 7. Szkice modelu napedu dla symulacji przy jednoczesnej zmiany srednic wewngtrznej
oraz zewngtrznej napedu: a) Owew = 40 mm; Byew = 120 mm

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Takie wymiary i zalozenia zaowocowaly wprowadzeniem do oprogramowania
MES modeli, ktorych szkice dla dwoch skrajnych przypadkdéw pokazano na rys. 7 (dla
srednicy Owew = 40 mm — rys. 7a oraz dla Qyew = 120 mm — rys. 7b).

Wyniki symulacji zgodnie z wyzej przyjetymi zalozeniami pokazano w tabeli 3.
Z analizy wynikéw pokazanych w wierszach poziomych uzyskuje si¢ zalezno$¢ sily
rozwijanej przez naped od wymiaréw konstrukcyjnych napedu przy statej wartosci
przeplywu, a w kolumnach pionowych zalezno$¢ sity od przeptywu przy statych
wymiarach konstrukcyjnych.

Tabela 3. Wplyw jednoczesnej zmiany $rednic na site napedowg dla przeptywoéw z zakresu
(40 ~240) kAzw przy = 1200 Hz, z = 20 zw

Przyp. 1 2 3 4 5
¢WEW ¢ZEW ¢WeW ¢Z€W ¢WEW ¢ZEW ¢WeW ¢Z€W ¢WEW ¢Z€W
40 120 60 140 80 160 100 180 120 200
I;rafzim Sita napedowa Fn [N]
1 40 3270 4 360 5440 6 530 7 609
2 60 7 350 9 800 12250 14 680 17 120
3 80 13 070 17 420 21770 26 100 30435
4 }100 20420 27 230 34020 40 790 47 555
5 ] 120 29410 39 210 48980 58 740 68 480
6 | 140 40 030 53370 66670 79 950 93 210
7 | 160 52 280 69 700 87080 104 420 121 740
8 ] 180 66 160 88 220 110210 132 160 154 075
9 ] 200 81 690 108 910 136060 163 160 190 220
10 § 220 98 840 131780 164640 197 420 230170
11 |} 240 117 630 156 830 195930 234 950 273910

Zrodio: opracowanie wiasne.

W tabeli 4 zamieszczono dodatkowe wielkos$ci uzyskane z symulacji, a mianowicie
srednig gestos$¢ pradu J w dysku oraz srednig warto$¢ indukceji magnetycznej B w dysku
dla dwoch skrajnych przeptywow (0 = 40; 240 kAzw). Warto$ci J i B zostaly uzyskane
za pomocg wbudowanego w Ansys kalkulatora polowego. Wyniki te przeanalizowano
w celu wykazania liczbowych zaleznosci pomigdzy wybranymi wielko$ciami, ktore
decyduja o sile napgdowe;.

Na rys. 8 pokazano wyniki symulacji w postaci graficzne;j.
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Rys. 8. Sila napedowa Fn w funkcji przeptywu © = (40 + 240) kAzw dla cewek o zmiennych
srednicach Qyew = (40 + 120) mm oraz B,y = (120 + 200) mm

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Tabela 4. Warto$ci sity napedowej Fn, gestosci pradu J w dysku i indukcji magnetycznej B w
dysku dla cewek o wybranych $rednicach i przeptywie Omin = 40 kAzw oraz Omax = 240

kAzw.
Przypadek 1 2 3 4 5
Oven | Buon | Ouen | Ouew | Ouew | Buew | Ouew | Orew | Ouew | Brew
40 [ 120 | 60 | 140 | 80 | 160 | 100 | 180 | 120 | 200
Fx [N] 3270 4360 5 440 6 530 7610
Js’r
Ouin | 1108 A/m?] 2,6 2,72 2,79 2,84 2,88
B [T] 0,41 0,425 0,433 0,438 0,442
Fx [N] 117 630 156 830 195 930 234 950 273 900
Js’r
Omax | 1108 A/ 15,7 16,33 16,77 17,07 17,30
B [T] 2,48 2,554 2,6 2,63 2,652
o Fomax 36 36 36 36 36
g Omin
= Jomax 6 6 6 6 6
2 | Omin
=~ Bomax 6 6 6 6 6
Omin

Omin — najmniejsza wybrana warto$¢ przeptywy; Omax — najwigksza wybrana warto$¢ przeptywu;
Fomin — sita napedowa dla najmniejszego wybranego przeplywu; Fomax — sita napedowa dla
najwigkszego wybranego przeptywu; Femax — krotnos¢ sity napgdowej generowanej przez NID dla

emin
najwigkszego wybranego przeplywu do najmniejszego; Jiomin — $rednia gegstosé pradu w dysku dla
najmniejszego przeptywu; Jaomax — Srednia gestos¢ pradu w dysku dla najwigkszego przeptywu;
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Jemax — krotno$¢ $redniej gestosci pradu dla najwickszego przeptywu do najmniejszego; Bgomin —
émin
$rednia warto$¢ indukcji magnetycznej w dysku dla najmniejszego przeplywu; Buomax — $rednia
warto$¢ indukcji magnetycznej dla najwigkszego przeplywu; Bemax — krotno$¢ indukcji
emin

magnetycznej dla najwigkszego przeptywu do najmniejszego.

Zrodio: opracowanie wlasne.

Przy zatozonym 6-krotnym wzroscie wartosci przeptywu, warto$¢ rozwijanej przez
naped sily wzrasta 36-krotnie. Wynika to stad, ze 6-krotny wzrost przeptywu w cewce
napedu powoduje 6-krotny wzrost indukcji magnetycznej w dysku. To prowadzi do 6-
krotnego wzrostu gestosci pradow ptyngcych w dysku. To uzasadnia 36-krotny wzrost
sity. Jest to zgodne z teoria wynikajaca zrownania 8. Nalezy dodaé, ze energia
zmagazynowana w kondensatorze napedu réwniez wzrosta 36 razy.

Wynika stad wazny wniosek dla projektantow napgdow, ze zaleznos¢ sity od zmian
przeptywu jest funkcjg kwadratows.

Na rys. 9 1 10 pokazano obliczone gestosci pradu J w dysku i uzwojeniu analizo-
wanych napedow dla wybranych dwoch wartoSci przeptywu © = (40; 240) kAzw przy
statej wartosci czestotliwosci f = 1200 Hz i szczelinie pomigdzy cewka a dyskiem a = 2
mm. Poréwnujac uzyskane z symulacji wydruki mozna zauwazy¢, ze S$rednica
wewnetrzna wptywa na rozktad pradow w dysku.

Dla wybranych przepltywow rownych 40 oraz 240 kAzw., przy Srednicy Qwew = 120
mm (rys. 10) duza gesto$¢ pradu wystepuje w gornej czesci dysku oraz po jego zewnetrz-
nej jak 1 wewnetrznej czesci przekroju, zgodnie z odcieniem zalgczonej legendy. Z kolei
dla srednicy @Qwew= 40 mm (rys. 9) wartosci gestosci pradow w gornej oraz wewnetrznej
czescei dysku sg mniejsze. Spowodowane jest to zamykajacym si¢ przez calos¢ cewki
polem magnetycznym, czego efekty wida¢ na rys. 111 12. W dodatku wigksza $rednica
sprawia, ze wzrost indukcji magnetycznej B nie wystepuje przy osi symetrii z. Rdznica
ta skutkuje innym kierunkiem wektoréw gestosci sity oddzialywujacej na wewngtrzng
czes$¢ dysku. Wektory te wystepuja w gornej krawedzi dysku i zostaty przedstawione na
rys. 13. Prowadzi¢ to moze do zwigkszenia naprezen dziatajacych na tg czesé dysku,
o $rednicy wewnetrznej Qwew = 120 mm (kazdym przypadku $rednice dyskow i cewek
sg rowne).
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Rys. 9.  Gestosé pradu J w napedzie o parametrach a) Qyew = 40 mm, © = 40 kAzw., b) Owew
=40 mm, O = 240 kAzw.

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. 10. Gestos¢ pradu J w napedzie o parametrach a) Qyew = 120 mm, © = 40 kAzw., b) Owew
=120 mm, © =240 kAzw.

Zrodto: opracowanie wlasne.

Na rys. 11 i 12 pokazano ksztaltowanie si¢ pola magnetycznego w podzespotach
napedu oraz w ich otoczeniu, a takze wektory gestosci sity dziatajacej na gorng krawedz
dysku.
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Rys. 11. Indukcja magnetyczna B w napedzie o parametrach a) Qyew = 40 mm, © = 40 kAzw.,
b) Owew = 40 mm, © = 240 kAzw.

Zrodto: opracowanie wlasne.

32 -



B
[tesla)

,\ﬂ»¢~umquﬂmagmM-.am-_.~q~-~-,nm-.m.,a\ﬁ

WI..'E’.II.!'..IIIII..IC'III.I..H

o b o

LU EETL Ll

Rys. 12. Indukcja magnetyczna B w napgdzie o parametrach a) Qwew = 120 mm, © =40 kAzw.,
b) Owew = 120 mm, © = 240 kAzw.

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. 13.  Wektory gestosci sity dzialajacej na gorng krawedz dysku w napedzie o a) Owew = 40
mm, © =40 kAzw., b) Oyew = 120 mm, O = 40 kAzw.

Zrodlo: opracowanie wilasne.

Na rys. 14 pokazano zalezno$¢ sity napedowej w funkcji wymiaréw konstruk-
cyjnych cewki dla wyzej przyjetych wartosci przeptywu. Wzrost ten charakteryzuje sig
statym stosunkiem maksymalnej sity napedowej do minimalnej dla danej statej wartosci
przeptywu. Stosunek ten maleje w miar¢ malenia wartosci przeptywu. Przyczyna takiego
zjawiska moze by¢ rozproszenie pola magnetycznego, a jego udzial maleje wraz ze
wzrostem przeptywu.

Zmiana dtugosci uzytego drutu nawojowego wraz ze wzrostem s$rednicy napedu
wplywa na zmiany jego parametrow elektrycznych.
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Rys. 14. Maksymalne wartosci sity napgdowej przy jednoczesnej zmianie obydwu $rednic na-

pedu dla przeptywow z zakresu © = (40 + 240) kAzw.

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Wraz ze wzrostem $rednic napedu mozna zaobserwowaé liniowy wzrost sity
napgdowej. Krotnos¢ tego wzrostu jest stata, niezaleznie od warto$ci przepltywu O, co
pokazano w tabeli 5 w wierszu 3 oraz 4. Energia w tych kondensatorach wzrastata
liniowo, podobnie jak rozwijana przez nape¢d sita. Mozna wigc stwierdzi¢, ze sprawnos¢
napedu w zakresie rozpatrywanych zmian geometrii napedu nie ulega zmianie.

Tabela 5. Wplyw jednoczesnej zmiany $rednicy zewngtrznej oraz wewnetrznej napedu induk-

cyjno-dynamicznego na parametry napegdu, przy wybranych przeptywach Omin = 40

oraz Omax = 240 kAzw.

Przypadek 1 2 3 4 5
¢WeW ¢ZEW ¢WEW ¢zew ¢WeW ¢zew ¢WEW ¢ZEW ¢WeW ¢zew
40 | 120 | 60 | 140 | 80 | 160 | 100 | 180 | 120 | 200
Parametr Jedn.
1 Fomin \ 3270 4360 5 440 6530 7609
2 Fomax 117 630 156 830 195930 234 950 273910
3 || Fmindyen=x 1 1,33 1,66 2 2,33
min@y ey, =40 R
4 | Fmaxtyen=x 1 1,33 1,66 2 2,33
max0yew=40
5 LD m 5,03 6,28 7,54 8,8 10,05
6 | IPouew=x | - 1 1,25 1,5 1,75 2
Dwew=40

Omin — najmniejszy wybrany przeptyw (40 kAzw); Omax — najwigkszy wybrany przeptyw (240
kAzw); Fomin — sita napedowa dla najmniejszego wybranego przeptywu; Fomax — sita napedowa dla
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najwigkszego wybranego przeplywu; F minowew=x — krotno$¢ sity napgedowej generowanej przez
min@wew=40

NID przy minimalnym przeplywie i cewce o srednicy Qwew = x do sity dla cewki 0 Qwew =40 mm;

F maxowew=x — krotno$¢ sity napgdowej generowanej przez NID przy maksymalnym przeptywie

max@wew =40
i $rednicy cewki @wew = x do sity dla cewki 0 Qwew =40 mm; LD syew=x — krotnos¢ dlugosci drutu
Bwew=40

dla cewki o $rednicy Qwew = X do Dwew =40 mm.

Zrodio: opracowanie wlasne.

4.1.3. Zmiana Srednicy wewnetrznej

Z badania wptywu $rednicy zewngtrznej napedu na uzyskiwane parametry wynika,
ze cewka napedowa o stosunkowo wigkszej Srednicy, a co za tym idzie z wigkszg liczbg
zw0jOw jest korzystniejsza z punktu widzenia sprawnosci urzadzenia oraz amplitudy
pradu w cewce. Wyniki te uzyskano dla cewki o srednicy wewngtrznej rownej 70 mm.
Sprawdzenie wpltywu $rednicy wewnetrznej na site napedowa pozwoli na zweryfiko-
wanie jak bedg ksztaltowal si¢ parametry napedu, przy takiej samej zmianie liczby
zwojow, ale dla cewki wykonanej z dtuzszego drutu nawojowego.

Przyjeto stalg srednicg¢ zewnetrzng napedu rowng @, = 180 mm, a zmieniano $red-
nicg wewngtrzng Qwew W zakresie (70 + 170) mm zmniejszajgc liczbg zwojow z 28 (dla

wew= 70 mm) do 3 zwojow (dla Qyew = 170 mm), co 5 zwojow. W ten sposdb zmniej-
szano rowniez przeptyw O cewki wytwarzajgcej pole magnetyczne, poniewaz przyjeto
stalg warto$¢ amplitudy pradu I =5 kA. Narys. 15 aib pokazano dwa skrajne przypadki
wymiarowe $rednicy wewngtrznej — najmniejszej (odpowiadajacej 28 zwojom) i naj-
wigkszej (odpowiadajacej 3 zwojom). Modelowanie wykonano przy czestotliwosci wy-
muszenia f= 1200 Hz.

a)

~—— 1;,z=28;1=5000 A
2
|5 7 - 1 7 / I
7 v 1
’ 4 9 y d
4 7 il o
Z i , a
77777777 7277771}

fwews = 35 mm
lzewp = 90 mm
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b)

/ 1,z2=3;1=5000A

Twew2 — 80 MM
Tzewy = 90 mm

Rys. 15.  Szkic modelu napgdu dla symulacji przy zmianach srednicy wewnetrznej cewki na-
pedu: a) Qyew = 70 mm; b) Oyew = 170 mm.

Zrodio: opracowanie wlasne.

Za pomocg oprogramowania Ansys dla kazdego z modelowanych przypadkow
uzyskano wartos¢ sity napgdowej. Na tej podstawie pokazano na rys. 16 zaleznosc¢ sity
napedowej od Srednicy wewngtrznej cewki. Na podstawie tych obliczen przygotowano
tabele 6.
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Rys. 16. Zaleznos¢ sity rozwijanej przez NID od zmiany $rednicy wewngtrznej cewki napedo-
wej przy statej wartosci amplitudy pradu Iy.

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Tabela 6. Zmiana $rednicy wewnetrznej Qwew NID wraz z dodatkowymi parametrami napedu
oraz obwodu zasilajacego (dla I = 5 kA, Byew = 180 mm).

Przypadek 1 2 3 4 5 6
Owew [mm] 70 90 110 130 150 170
Parametr Jedn.

1 z VAV 28 23 18 13 8 3

2 (S} kAzw 140 115 90 65 40 15

3 Fn N 60 700 | 51924 40 940 28 120 | 14 340 2 440
FN(z:x)

4 —_— - 24,9 21,3 16,8 11,5 5,9 1
Fy(z=3)

%7 krotno$¢ sity napedowej generowanej przez NID z cewka o z = x wzgledem cewki 0 z=3 zw.
N(z=3)

Zrodio: opracowanie wiasne.

Z uzyskanych wynikow widac, ze przy I = const sita napedowa maleje wraz ze
wzrostem $rednicy wewngtrznej napgdu, co wynika z malenia warto$ci przeplywu.
Z poréwnania dwodch skrajnych przypadkéw wymiaréw srednicy zewnetrznej 70 1 170
mm wida¢ 25-krotny spadek sity napedowej. Rowniez przy zmianie $rednicy wew-
netrznej mozna zauwazy¢, ze sprawnos¢ urzadzenia begdzie wicksza przy wiekszej
liczbie zwojow cewki napedowej.

Wazrost $rednicy wewnetrznej powoduje spadek sity napedowej (rys. 21). W celu
utrzymania sity napgdowej wymagane jest zwigkszenie przeptywu cewki. W tabeli 7
przedstawiono wymagane parametry obwodu zasilajacego, niezbedne do wytworzenia
przez kazdy z kolejnych napeddw statej sity Fx = 60,7 kN (tabela 6). Jest to mozliwe
np.: dla cewki o z =3 zwojach przy blisko 5 - krotnej zmianie amplitudy pradu. Podobnie
jak bylo to wprzypadku zmiany S$rednicy zewngtrznej, stosunek krotnosci sily
napgdowej i energii w kondensatorach jest zawsze bliski 1.

Tabela 7. Zmiana $rednicy wewnetrznej NID wraz z dodatkowymi parametrami napedu oraz ob-
wodu zasilajacego (dla Fy = 60,7 kN, v = 180 mm).

Przypadek 1 2 3 4 5 6
Owew [mm] 70 90 110 130 150 170
Parametr Jedn.

1 z W 28 23 18 13 8 3

2 Fn* N 60700 | 51925 | 40940 | 28120 | 14 340 2 440

3 Fn 60700 | 60700 | 60700 | 60700 | 60700 | 60700
FN(z:X)

4| —— - 1 1,17 1,48 2,15 4,23 24,9
l:‘N(z:x)

N(z=x)

F* — sita napgdowa z tabeli 7; i — krotno$¢ sity napgdowej generowanej przez NID z cewka

*

N(z=x)
o liczbie zwojow z = x w ktorej ma by¢ sita 60,7 kN wzgledem cewki o z = x z tabeli 7.

Zrodto: opracowanie wlasne.
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W tabeli 8 porownano wybrane wyniki dla zmiany $rednicy wewnetrznej Qwew ze
zmiang $rednicy zewnetrznej @.w (tabela 1 oraz 6). W rozwazonych przypadkach liczba
zwojow cewki NID-u miesci si¢ w zakresie (3 +~ 28) zw., niezaleznie od tego, ktora ze
$rednic jest zmieniana. Tabela przedstawia zbiorczo wpltyw zmian $rednic na site
napedowa. Przyjeto, ze naped z cewka o takiej samej liczbie zwojow i stalej czesto-
tliwosci f wymuszenia, ma wygenerowac site¢ napedowa Fx = const = 60,7 kN. Tabela 8
sktada si¢ z dwoch czgsci (wiersze 1 1 2), do ktorych wstawiono w wierszu pierwszym
wyniki analizy wpltywu zmiany $rednicy wewngtrznej, a w wierszu drugim analizy
zmiany $rednicy zewngtrzne;.

Przyktadowo cewka o srednicy @Qywew = 130 mm, majaca 13 zwojoéw wymaga zasto-
sowania drutu dtuzszego 1,6 raza niz cewka o takiej samej liczbie zwojow, ale o §rednicy

wew = 70 mm.

Tabela 8. Zestawienie krotnosci wzrostu sity napgdowej oraz energii kondensatorow dla zmiany
srednicy wewngtrznej Qwew lub zewngtrznej @,ew przy maksymalnej otrzymane;j sile
napedowej Fx = 60,7 kN i liczbie zwojow z = (3 + 28).

Przypadek 1 2 3 4 5 6
z [zw.] 3 8 13 18 23 28
Parametr Jedn.
Ec J 712,3 436,6 387 373 3594 354,9
IL kA 24,9 10,2 7,3 6,1 54 5
1 J Owew C nF 10 350 2 840 1660 1220 1000 970
Uc \4 371 554 683 781 848 902
LD m 1,7 4,2 6.4 8,2 9,8 11,1
Ec J 689 482 406 396 372 354
IL kA 42 15,6 9,8 7,5 6 5
2 | Ouew C pF 25130 5 860 2790 1710 1180 870
Uc \4 234 405 539 680 794 902
LD m 0,7 2,2 3,9 6 8,4 11,1

Zrodlo: opracowanie wilasne.

4.2. Zmiana szczeliny a pomiedzy cewkg a dyskiem

Prozniowe cztony taczeniowe charakteryzuja si¢ czolowym uktadem zestykowym.
Sita docisku zestykowego jest suma sity pochodzacej od parcia atmosferycznego 1 sit
sprezyn dociskowych dziatajacych na pret napedowy, taczacy styk ruchomy komory
prozniowej z dyskiem napedu, umieszczonym naprzeciwko cewki napedowej w §cisle
okreslonej odlegtosci zwanej szczeling pomigdzy cewka a dyskiem. W czasie eksploat-
acji cztonu szczelina ta bedzie zmieniaé si¢ w wyniku erozji zestyku powodowanej pa-
lacym si¢ tukiem elektrycznym oraz speczaniem preta, na ktorym jest osadzony styk
ruchomy komory. Dtugo$¢ tej szczeliny nie moze zmale¢ do zera, gdyz spowodowatoby
to brak stycznosci stykow komory proézniowej. Stad poczatkowa warto$¢ szczeliny musi
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by¢ dobrana tak, aby zapewni¢ pewnos$¢ zamykania komory przez caly jej okres eksplo-
atacji, ale nie moze by¢ dowolnie duza, gdyz wplywa ona na wartos$¢ sity rozwijanej
przez naped.

W celu okreslenia ilo§ciowego wptywu zmiany dtugosci szczeliny pomiedzy dys-
kiem a cewka na warto$¢ sity rozwijanej przez naped przeprowadzono symulacje dla
zmian szczeliny w zakresie a = (0,2 + 3) mm dla czterech wybranych czestotliwosci
wymuszenia zasilajacego z zakresu f= (700 + 1600) Hz i stalej wartosci amplitudy pradu
I = 5 kA. Badanie tego zjawiska przeprowadzono z wykorzystaniem napedu o $rednicy
wewnetrznej rownej 70 mm 1 liczbie zwojow z = 23, wybranej na podstawie obliczen
oraz wnioskow z rozdziatu 6.1. Otrzymane charakterystyki przedstawiono na rys. 17.

50000
45000

40000

— 35000
=
uZ 30000
o
3
S 25000
[
Q
T 20000
o
@ 15000
10000
5000
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Szczelina a [mm]
—e—f =700 Hz —e—f = 1000 Hz f=1300 Hz f=1600 Hz —o—f = 1900 Hz

Rys. 17. Sila napgdowa w funkcji dtugosci szczeliny a dla pigciu czgstotliwosci f wymuszenia
zasilajacego cewke z zakresu (700 + 1900) Hz.

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Jak wida¢ z rys. 17 sita napedowa w zakresie rozpatrywanych zmian szczeliny po-
miedzy cewka i dyskiem znacznie maleje, bo o blisko 30%. Wynika stad wniosek, ze
szczelina poczatkowa powinna mie¢ mozliwie matg dhugoscé.

Wyjasnienie wptywu dlugosci szczeliny na rozwijang przez NID site napedowa
omoéwiono analizujac rozktad indukceji pola magnetycznego w ukladzie cewka - dysk
przedstawiony na rys. 18 a-c oraz rys. 19 a-c. Zamieszczono na nich wykresy przedsta-
wiajace indukcje pola magnetycznego B w przekroju napgdu dla wybranych parametrow
tj. dwoch czestotliwosci = 700; 1900 Hz oraz trzech szczelin a = 0,2; 1,5; 3 mm. Ko-
rzystajac z wbudowanego w Ansysie kalkulatora mozliwe jest wyliczenie wartosci roz-
wazanych wielkoSci w oparciu o wyniki symulacji.
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Rozpatrujgc wplyw wzrostu szczeliny zaobserwowaé mozna zmniejszenie si¢ mak-
symalnej warto$ci indukcji B z 2,9 T do 2,6 T (dla £ =700 Hz). Jednocze$nie, wraz ze
wzrostem czgstotliwosci f maleje glebokos¢ wnikania linii pola magnetycznego, co skut-
kuje widoczng dla tych samych szczelin wigkszg koncentracja indukcji pola magnetycz-
nego wokot szczeliny miedzy dyskiem a cewka. Z kolei dla zwigkszanej szczeliny pole
gornej powierzchni dysku, ktora jest pod dziataniem indukcji pola magnetycznego
o maksymalnej warto$ci, jest coraz mniejsze. Dla szczeliny roéwnej 0,2 mm indukcja B
= 2,8 T widoczna jest na okoto 80% gornej powierzchni dysku, by zmale¢ niemal do
polowy przy szczelinie rownej 3 mm i indukcji mniejszej o 0,3 T. Jednoczesnie zmniej-
szaja si¢ amplitudy pradow wirowych w dysku ze 111 kA do 99 kA, co w rezultacie
skutkuje zmniejszeniem warto$ci sity napedowej generowanej przez NID. W tym miej-
scu nalezy dodac, ze kazde zwigkszenie o 0,2 mm szczeliny bedzie powodowaé zmniej-
szenie sily napedowe;j o niecate 2%, nie liczac szczelin z zakresu a = 0,2 + 0,6 mm, gdzie
procentowa roznica bedzie dochodzi¢ do 3%.

Na etapie projektowania prézniowego cztonu tgczeniowego z NID nalezy uwzgled-
ni¢ wplyw warunkoéw eksploatacyjnych na dziatanie napgdu. Degradacja zestyku ko-
mory prozniowej elektrycznym tukiem laczeniowym, a takze skracanie si¢ trzpienia ko-
mory prozniowej (efekt speczania trzpienia), na ktérym jest osadzony styk ruchomy, po-
woduje zmniejszanie si¢ szczeliny pomigdzy cewka i dyskiem.
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Rys. 18. Indukcja pola magnetycznego B dla NID dla wybranej czgstotliwosci wymuszenia f =
700 Hz oraz szczeliny a: a) 0,2 mm b) 1,5 mm c¢) 3 mm.

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 19. Indukcja pola magnetycznego B dla NID dla wybranej czestotliwo$ci wymuszenia
f=1900 Hz oraz szczeliny a: a) 0,2 mm; b) 1,5 mm; ¢) 3 mm.

Zrodto: opracowanie wlasne.

- 43 -



4.3. Zmiana szerokoS$ci zwoju w

Zwickszenie przeplywu w cewce, zwigzane ze wzrostem pradu, gwarantuje wzrost
sity napedowej generowanej przez naped indukcyjno-dynamiczny, ale skutkuje rowniez
wzrostem gestosci pradu w zwojach. W dotychczas wykonanych symulacjach szerokos$¢
zwoju cewki byla stata, rowna 1 mm. Najwickszg gestos¢ pradu w cewce zaobserwowa-
no blisko szczeliny pomigdzy cewka a dyskiem. W ponizszej symulacji sprawdzono, jak
zmniejszenie gestosci pradu w cewce poprzez uzycie drutu nawojowego o wickszej
szeroko$ci wplynie na warto$ci sily napedowej, a takze na rezystancje i indukcyjnosé
napedu.

Na rys. 20 a i b pokazano szkice przekrojow modeli napedu dla dwoch skrajnych
przypadkow, tj. dla drutu o wymiarach 1 x 1 mm oraz 5 x 1 mm. Srednica wewnetrzna
napedu @Qywew wynosi 60 mm. Natomiast §rednice zewngtrzng zmieniano w zakresie (108
+ 204) mm. Symulacje wykonano dla cewki o statej liczbie zwojow z = 12, przez ktore
ptynie prad o statej wartosci amplitudy I = 5000 A i czestotliwosci f= 1500 Hz dla
zwigkszenia pradow wirowych w dysku.

z
a)f

4 +'d
—

T Aa‘

X

............. -

fwews = 30 mm
fzews = 54 mm

—

b) 12

r'wews = 30 mm
rzews = 102 mm

Rys. 20. Szkic modelu napedu dla dwoch skrajnych szerokosci uzwojenia a) 1 mm b) 5 mm.

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Pomijajac wzajemny wptyw pradu w uzwojeniu cewki oraz pragdu w dysku mozna
uznaé, ze gesto$¢ pradu dla drutu o przekroju 1 mm? wynosi 5000 A/mm?. Wraz ze
wzrostem tego przekroju do 5 mm? gesto$¢ ta zmniejszy sie do 1000 A/mm?. Gestosci
pradow dla dwoch skrajnych przypadkow pokazano na rys. 21. Zmiana przekroju drutu
spowodowala zwickszenie powierzchni przekroju aluminiowego dysku, z wartosci
72 mm? do 216 mm?. Wynika stad, ze gestos$¢ pradu w dysku zmieniata si¢ odpowiednio
od wartosci 0,83 kA/mm? do wartosci 0,3 kA/mm? — co oznacza, ze wraz ze wzrostem
przekroju zmniejszyta si¢ blisko 3-krotnie. Mimo tego mniejsza gestos¢ pradu w wick-
szej powierzchni finalnie zwigksza amplitude pradéw wirowych plyngcych w dysku,
jakg uzyskano dla przekroju rownego 216 mm?.

Mniejsze gestosci pradu w cewce napedowej powoduja zmniejszenie wartosci
indukcji B w szczelinie pomiedzy cewka a dyskiem oraz w samym dysku napedu (rys.
22). Jej warto$¢ wynosi 1,2 T (dla przekroju 72 mm?) i maleje do 0,45 T (dla 216 mm?).

J [Am*2]

a)
1.0643E+09
6.4981E+08

EEEEEEEEEEERNS roreee
-1.7916E+08

-5.9365E+08

-1.0081E+09
- -1.4226E+09
-1.8371E+09)
-2.2516E+09
-2.6661E+09

-3.0806E+09)

-3.4951E+09
° 5 10 (men) .3. ‘m
-4.3240E+09|
-4.7385E+09)

0 20 40 (mm)

Rys. 21.  Gestos¢ pradow J w dysku napedu dla drutu nawojowego o szeroko$ci: a) 1 mm; b) 5
mm.

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. 22. Indukcja magnetyczna B w dysku napedu dla drutu nawojowego: a) | mm; b) 5 mm.

Zrodio: opracowanie wlasne.

Konsekwencja zmniejszenia gestosci pradu poprzez zwigkszanie szerokosci drutu
nawojowego jest zmniejszenie sity napedowej generowanej przez naped (rys. 23).
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Rys. 23. Zaleznos¢ sily napedowej Fx od zmiany szeroko$ci drutu nawojowego w zakresie
(1+5) mm.

Zrodlo: opracowanie wiasne.

4.4. Wplyw czestotliwosci pradu na rozwijana przez naped sil¢ Fn

We wszystkich przypadkach symulacji wymuszeniem byt potokres thumionej sinu-
soidy pradu, powstajacy w wyniku roztadowania kondensatora. Przebieg ten charakte-
ryzuje si¢ okreslong amplitudg oraz czestotliwoscia f wynikajacg z indukcyjnosci cewki
oraz pojemnosci kondensatora — zrédta energii. Poniewaz kazda zmiana parametréw na-
pedu wptywa na czestotliwos¢, przeprowadzono symulacje dla zmian czestotliwosci
w zakresie f= (600 + 2400) Hz. Wybrano trzy warianty $rednicy wewngetrznej sposrod
wyzej rozpatrywanych napedow, tj. Qwew = 40; 80; 120 mm i zasilono je wymuszeniem
o amplitudzie I = 6 kA.

Wyniki symulacji przedstawiono na rys. 24. Przy wzroscie czestotliwosci z 600 do
1500 Hz warto$¢ sity wzrasta o 11,5%, a przy dalszym wzroscie f do 2 400 Hz sita wzra-
sta zaledwie o okoto 3%. Wynika stad wniosek, Ze istotne wzrosty rozwijanej sity nape-
dowej wystepuja dla zmian czestotliwosci do wartosci ok. 1 500 Hz.

Wraz ze wzrostem czgstotliwos$ci, rosngca amplituda pradow wirowych ptynacych
w dysku powoduje ostabienie pola magnetycznego pochodzacego od cewki napedowej,
skutkujac zmniejszeniem si¢ indukcyjnosci NID-u. Zmianie ulega rowniez rezystancja
uzwojenia cewki napedowe;j.

Przy statych wymiarach napedu czgstotliwo$¢ wymuszenia zasilajgcego zalezy
gtéwnie od parametrow obwodu zasilajgcego naped. Wyniki obliczen zamieszczono
w tabeli 9. Przy znacznie mniejszej energii naped generuje site o wyzszej amplitudzie.
Jednak skracanie czasu trwania wymuszenia, zwigzane ze wzrostem czestotliwosci nie
jest korzystne z punktu widzenia dynamiki napedu, ze wzgledu na znaczne masy ele-
mentow ruchomych.
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Rys. 24. Zalezno$¢ sity napedowej od czestotliwo$ci wymuszenia zasilajacego f dla trzech wy-
branych napeddéw o srednicach wewnetrznych Qyew = 40; 80; 120 mm.

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Tabela 9. Wplyw zmiany czestotliwosci f = (600 + 2400) Hz dla wybranego napedu o $rednicy

wewngtrznej Owew = 80 mm na parametry napgdu oraz obwodu zasilajacego przy prze-
ptywie 6 = 120 kAzw.

Przypadek 1 2 3 4 5 6 7
f [Hz] 600 900 1200 1500 1800 2100 2400
Parametr | Jedn.
1 Fn N 44 831 47 448 | 48982 | 50001 50 755 51361 | 51876
2 | Fe==x | - 1 1,06 | 1,09 1,12 1,13 1,15 | 1,16
f=600

F e —krotno$¢ sity napedowej generowanej przez NID dla wymuszenia o czgstotliwosci f = x, do
f=600

wymuszenia o czgstotliwosci f= 600 Hz.

Zrodio: opracowanie wlasne.
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5. BADANIA PROZNIOWYCH CZELONOW
LACZENIOWYCH

Podczas opracowywania wybranych zagadnien dotyczacych prézniowych czlonow
faczeniowych z NID-em wykorzystano dwa rozne obiekty, widoczne na rys. 25 a +d. Sg
to cztony taczeniowe wylacznikow pradu statego DC na prady znamionowe o warto-
$ciach: 600 oraz 1250 A. Czlon taczeniowy na prad znamionowy 600 A (rys. 25a) w tacz-
nikach dziatajacych na zasadach komutacji naturalnej oraz wymuszonej sg wykorzysty-
wane w obwodach zabezpieczajacych cewki nadprzewodzace w Wielkim Zderzaczu
Hadronéw LHC. Wyposazono go w komore¢ Siemensa przeznaczong do pradu przemien-
nego. Cewka napedowa w tym przypadku ma 23 zwoje. Czton 600 A widoczny na zdje¢-
ciu, ma lity dysk aluminiowy. Ponadto w badaniach zostala wykorzystana podobna wer-
sja z dyskiem miedzianym.

Rys. 25. Prozniowe cztony taczeniowe: a) 600 A; b) 1250 A.

Oznaczenia zgodne z rys. 3: 1 —komora prozniowa, 2 — gorny zacisk przytaczowy, 3 — dolny zacisk
przylaczowy potaczony ze stykiem ruchomym komory, 4 — izolator, 5 — zamek, 6 — cewka napeg-
dowa, 7 — dysk, 8 — sprezyna gtowna. Podzespoly 6 i 7 widoczne sa rOwniez na rys. 30.

Zrodlo: opracowanie wilasne.
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Masa elementéw ruchomych tego cztonu wynosi okoto 2,9 kg. Drugim badanym
obiektem jest czton laczeniowy na prad 1250 A, pracujacy w tacznikach trakcyjnych
produkowanych przez ZAE Woltan z L.odzi. Posiada on cewke napgdu wykonang z 28
Zwo0jow, wspotpracujaca z miedzianym dyskiem zamocowanym na rezoteksowej pod-
stawie. Czton ten charakteryzuje si¢ najmniejszg masg elementow ruchomych wyno-
szaca 2,2 kg.

5.1. Stanowisko laboratoryjne

Przeprowadzone powyzej obliczenia sity napedowej, indukcyjnosci oraz rezystan-
cji NID umozliwig zaprojektowanie obwodu zasilajgcego NID, wymuszajacego odpo-
wiednio duze przyspieszenie elementéw ruchomych dla uzyskania wymaganego prze-
mieszczenia i czasu otwierania.

Na warto$¢ przyspieszenia wptywa nie tylko obliczona w programie Ansys Maxwell
sita napedowa, ale takze parametry samego napedu, tj. dysku 1 cewki, sposob zasilania
oraz parametry prozniowego cztonu lgczeniowego determinujgce jego mase.

Rys. 26. Stanowisko laboratoryjne do badania NID w prozniowych cztonach taczeniowych

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Na rys. 26 pokazano fotografi¢ stanowiska laboratoryjnego, w ktorym badano NID
zastosowany w proézniowych cztonach tgczeniowych rdéznego typu. Widac czton na prad
znamionowy 600 A ze sprezynami dociskowymi symetrycznie rozmieszczonymi pod
podporg dysku. Schemat ideowy stanowiska pomiarowego pokazano na rys. 27.

Obiekt badany zasilany jest z baterii kondensatoréw tfadowanych do zadanego na-
pigcia. Jego roztadowanie przez cewke napedu nastepuje po podaniu sygnatu na bramke
tyrystora T. Wowczas przez cewke napedowa NID przeptywa impuls pradu mierzony za
pomocg cewki Rogowskiego CR — PEM CT. Cewka Rogowskiego byta uzywana za-
miennie z bocznikiem cylindrycznym o rezystancji 1,07 mQ. Przebieg napigcia na bate-
rii kondensatoréw C byt mierzony wysokonapigciows sonda Tektronix P6015A.
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Rys. 27.  Schemat ideowy stanowiska laboratoryjnego do badana cztonéw aczeniowych wypo-
sazonych w NID.

NID — naped indukcyjno-dynamiczny, LP — komora prézniowa potaczona z NID, C — kondensator
napgdu, PC — przetwornica tadowania kondensatora, Uc— napigcie kondensatora, DWN — wysoko-
napieciowy dzielnik napigcia, T — tyrystor, US — uklad sterowania tyrystora, Rp — bezindukcyjny
rezystor pomiarowy (bocznik), R1, R2 — dzielnik napi¢cia, CK — cyfrowa kamera szybka Photron
APX-RS, OK — oscyloskop cyfrowy, PZ — przycisk zataczajacy.

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Na rys. 28 pokazano wybrany oscylogram z badan jednego z cztonow gczenio-
wych. Po podaniu impulsu na bramke tyrystora T w chwili T1, po czasie wlasnym otwie-
rania T2 — T1 nastgpuje utrata stycznosci stykow komory prozniowej. Do zarejestrowa-
nia przemieszczenia styku ruchomego wykorzystano kamerg szybka Photron APX-RS,
wyposazong w dodatkowe oprogramowanie umozliwiajace analize¢ kazdej klatki filmu.
Rejestracje ruchu wykonywano z szybkoscia (10 + 30) tys. klatek na sekunde. Pozwolito
to na obserwacje ruchu wybranego podzespotu cztonu tagczeniowego w sekwencji (33 +
100) ps.
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Rys. 28. Wybrany oscylogram przebiegdw napigciowych zarejestrowanych na oscyloskopie
OK w punktach pokazanych na rys. 27.

C1 — przebieg pradu cewki napedu (Rp = 1,07 mQ); C2 — napigcie na stykach komory prézniowej
pokazujace chwilg utraty stycznosci (czas pomig¢dzy kursorami T1 —T2); C3 — sygnal wyzwalajacy;
C4 — przebieg napigcia na kondensatorze.

Zrodio: opracowanie wiasne.

Finalnie do opracowania zarejestrowanego filmu zdecydowano si¢ wykorzystac¢
nowsze oprogramowanie Tracker Video Analysis, ktore ma wiele opcji dotyczacych ana-
lizy obrazu. Catg procedure rozpoczyna wcezytanie pliku z filmem i ustawienia czgstotli-
wosci pojawiania si¢ kadrow. Nastepnie definiowany jest uktad wspotrzednych, ktory
bedzie uktadem odniesienia. Dalej wprowadza si¢ rzeczywisty wymiar wybranego pod-
zespohu cztonu. Nast¢pnie oznaczany jest interesujgcy podzespot na kolejnych klatkach
i wykreslana krzywa przemieszczenia obiektu. Na rys. 29 widoczne sg dwie wybrane
klatki dla jednego z cztonéw, na ktorych oznaczono dwa punkty o nazwie: masa A oraz
masa B dla potozenia poczatkowego oraz koncowego styku ruchomego cztonu tgczenio-
wego. Dla tych dwoch punktéw zapisywane sg wspolrzedne wyznaczony elementow
wzgledem uktadu odniesien dla kolejnych wyswietlanych kadrow filmu.
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Rys. 29. Wybrane klatki filmu przemieszczenia si¢ styku ruchomego cztonu tgczeniowego

Zrodio: opracowanie wlasne.

5.2. Rodzaj dysku

Rozpatrujac budowe poszczegdlnych NID-6w w prozniowych cztonach Igczenio-
wych wylacznikow ultraszybkich stosowanych w eksploatacji, mozna wyr6zni¢ kilka
typow dysku. Podzespot ten moze by¢ wykonany w calosci z jednego materiatu - z mie-
dzi lub aluminium, albo z kilku materiatéw. Kryterium doboru materiatu dysku, w kto-
rym indukowane sg prady wirowe, jest jego niska rezystywno$¢, a takze mozliwie mata
masa wspornika dysku, wptywajaca na dynamik¢ napedu. Podpora dysku, widoczna na
rys. 3 jest polaczona posrednio ze stykiem ruchomym komory prézniowej poprzez izo-
lator, ktory oddziela czeSci przewodzace cztonu zestykowego od pozostatej masy rucho-
mej. Podpora nie bierze udziatu w indukowaniu pradu. Z tego wzgledu mozliwe do roz-
wazenia staje si¢ wykonanie tego elementu z materiatu niebedacego metalem.
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Jednym z gtéwnych wnioskow autorow artykutow [60], [61] jest sugestia dotyczaca
ograniczenia masy czesci ruchomych. Mozna to osiagnaé gtdéwnie poprzez zmian¢ ma-
teriatdw uzytych do wykonania dysku oraz izolatora. W pierwszej czesci niniejszego
rozdziatlu zostang opisane roznice, jakie zauwazono dla prézniowych czlonow taczenio-
wych posiadajacych miedziany Iub aluminiowy pierscien przewodzacy, a w drugiej czg-
$ci zostanie wykonane poréwnanie podpory aluminiowej i rezoteksowej.

5.2.1. Poréwnanie dysku aluminiowego z dyskiem miedzianym

Na stanowisku do badania cztonow taczeniowych, pokazanym na rys. 30, spraw-
dzono zachowanie si¢ napgdow NID o identycznej konstrukcji oraz o takich samych
parametrach mechanicznych i elektrycznych, ale roéznigce si¢ wykonaniem dyskow.
W obydwu cztonach dysk sktadat si¢ z aluminiowej podpory oraz przewodzacego pier-
$cienia wykonanego z aluminium (rys. 30 a) oraz miedzi (rys. 30 b). Schemat ideowy
uktadu pomiarowego pokazano na rys. 27. Napedy zasilano z kondensatora C tfadowa-
nego do napigcia Uc regulowanego w granicach (700 + 1200) V.

a) b)

Rys. 30. Prozniowy czton laczeniowy z dyskiem aluminiowym (a) oraz miedzianym (b)
umieszczonym na aluminiowej podporze.

Zrodlo: opracowanie wilasne.

Narys. 31 pokazano przemieszczenia dysku dla wybranych napi¢¢ na podstawie
analizy filmu wykonanego z czestotliwoscig 12000 klatek na sekunde¢ w przedziale czasu
(0 =+ 10) ms. Zgodnie z nim a + f dla napig¢ uc = (700 + 1200) V naped z dyskiem
miedzianym uzyskuje po czasie okoto 2 ms wigksze przemieszczenie niz naped z dys-
kiem aluminiowym, szczegélnie przy najnizszym napi¢ciu, jednak w miar¢ wzrostu na-
pigcia roznice te zdecydowanie maleja.
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Rys. 31. Przebiegi przemieszczen dla dysku aluminiowego oraz miedzianego dla napigé
uc=700+1200 V.

Zrodio: opracowanie wlasne.

Zupekie inaczej wyglada sprawa maksymalnych przemieszczen elementéw rucho-
mych czlondéw zestykowych z powyzszymi dyskami. Rowniez maksymalne roznice
przemieszczen sg przy nizszych napig¢ciach znacznie wigksze, siegajace dwukrotnej war-
tosci i malejg w miar¢ wzrostu napigcia do poziomu pottorakrotnej wartosci przy napig-
ciach wyzszych, na korzy$¢ dysku miedzianego.

Dysk aluminiowy wykona takie samo przemieszczenie jak dysk miedziany, gdy na-
pigcie na kondensatorze zostanie zwickszone o (10 + 20) %. Przemieszczenie rowne 1,9
mm dla dysku miedzianego bedzie osiggane przy uc = 900 V, a dla aluminiowego przy
napigcie uc z zakresu (1000 + 1100) V.

Na rys. 32 oraz 33 pokazano wybrane oscylogramy wykonane na stanowisku labo-
ratoryjnym dla badania czasow wlasnych otwierania cztonéw z dyskiem aluminiowym
oraz miedzianym, dla napi¢¢ Uc = 700 oraz 1200 V. Pokazano przebiegi pradu i napigcia
w cewce nap¢du oraz chwile utraty stycznosci stykow komory.
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500KS 10 je  Negative
¥i= 45692ps OX= 268637 ps
X2= 212945ps 1/AX= 386642 KHz

X2= 242434 ps 1/AX= 347070 kHz

Rys. 32. Wybrane pomiary czasow wilasnych otwierania préozniowych cztonow taczeniowych
z dyskiem aluminiowym (a) oraz miedzianym (b) dla U, =700 V.

C1 — prad cewki napgdowej; C2 — napiecie na kondensatorze uc; C3 — napigcie na zestyku komory
proézniowe;.

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Xi= 83118 us X= 221491 ps
X2« 133373 ps 1/8X= 451486 kHz

~

200 Vidy
-4 0000 V ofst

Xi= -83437ps AOXe 261082ps
X2= 177645 s 1/AX= 383021 kHz

Rys. 33. Wybrane pomiary czaséw wiasnych otwierania prozniowych cztonéw taczeniowych
z dyskiem aluminiowym (a) oraz miedzianym (b) dla napigcia u. = 1200 V

C1 — prad cewki napgdowej; C2 — napiecie na kondensatorze uc; C3 — napigcie na zestyku komory
prézniowe;.

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Tabela 10. Czasy wlasne otwierania cztonu taczeniowego z dyskiem aluminiowym (m = 2,9 kg)
oraz miedzianym (m = 3,2 kg) dla wybranych napi¢¢ U, = 700;1200 V

Napiecie na kondensatorze Czas wlasny otwierania Tw [us]
napedu [V] Dysk Al Dysk Cu
700 258 288
1200 221 261

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Dysk aluminiowy, a doktadnie jego mniejsza masa staje si¢ korzystna dopiero jezeli
spojrzymy na dynamike osiggania przemieszczenia (do 2 mm) oraz czasy wilasne
otwierania. Nalezy nadmienié, ze czas wlasny otwierania bgdzie rowniez zalezny od
tego, jak zachowa si¢ zapadka zamka podczas ruchu. Moze to powodowaé wystgpienie
rozrzutdw tego czasu (rys. 34). Jednoczesnie widac, ze réznica Tw pomiedzy dyskiem
miedzianym, a aluminiowym to okoto 50 ps na korzys¢ tego drugiego. Zwigkszenie
masy organu ruchomego przy dysku miedzianym o ok. 10% spowodowato blisko 20%
wydhluzenie czasu wlasnego otwierania w stosunku do dysku aluminiowego.

Jak wynika z podanych wynikow pomiardow czasu wlasnego oraz przemieszczenia,
istnieje pewna sprzecznos¢ w przypadku zastosowania dysku aluminiowego i miedzia-
nego. Przy dysku aluminiowym czas wlasny otwierania jest mniejszy, ale koncowe po-
lozenie osiggane jest po dtuzszym czasie. Przemieszczenie rowne 2 mm jest uzyskiwane
po czasie 2,51 ms i 3,22 ms, odpowiednio w cztonie zestykowym z dyskiem miedzianym
i aluminiowym. Z powyzszego wynika wniosek, ze wybor materialu dysku bedzie za-
lezny od udzialu masy dysku w masie elementéw ruchomych cztonu zestykowego.
W czionach zestykowych na duze prady znamionowe, powyzej 2000 A bardziej odpo-
wiednie bedg dyski miedziane, co poprawi sprawnos¢ urzadzenia.

@ dysk aluminiowy @ dyski miedziany
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250 O
@ e

200 !
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600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Napiecie kondensatora u_[V]

Rys. 34. Zaleznos$¢ czasu wilasnego otwierania préozniowego czlonu laczeniowego z dyskiem
aluminiowym oraz miedzianym od napi¢cia na kondensatorze napedu.

Zrodio: opracowanie wlasne.
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5.3. Masa elementow ruchomych

Woazrastajgce gabaryty komor prozniowych, a co za tym idzie masy podzespotow
ruchomych oraz wigksze sity dociskowe silnie wplywaja na dynamike ruchu. Poréw-
nano trzy proézniowe cztony tgczeniowe o pradach znamionowych 600 A, 2000 A oraz
4000 A. Rozpatrywane czlony tgczeniowe charakteryzuja si¢ odpowiednio masami: 2,9
kg, 4,3 kg oraz 10,6 kg.

W celu sprawdzenia wptywu masy elementow ruchomych na warto$¢ ich przyspie-
szenia pod wptywem dziatajace;j sity rozwijanej przez naped, w kazdym ze zbadanych
cztonéw laczeniowych ustawiono jednakowe wartosci docisku stykow oraz zamonto-
wano identyczne napedy, posiadajace cewki o tej samej liczbie zwojow oraz aluminiowe
dyski. Zastosowano podstawowy uktad zasilania napedu pokazany na rys 57a, w ktorym
kondensator o pojemnosci C = 600 uF tadowano do wybranych wartosci napie¢ Uc zmie-
nianych w granicach (800 +~ 1700) V.

Na rys. 35 a + ¢ pokazano przemieszczenie dysku w czasie 10 ms dla wybranych
napi¢¢ Uc. Przy matych napigciach, a wigc niewielkich warto$ciach przeptywu, masy
ruchome osiggaja przemieszczenia w granicach (0,5 +7) mm, zaleznie od wartosci pradu
znamionowego. W czlonach zestykowych wymagane sg przemieszczenia ok. 2 mm. Jak
wynika z charakterystyk (rys. 35) czlon zestykowy na 600 A osigga oczekiwane prze-
mieszczenia juz przy napigciu rownym 900 V, czton na 2000 A wymaga napigcia 1000
V, a czton na 4000 A napigcia 1300 V.

W wylgcznikach ultraszybkich z napedem NID dziatajacych na zasadzie IPP proces
wytaczeniowy jest realizowany przy przerwie zestykowej okoto 2 mm. Czas potrzebny
na takie przemieszczenie dla wybranych cztondéw zestykowych podano w tabeli 11.

Aby uzyska¢ czas, po ktérym nalezy wykonaé proces wytgczeniowy, liczony od
chwili zadziatania zabezpieczenia nadprgdowego, nalezy uwzgledni¢ czas wlasny otwie-
rania cztonu zestykowego. Dla badanych cztonow taczeniowych podano wartosci tych
czasOw na rys. 36. Wynika z niego, ze w badanym zakresie czas ten praktycznie nie
zalezy od napigcia zasilajgcego naped, ale zasadniczy wplyw na jego warto$¢ majg masy
elementow ruchomych cztonéw zestykowych. Ponad 2,5 razy wigksza masa cztonu ze-
stykowego na prad znamionowy 4000 A od masy cztonu zestykowego na prad 2000A,
powoduje rowniez ponad 2,5 raza dtuzszy czas otwierania.
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Rys. 35.
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Charakterystyki przemieszczenia w funkcji czasu dla wybranych napie¢ kondensatora
Uc. Wyniki dla préozniowego cztonu taczeniowego na prady: a) 600 A; b) 2000 A; c)
4000 A.

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Tabela 11. Czas do uzyskania przerwy zestykowej rownej 2 mm dla wybranych cztonow zesty-
kowych przy wybranych napigciach (uwzgledniono czas wlasny otwierania)

Czlon 600 A | Czion 2000 A | Czion 4000 A
Uc[V]
t [ms]
900 4,1 - -
1000 3,1 - -
1100 2,6 3,95 -
1200 2,1 3,35 -
1300 1,6 2,55 7,8
1400 - 2,25 53
1500 - - 4.5
1600 - - 3,8
1700 - - 34
Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 36. Charakterystyki czasow wlasnych otwierania w funkcji napiecia na kondensatorze dla
cztonéw na: a) 600 A b) 2000 A ¢) 4000 A.

Zrodio: opracowanie wiasne.
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5.4. Wplyw zmiany sily docisku stykow na dynamike dzialania czlonu
zestykowego

W miare wzrostu pradu ciggltego wzrastajg straty cieplne zestykowe powodujace
przyrost temperatury toru prgdowego. Aby nie dopusci¢ do przekroczenia dopuszczal-
nych przyrostow temperatury konieczne jest zwigkszenie sity docisku zestykowego. Po-
woduje to pogorszenie dynamiki dziatania cztonu zestykowego, a w szczegodlnosci ogra-
niczenie zakresu maksymalnych przemieszczen uzyskiwanych przez elementy ruchome.

W celu sprawdzenia wptywu wartosci sity docisku zestykowego na dziatanie cztonu
Taczeniowego wykorzystujacego naped indukcyjno-dynamiczny, zbadano za pomoca ka-
mery szybkiej Photron APX czton na 4000 A, przy zmianie sity dociskowej w zakresie
(200 +1480) N. Schemat uktadu pomiarowego pokazano na rys. 27. Cewke napedu za-
silano z baterii kondensatoréw o wartosci C = 800 uF, tadowanej do napigcia 1600 V.
Przeprowadzono rejestracj¢ przemieszczania si¢ stykow w czasie 14 ms, a uzyskane wy-
niki pomiaréw pokazano na rys. 62.

——200N —e—360N 520N 680N ——840N —e—1000N —e—1160N —e—1320N —e—1480N

Przemieszczenie [mm]

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

Czas [ms]

Rys. 37. Charakterystyki przemieszczania w funkcji czasu dla dociskow w zakresie (200
+1480) N

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Jak wspomniano wczesniej, ze wzgledow taczeniowych istotny jest czas ruchu
styku ruchomego potrzebny do osiagnigcia przerwy zestykowej rownej 2 mm. Z krzy-
wych pokazanych na rys. 37 wynika, ze poczatkowa predkos¢ ruchu na drodze okoto
1 mm jest praktycznie stata i przemieszczenie o wartosci 1 mm jest osiggane w czasie
okoto 1 ms, niezaleznie od wartosci sily dociskowej. Powyzsze potwierdza niewielki
wplyw sity docisku zestykowego na czas wlasny otwierania (rys. 38). Nieco wolniej
przemieszczaja si¢ ruchome elementy cztonu w kolejnej milisekundzie, jednak w dalszej
fazie ruchu wzrost sity dociskowej jest coraz bardziej zauwazalny. Szczego6lnie jest to
widoczne przy poroéwnaniu uzyskiwanych przemieszczen maksymalnych. Przy sile do-
cisku 200 N elementy ruchome cztonu zestykowego osiggajg przemieszczenie prawie
7 mm, natomiast przy docisku 1480 N niespetna 3 mm. Taka zalezno$¢ jest korzystna
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dla konstrukcji. Mozna wykonaé czton zestykowy, ktorego elementy ruchome zatrzy-
maja si¢ przed zderzakiem ograniczajagcym maksymalne otwarcie stykéw komory proz-
niowej, wynikajace z jej konstrukcji.
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Rys. 38. Czasy wlasne otwierania w funkcji sity docisku dla prézniowego cztonu zestykowego
na prad znamionowy 4000 A

Zrodio: opracowanie wlasne.

Podsumowujac, prawidtowo dobrany docisk zestykowy komory proézniowej gwa-
rantuje spetnienie wymaganych dla tacznika warunkow cieplnych, a z drugiej strony po-
prawi trwato$¢ mechaniczng czlonu zestykowego dzigki zatrzymaniu elementow rucho-
mych przed zderzakiem.
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6. PODSUMOWANIE

W opracowaniu przeprowadzono wieloparametryczng analize osiowo-symetrycznego
modelu napedu indukcyjno-dynamicznego w oprogramowaniu typu MES, pozwalajaca
na okreslenie wymiarow zespotu cewka-dysk, ktorych modyfikacja pozwala na
zwigkszenie sity napgdowej oraz sprawnosci napgdu. Zbudowane stanowisko laborato-
ryjne z cyfrowg kamera szybka (zsynchronizowang z kartg pomiarowg) umozliwito
zbadanie charakteru ruchu elementéw ruchomych napedu oraz pomiar osigganych przez
nie przemieszczen, a takze czasow wiasnych otwierania cztondéw taczeniowych. Dzigki
temu przeprowadzono badania laboratoryjne rodziny proézniowych cztondéw lgczenio-
wych wyposazonych w NID i pracujacych z komorami pradu przemiennego (600 +
1250) A. Uwzgledniony zostal zbior parametrow zewngtrznych z punktu widzenia
napedu, ale bezposrednio decydujgcych o jego parametrach takich jak: masa oraz docisk
zestykowy.

W czgsci symulacyjnej przedstawiono obliczenia rozwijanej przez naped sity dla
wybranych wymiarow geometrycznych cewki, tj. Srednic Qwew oraz @Qyew, wysokoscei d
drutu nawojowego, jego szerokosci w, liczby zwojow cewki z, a takze szczeliny
a pomigdzy dyskiem i cewka. Zmiana dowolnego z wyzej wybranych parametrow
oddziatuje w sposob ztozony na uktad naped — Zrédlo zasilania. Przyktadowo, zmiana
srednicy cewki napedu powoduje zmiang jej indukcyjnosci 1 impedancji obwodu oraz
zmiang czestotliwosci pradu w cewce 1 jego amplitudy. Stad wynika duza trudno$c¢
w precyzyjnym ustaleniu zakresu wpltywu wybranego parametru na podstawowa
wielkos¢ charakteryzujaca naped, jaka jest rozwijana przez niego sita.

Na podstawie wlasnych badan symulacyjnych sformutowano nastepujace wnioski:

1. Najprostszym sposobem zmiany sily rozwijanej przez naped jest zmiana wartosci
przeptywu. Powoduje to wzrost sity napgdowej w kwadracie wzrostu przeptywu.
Jest to wynikiem wzajemnego oddzialywania pragdoéw cewki i dysku, ktore wzra-
staja liniowo w funkcji przeptywu.

2. Przy niezmiennym przeptywie w cewkach napedu o statych przekrojach poprzecz-
nych i wzrastajgcych srednicach wewngtrznych wzrasta sita napedowa proporcjo-
nalnie do wzrostu dtugos$ci drutu zuzytego na wykonanie cewki (tabela 3). Wynika
stad wniosek, ze obliczony z dlugosci drutu nawojowego jednostkowy przeptyw
wywoluje statg warto$¢ jednostkowej sity w kazdym punkcie cewki.

3. Zwigkszanie lub zmniejszanie liczby zwojow cewki napedowej przy zatozeniu sta-
tego przepltywu © = const oraz czestotliwosci f = const skutkuje wzrostem lub ma-
leniem generowanej sity napedowej F.

4. Zmiana odstgpu pomigdzy cewka 1 dyskiem powoduje zmiang rozwijanej przez na-
ped sity. Wraz ze wzrostem szczeliny maleje sita napgdowa.

5. Zmiana wysokosci d drutu cewki wptywa podobnie na warto$¢ rozwijanej przez
naped sity, jak zmiana odstepu pomigdzy cewka i dyskiem. Wzrost wysokos$ci drutu
nawojowego powoduje odsunigcie od dysku osi pola magnetycznego, co w konse-
kwencji skutkuje zmniejszeniem maksymalnej warto$ci indukcji B w dysku, a wigc
maleniem pragdow wirowych w gornych warstwach dysku, co skutkuje spadkiem
wartosci sity napedowe;.
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6. Zmiany czestotliwosci wplywajg na generowang przez naped site z powodu zmniej-
szania si¢ glgbokosci wnikania pola magnetycznego w materiat dysku. Koncentra-
cja indukcji magnetycznej wokot szczeliny miedzy dyskiem a cewka wzrasta wraz
ze wzrostem czgstotliwosci. W efekcie wytwarzane przez to pole prady wirowe
o duzej gestosci beda mialy wigkszg amplitude w poblizu gornej powierzchni
dysku, co bedzie skutkowa¢ wzrostem sity napedowe;j.

Na stanowisku laboratoryjnym zbadano m.in. wptyw masy elementéw ruchomych
oraz sit docisku stykdéw na dynamike dziatania napedu. Wptyw zmian wszystkich tych
parametrow rozpatrzono nie tylko w $wietle przemieszczenia mierzonego kamerg
szybka, ale robwniez czasu wlasnego otwierania, decydujacego o chwili zadziatania
obwodu komutacyjnego. Z wynikéw badan mozna m.in. wyciagna¢ nizej sformutowane
whnioski:

1. Powodem zmniejszania przemieszczenia osigganego przez nap¢d wyposazony
w dysk aluminiowy jest inna warto$¢ indukcyjnosci napedu. Mniejsze przemiesz-
czenie wymaga skompensowania poprzez zwickszenie napigcia poczatkowego
kondensatora. Wybor aluminium jako materiatlu na dysk negatywnie wptynie na
sprawno$¢ urzadzenia.

2. Poniewaz warto$¢ sily napedowej jest zalezna od szczeliny pomigdzy dyskiem
i cewka, a sila ta maleje wraz ze wzrostem szczeliny, nalezy jej warto$¢ poczatkowa
dostosowac do specyfiki pracy komory prozniowej. Degradacja uktadu stykowego
w czasie eksploatacji powoduje zmniejszanie si¢ tej szczeliny do warto$ci granicz-
nej i nie mozna dopusci¢ do jej wyzerowania, gdyz grozitoby to zniszczeniem sty-
kow. Nalezy zauwazy¢, ze z powyzszego powodu wzrasta dynamika napedu w cza-
sie eksploatacji.

3. Z wniosku 3. wynika, ze dla uniknigcia niekorzystnych warunkéw pracy cztonu
zestykowego nalezy zachowa¢ rownomiernos¢ szczeliny w calej przestrzeni mig-
dzy dyskiem i cewka.

4. Wzrost masy elementéw ruchomych wydtluza czas wilasny otwierania i ograni-
cza zakres ruchu.

5. Sila docisku zestykowego ma niewielki wptyw na czas wlasny otwierania proznio-
wego cztonu taczeniowego, ale jej wzrost zmniejsza maksymalne przemieszczenie
elementow ruchomych tacznika.

Wybrane z rozprawy przez Autora wyniki symulacji i badan, majace istotne
wartosci aplikacyjne, zostaty wykorzystane i zweryfikowane eksperymentalnie podczas
realizacji programu ,,Ultraszybkie systemy hybrydowe USH do zabezpieczania
obwodow DC o duzych energiach magnetycznych” (w tym rodzina DCSS 3 kV; 0,6; 2;
13 kA dla ograniczania skutkoéw quenchu w nadprzewodzacych cewkach elektromag-
nesOw [71], [72] oraz rodzina DCU-HM 1,5+4 kV; 0,8+3,15 kA wylacznikow do
ochrony obwodow gldwnych pojazdow trakcyjnych w systemach DC trakcji kolejowe;,
miejskiej 1 przemystowej). Program USH (z udzialem autora jako czlonka zespotu
wykonawcow), byt realizowany przez Konsorcjum Politechniki Lodzkiej, Katedre
Aparatow Elektrycznych oraz Zaklad Aparatury Elektrycznej WOLTAN Sp. z o.0.,
z poczatkowym udzialem SESTO Sp. z 0.0. w Lodzi w zakresie DCSS 0,6; 2 kA.
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SUMMARY

The monograph presents the method of selecting parameters of the vacuum contact
unit (VCU) consisting of an inductive-dynamic drive (IDD), used as the main
components in switches based on vacuum technology. The main issue was the
cooperation of IDD with alternating current interrupters that can actively participate in
switching off direct current. These studies were focused not only on the IDD drive, but
also on its cooperation with other elements of the above-mentioned VCU elements. The
obtained results and guidelines are intended for designers of this type of devices.

A multi-parameter theoretical analysis of the NID drive was carried out by
simulating the magnetic and electrical phenomena occurring in it, depending on its
design dimensions. This analysis was conducted on the basis of an axially symmetric 2D
model. The influence of the drive dimensions on the force generated by the drive was
investigated.

The paper presents the developed laboratory stand with the use of the high-speed
camera Photron APX, where it was possible to measure displacements and analyze the
nature of the movement of the VCU components, as well as to measure the opening time.
The cooperation of drives with AC interrupters for 600 A and 1250 A was checked.
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