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Diagnozowanie dynamiki ruchu stykow tacznikéw elektrycznych

wysokiego napiecia

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize charakterystyk dynamicznych ruchu stykéw podczas zamykania szybkiego tgacznika wysokiego
napiecia. Celem badan bytfo ustalenie wptywu istotnych cech konstrukcyjnych uktadu stykowego zatgcznika zwarciowego, na stan jego zdatnos$ci

funkcjonalnej. Przedstawione zostaty dane pomiarowe oraz ich analiza.

Abstract. The article presents an analysis of the dynamic characteristics of contacts movement during closing fast high-voltage switch. The aim of
this study was to determine the effects of significant design features of switch contact system on the state of his functional fitness The study used
specialized measurement laboratory. Measurement data and their analysis were presented. (Diagnosing the dynamics of contacts movement of

high-voltage electrical switches).
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Wstep

Udziat tgcznikbw wysokiego napiecia w ogolnej
statystyce uszkodzen urzgdzen elektroenergetycznych jest
znaczacy a jednoczesnie wazny z uwagi na istotne
znaczenie spetnianych przez nie funkcji w systemie
elektroenergetycznym. Badania diagnostyczne tgcznikéw
elektrycznych dotyczg przede wszystkim: stanu toréw
prgdowych i  uktadéw  stykowych,  mechanizméw
napedowych i ukladéw izolacyjnych.

W procesie zatgczania prgdu w obwodach z tgcznikami
elektrycznymi przed metalicznym zetknigciem sie stykéw,
ma na ogoét miejsce zapton tuku elektrycznego. Nastepuije to
w wyniku przebicia przerwy miedzy stykowej tgcznika. Aby
ograniczy¢ skutki cieplne palgcego sie tuku w przestrzeni
miedzy stykowej, dazy sie do skracania czasu tukowego
zatgczania [1, 2].

Badania diagnostyczne charakterystyk dynamicznych
ruchu stykéw tgcznikdw elektrycznych wysokiego napiecia
stuzg sprawdzeniu stopnia zdolnosci do spetniania
wymagan eksploatacyjnych. Dokonuje sie tych badan
gtéwnie drogg poréwnywania charakterystyk wyznaczanych
dosdwiadczalnie na istniejgcych fgcznikach z wynikami
uzyskanymi w ramach wczesniej przeprowadzanych badan
petnych lub niepetnych. W artykule podkreslono
uzytecznos¢ stosowania tych metod pomiarowych w
eksploataciji fgcznikoéw elektrycznych.

Cel pracy

Przedmiotem analizy dynamiki ruchu stykéw jest
wyznaczenie przebiegéw predkos$ci i przyspieszen stykéw
ruchomych przed ich zderzeniem sie. Celem jest ustalenie
wplywu wartosci cech konstrukcyjnych uktadu stykowego
na przebieg ruchu stykéw oraz na zmiany czasu wiasnego
badanego facznika w zaleznosci od parametrow
konstrukcyjnych.

Analiza dynamiki ruchu stykow

W tacznikach elektrycznych przemieszczenie sie stykow
ruchomych odbywa sie z uzyciem mniej lub bardziej
rozbudowanego mechanizmu napedowego. Istotne jest
przy tym uzyskanie przez styki ruchome odpowiedniej
predkosci w chwili zetkniecia sie ze stykami nieruchomymi.

W trakcie przemieszczania sie stykoéw ruchomych,
oprocz sit uktadu napedowego, pojawiajg sie sily
bezwtadnosci (momenty) stykéw ruchomych, sity tarcia w
prowadnicach styku ruchomego oraz sity oporu zamka,
umozliwiajgcego ruch stykéw. Znaczne przyspieszenia

uzyskiwane przez styki ruchome podczas ich
przemieszczania decydujg o wartosciach sit i momentow
bezwtadnosci, dziatajacych na styki oraz inne ogniwa
ruchome mechanizmu. Majg wiec bezposredni wplyw na
dynamike ruchu stykéw i obcigzenie napedu tgcznika.

W procesie zatgczania pragdu w obwodach z tgcznikami
elektrycznymi, przed metalicznym zetknieciem sie stykéw,
ma na ogot miejsce zapton tuku elektrycznego. Nastepuje to
w wyniku przebicia przerwy miedzy stykowej tgcznika. Aby
ograniczy¢ skutki cieplne palgcego sie tuku w przestrzeni
miedzy stykowej, dazy sie do skracania czasu tukowego
zatgczania. Szczegodlnie jest to istotne podczas zatgczania i
wylgczania  transformatorow  nieobcigzonych,  baterii
kondensatoréw, ale takze nie obcigzonych linii dtugich czy
dtawikéw réwnolegtych [1, 4, 5]. Warto$ci powstajgcych
wowczas przetezen oraz przepie¢ o znacznych wartosciach
i stromosciach, mogg by¢ niebezpieczne dla tgczonych
odbiornikéw jak i dla samego wytgcznika. Zjawiska te sg
przyczyng szybszego zuzywania sie ukladow stykowych,
gaszeniowych wytacznikéw, jak réwniez ostabienia a nawet
przebicia izolaciji taczonych obwodow
elektroenergetycznych [3].

Podczas zatgczania obwodu pradu przemiennego,
sygnat na stykach tacznika elektrycznego na ogét nie jest
skorelowany z fazg napiecia, stad przebicie miedzy stykami
moze nastepowac przy réznej ich odlegtosci i w réznych
chwilach, tj. przy réznych katach fazowych napiecia. Czas
tukowy zatgczania moze by¢ przy tym, przy kazdym
zatgczeniu pradu inny.

Rys.1. Graficzne wyznaczenie czasu przedtukowego f{, i fukowego
t., podczas zatgczania pradu [4]

W zalozeniu, ze napiecie przebicia jest proporcjonalne
do odlegtosci miedzy stykami oraz ze nie zalezy od
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biegunowosci stykéw, mozna wyznaczy¢ chwile f, w ktérej

nastepuje przebicie podczas =zatgczania pragdu przy

napieciu u = Up, sin wt (rys. 1).

Przebicie przerwy miedzy stykowej wystepuje w chwili
zréwnania sie wartosci wytrzymatosci  dielektrycznej
przerwy miedzy stykowej up(t) z chwilowg wartoscig
przytozonego do przerwy napiecia u(t), (rys.1). Czas
tukowy zatgczania t,;, jest zalezny od predkosci schodzenia
sie stykdw Vi, oraz od wartosci natezenia pola
elektrycznego Ex [1, 5], w obszarze stykowym.

Aby zatem mozna byto zatgczy¢ prad w obwodzie w
chwili przejécia napiecia przez wartos¢ zerowg i unikngé
przebicia przerwy miedzy stykowej podczas zatgczania,
praktycznie dwa warunki powinny by¢ spetnione [3, 4, 5]:

1. Dynamiczna wytrzymato$¢ przerwy miedzy stykowej
podczas zamykania stykow fgcznika powinna by¢
wyzsza od chwilowej wartosci napiecia zasilania,

2. Rozrzut czasow wilasnych tgcznika elektrycznego
te=t, +taz, powinien byé jak najmniejszy; dla
zatgcznikéw zwarciowych wartos¢ rozrzutu nalezy
uzna¢ za satysfakcjonujgcy jesli:

(1) At, < 5%l

Aby ograniczy¢ przetezenia prgdowe wystepujgce
podczas zatgczania transformatoréw nieobcigzonych nalezy
dokonywaé zatgczenia obwodu przy przejsciu napiecia
zasilania przez warto$¢ maksymailng (rys. 2).
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Rys.2. Optymalna chwila zatgczania transformatora
nieobcigzonego w maksimum napiecia; za 1 przyjeto napiecie
znamionowe zasilania.

Rozrzut czaséw wlasnych 1tgcznika elektrycznego
At = 1, + taz, powinien by¢ jak najmniejszy; dla wytgcznikow
wysokiego napiecia dopuszcza sie rozrzuty Af; <+ 1 ms [6].
Réznice pomiedzy wartodcia maksymalng napiecia, a

wartosciami  wyznaczonymi dla  przyjetych czaséw
rozrzutdw  wynoszg odpowiednio — 0,05 0,11 wartosci
maksymalnej napiecia na przerwie miedzy stykowej
wylgcznika.

Przy zatgczaniu baterii kondensatorow najwigksze
korzysci uzyskuje sie podczas zalgczania baterii w zerze
napiecia zasilajgcego. Zatgczanie w zerze napiecia
wymaga jednak zapewnienia przebiegu zmniejszania sie
wytrzymato$ci przerwy miedzy stykowej wylgcznika co
najmniej stycznego do pot fali napiecia przechodzacej przez
wartos¢ zerowg (rys. 3). Powinien by¢ zatem spetniony
warunek:

U,
nE,

) \

gdzie:

V - minimalng warto$¢ predkosci stykow w chwili
mechanicznego ich zetkniecia sie; Ex — warto$¢ natezenia
pola elektrycznego, przy ktérym nastepuje przebicie; n —
liczba przerw w biegunie.
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Rys.3. Optymalna chwila zatgczania baterii kondensatorow w zerze
napiecia

Na rys. 3, przedstawiony jest rezultat wystgpienia
rozrzutdw czasow wiasnych wylgcznika w zatozonych
granicach At; <+ 1 ms. Z punktu widzenia wystepujgcych
przy zatgczaniu przetezen pradowych, opdznione
zatgczanie prgdu w obwodzie w stosunku do przejscia
napiecia przez wartos¢ zerowg jest korzystniejszym
rozwigzaniem [6].

Ogdlnie biorac, im wieksza jest wartos¢ predkosci Vs
schodzenia sie stykéw tgcznika elektrycznego, tym krétszy
jest czas wtasny tgcznika. W rezultacie krétszy czas palenia
sie tuku elektrycznego wptywa na wiekszg trwatosé
tacznikéw elektrycznych.

Stanowisko pomiarowe do badan tacznika

W sktad stanowiska pomiarowego wchodzg nastepujgce

elementy:

- badany szybki fgcznik zwarciowy,

- stycznik zatgczajgcy elektromagnes garnkowy, dzieki
ktéremu zrealizowane jest elektryczne otwieranie stykow
tacznika poprzez wypchniecie trzpienia osiowego,

- dwa przyciski klawiszowe, odpowiadajgce za zatgczenie
wyzwolenia zamknigcia stykow tacznika (podanie napiecia
na cewki wyzwalajgce) oraz za otwarcie stykéw tgcznika
(podanie napiecia zasilajgcego na stycznik, ktéry zatgcza
elektromagnes garnkowy),

- akcelerometr z wyjSciem napieciowym, umieszczony na
przedtuzeniu trzpienia osiowego, gdzie wartos¢ napiecia
wyjsciowego jest proporcjonalna do wartosci przyspieszenia
podczas ruchu stykow,

- uktad zasilania (bateria) akcelerometru i zespét gniazd
pomiarowych

- transformator wigczony w obwdd cewek wyzwalajgcych,
na wyjsciu ktérego pojawia sygnat napieciowy, ktérego
zbocze narastajgce odpowiada momentowi podania
napiecia na cewki wyzwalajgce,

- obwodd probierczy na stykach tacznika, dzieki ktéremu
mozliwy jest pomiar napiecia bezposrednio na stykach

- ptyta bakelitowa, stanowigca podstawe mechaniczng catej
konstrukcji.

Wyniki pomiaréw w postaci charakterystyk napiecia w
funkcji czasu (dla kazdego z wyzwolen tgcznika)
uzyskiwane sg za pomocg cyfrowego wielokanatowego
oscyloskopu z mozliwoscig rejestracji danych. Zrédiem
wyzwalania podstawy czasu oscyloskopu jest sygnat
napieciowy na wyjsciu transformatora znajdujgcego sie w
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obwodzie cewek wyzwalajgcych. Sygnaly napieciowe
wyprowadzone zostaty na panelu zawierajgcym gniazda
BNC w celu wygodnego podigczenia do przyrzadow
pomiarowych. Na rysunku 4. przedstawione jest zdjecie
stanowiska (bez oscyloskopu).

Rys.4. Stanowisko pomiarowe

Wyniki pomiarow

Na oscylogramach (rys.5) uzyskiwany jest wyrazny
moment czasu w ktérym nastepuje podanie napiecia na
cewki wyzwalajgce (przebieg ciemnoniebieski, kanat 4
oscyloskopu) oraz réwnie wyrazny moment zetkniecia
stykow w postaci zbocza opadajgcego sygnatu
napieciowego ze stykow tgcznika (przebieg btekitny, kanat 2
oscyloskopu).
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Rys.5. Oscylogram dla jednego z pomiaréw

Szczegdlnej uwagi wymaga analiza przebiegu
przyspieszenia (przebieg zétty, kanat 1 oscyloskopu), otéz
widoczne sg dwa maksima. Czas pierwszego z nich okresla
moment zatrzymania sie stykow podczas ruchu, drugie
maksimow oraz nastepujgce po nim zafalowania sg to
drgania uktadu potgczonych ze sobg stykdéw nieruchomych i
styku ruchomego. Dolina pomiedzy maksimami wyznacza
hamowanie catego uktadu. Charakterystyczne zafalowania
przebiegu, jeszcze przed wystgpieniem pierwszego
maksima lokalnego $wiadczg o docieraniu sie ukfadu
mechanicznego stykéw, wystepujgce opory ruchu powodujg
lokalne hamowanie ukladu przesuwanego trzpienia,
wychwytywanie takich standéw jest szczegodlnie wazne
podczas diagnostyki tgcznika.

Po scatkowaniu przebiegu przyspieszenia uzyskiwana
jest charakterystyka predkosci w funkcji zamykania stykow
tacznika. Ta charakterystyka pozwala okreslicé punkty
charakterystyczne w czasie, takie jak predkos¢ hamowania
i predko$¢ w momencie zwarcia stykow. Wartos¢ predkosci
w momencie zwarcia stykdw musi by¢ dostosowane do

wartosci napiecia zasilajgcego w torze prgdowym
zatgczanym przez facznik, w celu wyeliminowania badz
ograniczenia wystepujgcego tuku elektrycznego.

Najciekawszym z badawczo-diagnostycznego punktu
widzenia jest zaobserwowanie zjawiska odskoku stykéw
tacznika. Odskok stykéw mimo iz wystepuje statystycznie
rzadko jest zjawiskiem wielce niepozadanym. Zjawisko to
jest przedstawione na rysunku 6.

RIGOL H sooms s 8 D 350000000ms
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Rys.6. Oscylogram dla pomiaru z odskokiem

Metody okreslania czasu wlasnego tacznika

Pierwszg metoda okreslania czasu wlasnego tgcznika
jest zdefiniowanie go jako odcinek czasu miedzy
momentem podania napiecia sterujgcego na cewki
wyzwalajgce a momentem kiedy styki zostang zwarte w
stanie swojej petnej stycznosci. Na przebiegu napiecia ze
stykow, jest to punkt o minimalnej wartosci.

Drugg metodg jest przyjecie jako momentu zwarcia
stykow, momentu kiedy styki tgcznika uzyskujg
maksymalng swojg predkosé.

Na rysunku 7 przedstawione s3a charakterystyczne
punkty czasowe do wyznaczenia czasu wtasnego dwoma
powyzszymi metodami (niebieskie punkty), na tle
przebiegéw: napiecia z przektadnika cewek wyzwalajgcych
(przebieg czerwony), napiecia ze stykéw tgcznika (przebieg
zielony), wyznaczonej predkosci stykéw (przebieg czarny)
na podstawie scatkowanego napiecia z akcelerometru. Jak
wida¢ z rysunku, punkt ustalony jako jednoznaczne
zetkniecie sie stykow tgcznika (pierwsza od lewej niebieska
kropka na zielonym przebiegu) nie pokrywa sie z
maksimum predkosci stykéw (druga niebieska kropka od
lewej na czarnym przebiegu). Wynika to z faktu, iz po
zetknieciu sie stykdw tgcznika, zespot potgczonych stykéow
ruchomych i nieruchomych zachowuje jeszcze przez
utamek czasu swojg energie kinetyczng, przez co jeszcze
przez ten utamek czasu przyspiesza.
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Rys.7. Punkty charakterystyczne (przebiegi przeskalowane w osi
Y)
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Analiza przeprowadzonych badan dynamiki ruchu

Na rysunku 8 przedstawiony jest przebieg
przyspieszenia  (kolorem  czerwonym) z  jednego
przyktadowego pomiaru oraz odpowiadajgcy mu przebieg
predkosci (kolorem czarnym), uzyskany po scatkowaniu
przebiegu napiecia z akcelerometru. Oznaczono réwniez
punkty charakterystyczne, dotyczgce wyznaczania czasu
wiasnego tacznika (patrz opis rysunku 7).

Rys.8. Przebiegi predkosci i przyspieszenia (przebiegi

przeskalowane w osi Y)

Tabela 1. przedstawia zestawienie wartosci Sredniej
czasow wiasnych z 20 wyzwolen tgcznika, wyznaczonych
wyzej wymienionymi metodami dla kilku réznych napieé
zasilajgcych cewki wyzwalajgce, wraz z okresleniem
rozrzutu tego czasu wyznaczonym na podstawie metodyki
opisanej w [2].

Tabela 1. Wyniki obliczen

Napiecie Metoda | Metoda I
cewek Czas Rozrzut Czas Rozrzut
[DC] wiasny czasu wiasny czasu

[ms] wiasnego [ms] wiasnego
[ms] [ms]
100V 16,42 0,918 16,83 0,916
110V 20,75 1,459 21,06 1,460
165V 13,02 0,781 13,49 0,761
220V 12,97 0,389 13,35 0,393
250V 9,78 0,500 10,32 0,498

Napiecie zasilania cewek wyzwalajagcych ma duzy
wplyw na warto$¢ czasu wtasnego fgcznika, ktéry powinien
by¢ dla danej konstrukcji jak najmniejszy. Z wyliczonych
wartosci w tabeli jasno wyniki, iz czas ten skraca sig jezeli
cewki wyzwalajgce tacznika zasilane sa wyzszym
napieciem. Dalsze podnoszenie napiecia zasilajgcego
cewki wyzwalajgcego uzaleznione jest od konkretnego
systemu energetycznego w jakim ma dany fgcznik
pracowaé. Wyzsze wartosci napie¢ moga nie byé dostepne
w systemie bgdz uktad tgcznika moze by¢ nie dostosowany
do takich wartosci.

Zastanawia¢ moze czemu czas wiasny facznika dla
napiecia 110V nie trzyma sie tendencji opisanej wyzej. Otéz
wynika to z faktu, iz pomiary dla tej wartosci napiecia
zasilajgcego cewki wyzwalajgce bylty wykonywane jako
pierwsze, nastepnie dla napiecia 220V, a dopiero w drugiej
turze pomiaréw pomiary dla 100V, 165V i 250V. Takie
wyniki obliczen czaséw wiasnych, dla takiej kolejnosci
napie¢ wskazujg na ,docieranie si¢” uktadu mechanicznego
tacznika po kolejnych kilkudziesieciu wykonanych jego
wyzwoleniach zatgczenia. Takie ,docieranie si¢” ma istotny
wptyw na prace tgcznika. W zwigzku z powyzszym,
jednoznaczne stwierdzenie ile podwyzsza¢ napiecie cewek
zasilajgcych jest nie do konca mozliwe i jasne. Wskazane
jest przy dalszej diagnostyce wykonanie kilkudziesieciu
LSlepych wyzwolen” przed kolejnymi seriami pomiaréw i po
takim ,wygrzaniu” uktadu powtdrne okreslenie tendencji

zmian czasOw wiasnych tgcznika przy zmianach napiecia
cewek wyzwalajgcych. Nalezy nadmieni¢ dodatkowo iz sg
to wyniki dla tego konkretnego tgcznika, konkretnego
stanowiska pomiarowego.
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Rys.11. Przebiegi dla U, = 100V

Rys.12. Przebiegi dla U, = 165V

Na kolejnych rysunkach przedstawione sg przebiegi
wartosci Srednich z czaséw wiasnych po Kkolejnych
wyzwoleniach, dla kazdego z napie¢ zasilajgcych cewki
wyzwalajgce. Rysunki te przedstawione zostaty w takiej
kolejnosci w jakiej wykonywane zostaty pomiary: 110V,
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220V, 100V, 165V, 250V, dla obu metod okreslania czasu
wlasnego fgcznika (na czerwono pierwsza, na niebiesko
druga).

15

[ms]

Rys.13. Przebiegi dla U, = 250V

Calosciowe spojrzenie na takie zestawienia pozwala na
zaobserwowanie wspomnianego wczesniej docierania sie
uktadu mechanicznego zaréwno dla wszystkich pomiaréw,
jak i dla kazdej z serii napigciowej. Dodatkowo z analizy
przebiegéw wynika, iz nie wskazane jest zwiekszanie liczby
wyzwolen w probie (20 razy), gdyz nie poprawia to w
znacznej mierze tendencji ustalania sie wartosci (Sredniej)
czasu wiasnego tacznika, najlepiej widoczne jest na
przebiegu dla napiecia 220V.

Podsumowanie

W procesie zamykania stykdow tgcznika elektrycznego
dazy sie do skracania czasu tukowego zatgczania, w celu
ograniczenia energii tego ftuku i co za tym idzie,
zwiekszeniu zywotnosci fgcznika.

Wazng role w dynamice ruchu stykéw odgrywa sita
oporu zamka podczas ruchu stykow oraz warto$¢ napiecia
przytozonego do uzwojenia magnesu spolaryzowanego
(napiecie cewek wyzwalajgcych), w celu skompensowania
sity przyciggania zwory zamka przez pole magnetyczne

magnesu. Jednakze zwiekszanie tego napiecia powyzej
pewnej technologicznej granicy jest niecelowe.

Podobnie niecelowe okazuje sie zwigkszanie liczby
wyzwolen fgcznika w jednej probie badawcze;.

Faza zalgczania prgdu w obwodzie elektrycznym,
predkos¢ schodzenia sie stykdw wytgcznika oraz rozrzuty
czasOw wiasnych jego dziatania majg istotny wplyw na
przetezenia i przepiecia w zatgczanym obwodzie.

Zjawisko docierania sie uktadu mechanicznego fgcznika
ma ogromny wplyw na prace i diagnozowanie tgcznika
zwarciowego.
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