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Ocena funkcjonalnosci rozigcznikéw napowietrznych
prézniowych sredniego napiecia o konstrukcji zamknietej
tréjbiegunowej, w warunkach off-line

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize funkcjonalnos$ci rozigcznika prézniowego Sredniego napiecia o konstrukcji zamknietej typu RPZ-24.
Zmierzono i zarejestrowano parametry kinematyczne i dynamiczne podczas cykli otwierania O i zamykania C rozitgcznika w warunkach off-line.
Celem badarn byto ustalenie wptywu cech konstrukcyjnych biegunéw fazowych i napedu na istotne parametry pracy tgcznika.

Abstract. The article presents the analysis of the functionality of the medium voltage vacuum switch. The kinematic and dynamic parameters during
the switch opening O and closing C cycles in off-line conditions were measured and recorded. The purpose of the research was to determine the
influence of design features on the essential switch’s parameters (Functionality evaluation of medium voltage overhead vacuum switch

disconnectors with a closed three-pole design, in off-line conditions).
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Wstep

Energetyka zawodowa stawia aparaturze tgczeniowej
coraz wieksze wymagania w zakresie parametrow
taczeniowych, niezawodnosci oraz bezobstugowej
eksploatacji. Aby sprostaé tym wymaganiom niezbednym
jest szczegolowe rozpoznanie mechaniczno-fizycznych
proceséw zachodzacych w aparacie tgczeniowym podczas
cyklu otwierania O i zamykania C.

Rozpoznanie, pomiary i rejestracje parametrow
mechanicznych i fizycznych aparatow tgczeniowych
$redniego napiecia obejmujg gtéwnie wytgczniki. Problem
monitorowania i diagnozowania mechanicznego
wytgcznikdw  Sredniego i wysokiego napiecia zostat
dostrzezony i podjety na sesjach CIGRE (fr. Conseil
International des  Grands Reseaux  Electriques)
Miedzynarodowego Stowarzyszenia Dystrybucji Energii
Elektrycznej. Broszury techniczne CIGRE nr 509.2012,
510.2012, 589.2014 przedstawiajg raporty i opracowania w
tym zakresie [1, 2, 3]. W ramach organizacji IEEE (ang.
Institute of Electrical and Electronic Engineers) Transaction
on Power Delivery ukazujg sie publikacje, jeszcze nieliczne,
obejmujgce zagadnienia monitorowania i diagnostyki
urzgdzen tgczeniowych [7]. Na chwile obecng jest to
problem zauwazony bardziej przez specjalistéw i ekspertow
branzy elektroenergetycznej, niz dystrybutoréw energii
elektrycznej. Nalezy przypuszcza¢, ze monitorowanie i
diagnostyka tgcznikéw SN takich jak wytgczniki i reklozery
to rozwojowa dziedzina konserwaciji predyktywnej urzgdzen
elektroenergetycznych. Jest to nowy kierunek nadzoru nad
eksploatacjg sieci elektroenergetyczne;j.

Aktualny stan wiedzy w tym zakresie przedstawiony
zostat w publikacji dotyczacej integracji nowatorskich
czujnikdw i uczenia maszynowego na potrzeby konserwac;ji
predyktywnej w rozdzielnicach $redniego napiecia w celu
umozliwienia rewolucji w dziedzinie energii i mobilnosci [5].
Autorzy podkreslili znaczenie konserwacji predyktywnej i
opisali rodzaje stosowanych metod.

W publikacji [4] dotyczacej diagnostyki wytgcznika
prézniowego okre$lono stan techniczny najwazniejszych
podzespotow takich jak: zasobnik energii (naped), uktad
ttumienia drgan, zespdt stykéw w komorze prézniowej
poprzez pomiary sit dziatajgcych na styki i ich
przemieszczenia w poszczegdlnych biegunach fazowych.

W Polsce pierwsze prace badawcze w zakresie
monitorowania i diagnozowania mechanicznego wytgczni-
kéw prézniowych sredniego napiecia obejmujgce pomiary i

rejestracje potozen i przemieszczen stykow, przemieszczen
katowych i predkosci walu napedowego przeprowadzono
na wnetrzowym wytgczniku prézniowym  $redniego
napiecia. Zmierzono czasy wifasne i prady wyzwalaczy w
cyklach otwierania i zamykania wytgcznika, w warunkach
offline [6]. W publikacji [8] przedstawiono analize
charakterystyk dynamicznych ruchu stykéw tgcznika
wysokiego napiecia. Celem badan byto ustalenie wptywu
cech konstrukcyjnych ukfadu stykowego na jego
funkcjonalnosc.

Wymagania spoétek dystrybucyjnych (OSD) w zakresie
nowych opracowan rozigcznikbw napowietrznych o
konstrukcji ~ zamknietej z  zastosowaniem  komor
prézniowych przyczynity sie do rozwoju technicznego tych
urzgdzen. Powstaly nowe konstrukcje o parametrach i
funkcjonalnosci bliskich konstrukcjom wytgcznikéw czy
reklozeréw. Gtéwnym celem pracy badawczej autoréw byto
rozpoznanie, pomiary i rejestracje mechaniczno-fizycznych
proceséw zachodzgcych podczas cykli otwierania O i
zamykania C w roztgczniku prézniowych sredniego napiecia
o konstrukcji trojbiegunowej zamknietej typu RPZ-24 w
konfiguracji off-line. Pomiary i rejestracje objety parametry
kinematyczne i dynamiczne roztgcznika. Wyniki uzyskano
poprzez cyfrowg obrobke sygnatéw liniowych, obrotowych,
oporowych (rezystancji) i napieciowych. W trakcie prob
wykorzystano pomiary i rejestracje: potozenia i predkosci
stykow, potozenia i predkosci kgtowych silnika i osi
synchronizujgcej, sit statycznych i dynamicznych na stykach
w komorach prézniowych, czaséw catkowitych i wtasnych w
cyklach otwierania O i zamykania C, w trybie off-line
roztgcznika. Procesem oceny funkcjonalnosci aparatu
objete byly podzespoly: segmenty biegunowe, naped
elektromechaniczny, mechanizmy sprezynowe i 0%
synchronizujgca. Celem pracy byto ustalenie wptywu cech
konstrukcyjnych aparatu na przebieg ruchu stykoéw i zmiany
czasow catkowitych i wlasnych badanego fgcznika.

Stanowisko badawcze

W ramach pracy badawczej wykonano laboratoryjne
stanowisko badawcze z rzeczywistym roztgcznikiem w
wersji napowietrznej z zespolonym napedem elektro-
mechanicznym typu RPZ-24. Do lokalnego manewrowania
aparatem wykonano i zainstalowano rzeczywisty zespét
sterowniczy typu SIEN-1.2 z modutem zasilania 24V DC
wyposazonym w akumulatory 2x12 V 18 Ah i super-
kondensatory 32 V 33 F. W ramach pracy zaprojektowano i
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zamontowano czujniki pomiarowe tj. potencjometry liniowe,
enkodery i tensometry na gtéwnych podzespotach aparatu
taczeniowego po przeprowadzeniu kalibracji na maszynie
wytrzymatosciowej na Politechnice Biatostockiej. Na
rysunku 1  przedstawiono roztgcznik z napedem.
Zaznaczono miejsca instalacji czujnikow pomiarowych.

potencjometr
liniowy 1

potencjometr
liniowy 2

potencjometry | tensometry
wewnatrz bieguna

Rys. 1. Roztgcznik z napedem typu RPZ-24 z zaznaczonymi
miejscami instalacji czujnikéw pomiarowych.

Wszystkie czujniki pomiarowe zainstalowane w
roztgczniku RPZ-24 byly potgczone przewodami z
komputerem poprzez wzmacniacze HBM QuantumX
MX840A. W czasie prob i pomiaréow korzystano ze
specjalnego oprogramowania do rejestracji i przetwarzania
otrzymanych danych. Na rysunku 2 przedstawiono
stanowisko badawcze z podtgczonymi czujnikami i
sprzetem pomiarowym.

Rys. 2. Stanowisko badawcze roztgcznika RPZ-24

Rodzaje przeprowadzonych préb i pomiaréw

Préby i pomiary na zbudowanym stanowisku badaw-
czym zostaly przeprowadzone przez specjalistéw badaw-
czych z Wydziatu Mechanicznego Politechniki Biatostockiej
i Instytutu Energetyki — Zaktadu Doswiad-czalnego w
Biatymstoku. Zmierzono i zarejestrowano wiele danych
pozwalajgcych na wyznaczenie potozen, przemieszczen i
predkosci stykéw, potozenia i predkosci watu silnika oraz
osi synchronizujgcej, sit wystepujgcych na stykach, czaséw
catkowitych i wiasnych podczas cykli zamykania C i
otwierania O roztgcznika w trybie pracy aparatu off-line.

Analiza przemieszczen stykéw ruchomych w biegunach
fazowych roztacznika

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono przebiegi
przemieszczen s(t) stykdw ruchomych roztagcznika w trzech
biegunach fazowych. Na rysunku 3 pokazano drogi stykow
w czasie cyklu otwierania roztgcznika O. Podczas prob
mierzono zmieniajgce sie odlegtosci miedzy stykami statym
i ruchomym. Na podstawie analizy przebiegu wykresu

mozna stwierdzi¢, iz ruch stykéw L1 i L2 byt prawidtowy,
réwnolegty wzgledem siebie. Natomiast ruch w biegunie L3
nieco odbiegat od przebiegéw L1 i L2. Droga styku
ruchomego w L3 byta o 3 mm dtuzsza od drog stykéow w
biegunach L1 i L2. Zarejestrowany przebieg drog otwierania
wskazuje na potrzebe regulacji mechanizmu otwierania w
biegunie L3.
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Rys. 3 Rejestracja przemieszczen stykéw ruchomych w cyklu O
roztgcznika

Doktadniejszg  rejestracje
ruchomych  podczas  cyklu
przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4 Przebiegi drég s(t) stykow ruchomych w cyklu O roztacznika
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Z wykresow rejestracji przebiegu potozenia stykow
ruchomych w poszczegdlnych fazach podczas cyklu O
mozna odczyta¢ dokfadne wartosci czasow wiasnych
otwierania na okreslong odlegtosé. W tabeli 1 zestawiono
czasy otwierania w biegunach L1, L2 i L3 przy
przemieszczeniu stykéw na odlegtos¢ 3 mm, 6 mm i 11
mm.

Tabela 1. Czasy wiasne otwarcia stykdw w biegunach roztacznika

Polozenie Otwarcie Otwarcie Otwarcie
X stykéw na 3 stykéw na 6 stykéw na 11
stykéw
mm mm mm
L1 [ms] 3,0 4,3 6,6
L2 [ms] 23 3,9 6,9
L3 [ms] 1,7 4,2 7,3

Na podstawie analizy przedstawionych rejestracji i
pomiarow mozna stwierdzi¢, iz czasy wiasne otwierania w
biegunach roztgcznika RPZ-24 sg tak krotkie, jak w
nowoczesnych konstrukcjach wytgcznikéw czy reklozeréw.

Na wykresie (rys. 5) przedstawiono przebieg drdg
stykow ruchomych w poszczegdélinych fazach w czasie cyklu
zamykania C roztgcznika typu RPZ-24.

Na podstawie analizy przebiegu rejestracji graficznej s(t)
mozna stwierdzié, iz ruch stykéw ruchomych w biegunach
L1, L2 i L3 jest rownolegly wzgledem siebie. Oznacza to
rbwnomierne przemieszczenie sie w czasie wszystkich
trzech stykéw ruchomych. Na podstawie uzyskanych
danych sporzadzono zestawienie czaséw wiasnych
zamykania stykow w trzech punktach na drodze 11 mm
(tabela 2).
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Rys. 5 Rejestracja przemieszczen stykéw ruchomych w cyklu C
roztgcznika

Tabela 2. Czasy wiasne zamykania stykow w biegunach
roztgcznika

Polozenie Otwarcie Otwarcie Zamknigcie
. stykéw na 6 stykéw na 3 stykéw na 0
stykéw
mm mm mm
L1 [ms] 4,3 6,3 8,2
L2 [ms] 4,5 6,7 8,6
L3 [ms] 4,7 7,0 8,7
Czasy wilasne =zamykania stykow w biegunach

roztgcznika RPZ-24 sg tak krétkie jak w nowoczesnych
konstrukcjach wytgcznikéw czy reklozeréw.

W koncu cyklu zamykania w biegunie L1 zarejestrowano
zmiany potozenia styku ruchomego. Na tej podstawie
stwierdzono  konieczno$¢  sprawdzenia i  regulacji
mechanizmu zamykania w biegunie L1.

Predkosci wzgledne stykdw ruchomych podczas cykli
otworz O i zamknij C w rozigczniku byly bezposrednio
zwigzane z zmiang potozen stykdw przedstawionych na
rysunkach 3, 4, 5. Doktadne rejestracje predkosci stykow
ruchomych pokazaty bardzo dynamiczne zmiany predkosci,
i przyspieszen w czasie cyklu C i O. Styki ruchome w
poszczegdlnych biegunach osiggaty maksymalne predkosci
wzgledne wynoszgce od 3 m/s do 4 m/s.
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Rys. 6 Potozenie katowe silnika i osi synchronizujgcej w czasie
cyklu otwierania O rozigcznika
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Rys. 7 Potozenie katowe silnika i osi synchronizujgcej w czasie
cyklu zamykania C rozigcznika

Analiza przemieszczen w mechanizmach napedowych

Czasy cykli C i O okreslono réwniez na podstawie po-
miaréw ruchu (kata obrotu) silnika napedowego i osi
napedowej synchronizujgcej. PotoZzenia i przemieszczenia
obrotowe tych podzespotéw byly okreslone za pomoca
zainstalowanych enkoderéw MOK40 i MHK40 (rys. 1). Na
rysunkach 6 i 7 przedstawiono zmiany potozenia katowego
silnika i osi synchronizujgcej, podczas cyklu otwierania i
zamykania.

Zarejestrowane na przebiegach graficznych czasy
wiasne otwierania i zamykania roztgcznika, mierzone za
pomocg enkoderéw osiowych wykazaty wartosci zblizone
do czaséw zmierzonych za pomocg potencjometréw
liniowych. Czas wtasny otwierania wynosit ok. 7 ms, a czas
wlasny zamykania ok. 8,5 ms. Czasy catkowite trwania cykli
byly rejestrowane od momentu rozpoczecia ruchu silnika az
do konca ruchu osi synchronizujgcej. Czas catkowity cyklu
otwierania O wynosit 0,31 s, cyklu zamykania C — 0,34 s.
Uzyskane tak krotkie czasy cykli C i O pozwalajg na
zastosowanie roztgcznika w automatyce SPZ w pierwszej
przerwie trwajgcej 0,5 s.

Analiza sit wystepujacych w mechanizmach roztgcznika

Pomiary i rejestracije sit  wystepujgcych w
mechanizmach roztgcznika w czasie cykli C i O
ograniczono do pomiaréw i rejestracji sit statycznych i
dynamicznych  wystepujgcych na  stykach  komoér
prézniowych, ze wzgledu na najistotniejsze miejsce ich
wystepowania. Pomiary wykonano za pomocg tensometréw
umieszczonych w biegunach, miedzy komorg prézniowa, a
izolatorem wewnetrznym (rys. 1). Na rysunku 8
przedstawiono przebieg sit wystepujgcych na stykach
komoér prézniowych w trzech biegunach, w czasie
catkowitym cyklu otwierania O.

Sity wystepujgce na zamknietych stykach komor
prézniowych w fazie startowej napedu w trzech biegunach
wyniosty od 2,5 kN do 3,5 kN. Po rozpoczeciu ruchu
otwierania mechanizmu sprezynowego, zmniejszyt sie
docisk na stykach. Wartosci sit zmalaty do ok. 900 N w
biegunie L2 i L3 oraz do ok. 2200 N w biegunie L1, w
przedziale czasowym od 0,17 s do 0,3 s. Zwigkszona
wartos¢ sity w biegunie L1 wskazywata na koniecznosé
regulacji mechanizmu otwierania w L1. Wartosci sit
dynamicznych w momencie otwarcia, w czasie wlasnym w
trzech biegunach byty wyréwnane i wyniosty maksymalnie
ok. 6 kN. Po petnym otwarciu i ustaniu drgan wartosci sit
zmalaty do 0.
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Rys. 8 Sity na stykach komor prézniowych w czasie cyklu
otwierania O.

Na rysunku 9 przedstawiono przebieg sit wystepujgcych
na stykach komor prézniowych w trzech biegunach, w
czasie catkowitym cyklu zamykania C. W momencie
rozpoczecia ruchu zamykania, wartosci sit na stykach
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wynosity 0. W momencie zetkniecia sie stykéw ruchomych
ze stykami statymi, wartosci sit dynamicznych wyniosty w
trzech biegunach ok. 5 kN. W biegunie L3 wystgpito
zjawisko odbicia styku w czasie ok. 1 ms. z sitg 19 kN.
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-20000
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—11 —12 L3
Rys. 9 Sity na stykach komor prézniowych w czasie cyklu
zamykania C

Zwiekszona warto$¢ sity odbicia wskazuje na
koniecznos$¢ regulacji mechanizmu zamykania w L3. Po
ustaleniu pozycji zamkniecia w trzech biegunach, wartosci
sit statycznych dociskajgcych styki w  komorach
prézniowych wyniosty od 2,5 kN do 3,5 kN.

Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych prob i pomiarow
roztgcznikdbw napowietrznych  $redniego  napiecia o
konstrukcji zamknietej tréjbiegunowej w warunkach off-line
uzyskano dodatkowg wiedze niezbedng przy ocenie
funkcjonalnosci rozigcznika i jego podzespotéw. Otrzymano
szereg informacji z zakresu dziatania mechaniki roztgcznika
RPZ-24. W wyniku pomiaréw i analiz wyznaczono
predkosci kgtowe i obrotowe mechanizmdw otwierajgcych i
zamykajgcych styki, mechanizmu osi synchronizujacej i osi
silnika napedowego. Na podstawie uzyskanych danych
oceniono aktualny stan techniczny mechanizmoéw w trzech
biegunach.

Rejestracje graficzne przemieszczen stykéw ruchomych
— przebiegi drég s(t) w biegunach fazowych L1, L2 i L3
podczas cykli otwierania O i zamykania C pozwolity na
doktadne wyznaczenie czasow catkowitych i czasow
wihasnych. W tabeli 2 podane zostaty czasy wtasne

zamykania stykoéw przy ich potozeniach: 6 mm, 3 mm, 0
mm. W tabeli 1 podane zostaly czasy wiasne otwierania
stykow przy ich potozeniach: 3 mm, 6 mm, 11 mm.

Doktadne rejestracje predkosci wzglednych stykow
ruchomych pokazaty bardzo dynamiczne zmiany predkosci i
przyspieszen w czasie cykli C-O. Okreslono maksymalne
predkosci wzgledne stykéw ruchomych w poszczegdinych
biegunach.

Czasy catkowite cykli C i O okreslono réwniez na
podstawie pomiaréw katéw obrotu silnika napedowego i osi
napedowej synchronizujgcej. Zarejestrowane i zmierzone
za pomocg enkoderéw osiowych zmiany w cyklach potozen
katowych wykazaty warto$ci czaséw zblizone do czasow
zmierzonych za pomocg potencjometréw liniowych.

Pomiary i rejestracje sit  wystepujgcych w
mechanizmach roztgcznika sprowadzono do pomiarow i
rejestracji sit statycznych i dynamicznych na stykach komér
prézniowych w biegunach L1, L2 i L3. Okreslono wartosci
sit w czasie cyklu otwierania i zamykania, w fazie startowej,
po rozpoczeciu i po zakonczeniu ruchu mechanizmow.

W oparciu o wyniki pomiaréw i rejestracje graficzne
opisanych wtasciwosci i parametréw rozigcznikow o
konstrukcji trojbiegunowej zamknietej mozna oceni¢ wptyw
cech konstrukcyjnych biegunéw fazowych i napedu na

istotne parametry pracy fgcznika. Uzyskane dane byty
podobne lub réznity sie nieco w poszczegdlnych biegunach.
Wyniki pracy badawczej wskazaty mechanizmy roztgcznika,
w ktérych wystgpity réoznice w pomiarach i rejestracjach. W
niektorych przypadkach przebiegi drég s(t) stykow
ruchomych w cyklach O w biegunach L1 i L2 byly
jednakowe, a nieznaczne odchylenie nastgpito w biegunie
L3. Przebiegi drog s(t) w cyklach C, w biegunach L2 i L3
byly jednakowe, a odchylenie nastgpito w biegunie L1. Na
tej podstawie nalezy wywnioskowaé, ze mechanizmy
otwierania i zamykania L3 i L1 wymagajg sprawdzenia i
ponownej regulacji. Podobne wnioski nalezy wyciggng¢ w
przypadku pomiaréw sit na stykach komor prézniowych.
Nastgpity nieznaczne zmiany wartosci sit w biegunach L1 i
L3. Pomiary i rejestracje jednoznacznie pokazaty
koniecznos¢ poprawy pracy tych mechanizmow.

Whptyw cech konstrukcyjnych podzespotéw rozigcznika
takich jak: segmenty biegunowe, naped
elektromechaniczny, zespdt sterowniczy z modutem
zasilania, o$ synchronizujgca, o$ napedowa, wskazniki
potozenia stykdw na funkcjonalnos¢ pracy aparatu byt
jednoznacznie pozytywny. Jedynie regulacji wymagaty
mechanizmy sprezynowe w biegunach L1 i L3.

Podsumowujgc zgromadzong wiedze uzyskang w pracy
badawczej, diagnozowanie i monitorowanie stanu aparatu
taczeniowego bedzie dobrym narzedziem do poprawy
jakosci, niezawodnosci fgcznikbw i stanu  sieci
elektroenergetycznych. w badanym aparacie
zainstalowano w sumie 10 réznych czujnikéw pomiarowych,
za pomocg ktérych okreslono kilka metod badawczych.
Potgczenie co najmniej dwoch metod powinno dostarczyc
wielu danych pozwalajgcych na ocene stanu urzadzenia.
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Doswiadczalny w Biatymstoku, ul. $w. Rocha 16, 15-879 Biafystok,
e-mail:  s.kiszlo@iezd.pl; mgr inz. Michat Szymanski, Instytut
Energetyki — Zaktad Doswiadczalny w Biatymstoku, ul. $w. Rocha
16, 15-879 Biatystok, e-mail: m.szymanski@iezd.pl.
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