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Badania symulacyjne wielkopradowego ukiadu stykowego
zalacznika zwarciowego

Streszczenie. Wzrost warto$ci pradow i napie¢ znamionowych oraz pradéw zwarciowych w ukfadach zasilajgcych i obwodach urzgdzen
elektrycznych, towarzyszacy rozwojowi wspoéfczesnej elektroenergetyki, stawia stykom fgcznikéw elektrycznych wymagania duzych zdolnosci
faczeniowych. Uktad stykowy fqczeniowy zatgcznika zwarciowego stanowi najbardziej obcigzony cieplnie i dynamicznie element toru prgdowego.
Przeanalizowano wptyw cech konstrukcyjnych zatgcznika takich, jak liczba lamelek styku nieruchomego, warto$S¢ promieni zaokrgglenia czofa
koncowki styku ruchomego oraz brzegu wewnetrznej powierzchni stycznosci stykéw nieruchomych na zdolno$c¢ taczeniowq zatgcznika.

Abstract. (The simulative research of high current contacts in making switch). In the phase of repose and in the process of closing
connector, the pressure is achieved by using Nominal voltage and current value increase and short-circuit currents in supplying system and electrical
devices, fallows contemporary power system development, demands from electrical contacts of switches high making abilities. Making contact
pieces of making switch are the most loaded (dynamically and thermally) parts of the current bars. In this paper the influence of structural features of
the making switch was analysed such as pieces quantity of stationary contact, movable contacts pieces head radius value and stationary contacts
inside edge contact area for making abilities of making switch apparatus.

Stowa kluczowe: uktad stykowy, zdolno$¢ faczeniowa.
Keywords: contact construction, making ability.

Wstep

Przedmiotem prac byta analiza teoretyczna dotyczaca
zmniejszenia naprgezen mechanicznych podczas zatgcza-
nia, zmniejszenie erozji elektrycznej i likwidacja odskokow
styku ruchomego zatgcznika zwarciowego. Wielkopradowy

uktad stykowy w konstrukcji zatgcznika odgrywa bardzo
istotng role i to on odpowiedzialny jest za przewodzenie ]
pradéow nawet do 100kA. Na rysunku 1 przedstawiono e
schemat ideowy ukfadu stykowego zatgcznika zwarcio- e —
wego. S —
B
a. e

Rys. 2. Ukiad stykowy zatacznika zwarciowego
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Rys.1. Schemat ideowy ukfadu stykowego zatacznika zwarciowego 200 T sevegn

Uktad stykowy narazony jest z punktu mechanicznego
na duze naprezenia, spowodowane duzg energig

rozpedzonego styku ruchomego i erozjg elektryczng 5=-:- i
wywotang paleniem fuku elektrycznego. Wykorzystujac w00 ot
oprogramowanie ANSYS zrealizowano szereg e _ i

usystematyzowanych badan, ktére doprowadzity do '

okreslenia optymalnego ksztattu i parametréw ukfadu o o
stykowego zafacznika zwarciowego pod wzgledem e

mechanicznym. Na rysunku 2 przedstawiono schemat 09y 00 00 eo0  E00 1000 o0 1400
optymalnego ukfadu stykowego zatgcznika zwarciowego.

Réwnolegle wykonano szereg badan dotyczacych V. OPERAZd
natezenia pola elektrycznego w przerwie miedzystykowej Rys. 3. Ukiad stykowy zaimplementowany w programie Opera
podczas zatgczania pradu. Analizie poddano wptyw ksztattu ) )

koncowek styku ruchomego i nieruchomego na warto$é Konstrukcja styku nieruchomego pokazanego na
natezenie pola elektrycznego. Badania zrealizowano rysunku 2 gwarantuje odpowiednig prace catego uktadu
z wykorzystaniem programu OPERA. Na rysunku 3  Stykowego, brak odskokow i znaczna redukcje naprezen
przedstawiono ukiad stykéw zatacznika zwarciowego ~Mechanicznych. Badania teoretyczne uwzgledniaty takie

zaimplementowanego w tym oprogramowaniu. wykorzystanie  styku nieruchomego zatacznika, aby
pracowat caty uktad stykowy. W efekcie uzyskano zatozone
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cele. Na rysunku 4 pokazano naprezenia mechaniczne
w zaprojektowanym z wykorzystaniem programu ANSYS
uktadzie stykowym zatacznika zwarciowego dla kata
stycznosci stykéw 75° i dla czasu 0,3:10™s. Analiza
uzyskanych wynikéw wykazata optymalng prace uktadu

stykowego pod wzgledem redukcji naprezen mecha-
nicznych i odskokow.
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Rys.4. Naprezenia styku nieruchomego podczas zatgczania

Zauwazono zwiekszong warto$¢ naprezen na karbach
i styczkach zewnetrznych. W pierwszej chwili uderzenia to
one pochtaniajg najwiecej energii tego uderzenia.
Zauwazono réwniez niejednoczesnos$¢ zetknigcia styczek
styku nieruchomego ze stykiem ruchomym. Jest to
zjawisko, z ktérym spotkano sie w zatgczniku zwarciowym.
W jego wyniku pojawiajg sie przecigzenia spowodowane
przeptywem duzej wartosci prgdu przez stosunkowo
niewielki przekréj. W konsekwencji doprowadza to do
ubytkéw materiatu i pogorszenia parametréw mecha-
nicznych, a w szczegdlnosci parametréw elektrycznych.
Warto zaznaczy¢, ze przeprowadzone symulacje wykazaty
zupetng losowos$¢ zetkniecia sie styczek styku nierucho-
mego ze stykiem ruchomym zatgcznika zwarciowego.
Naprezenia dziatajace na ukltad podczas procesu
zatgczania pradu dla kata a=75° stycznosci stykéw
przedstawiono dla czasu 0,195:107s na rysunku 5.
AN

FEE 9 2006
11:09:08

007224

78.83

139.423 209.13 B F
104.569 174.276 243 .954 313.691

Rys. 5. Naprezenia dziatajace na uktad podczas procesu
zataczania pradu dla kata a = 75° stycznosci stykéw przedstawiono
dla czasu 0,195-10% s

Na rysunku 6 przedstawiono naprezenia mechaniczne

styku ruchomego podczas zatgczania. Na rysunku 7
przedstawiono droge styku ruchomego zatacznika
zwarciowego.

348504 2.654 4.96 7.265 9,571
1.501 3,607 6,113 £.418 10,724

Rys. 6. Naprezenia styku ruchomego podczas zatgczania
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Rys. 7. Droga styku
parametrow uktadu

ruchomego zatgcznika dla optymalnych

Na rysunku 7 pokazano ruch styku ruchomego
zatgcznika zwarciowego dla kata schodzenia sie stykéow
a=75° predkosci styku ruchomego 2,5m/s, dla
wspotczynnika Poissona i modulu  Younga miedzi.
Przedstawiona droga styku ruchomego zatgcznika zwarcio-
wego to dowdd, ze przez odpowiednie ksztattowanie jego
stykow uzyskano ukilad stykowy bez odskokéw styku
ruchomego. Zauwazono, ze podczas zataczenia nastepuje
wcisniecie styku ruchomego ponizej stykdw nieruchomych.
Nastepnie wida¢ delikatne pulsacje catego uktadu
zestykowego, ktére — jak wynika z przeprowadzonych
pomiaréw na obiekcie rzeczywistym — konczg sie po
uptywie 2 ms. Styk ruchomy zatacznika zwarciowego po
zatgczeniu pod wpltywem swojej masy isprezyny
napedowej jest wcisniety w styki nieruchome. Wskutek tego
zapewniona jest odpowiednia sita docisku, ktéra zmniejsza
rezystancje przejscia, a wiec zwieksza wartos¢
ewentualnego pradu sczepienia.

Badania natezenia pola elektrycznego

Na rysunku 8 pokazano schemat przerwy miedzy-
stykowej zatgcznika zwarciowego, w ktérej badano rozktad
natezenia pola elektrycznego. Na rysunku 9 pokazano
rozktad natezenia pola w przerwie miedzystykowej
zatacznika zwarciowego. Przerwa miedzystykowa wynosita
5mm. Waznym elementem badan bylo odpowiednie
uksztattowanie powierzchni stycznosci stykéw tacznika. Na
rysunku 9 przedstawiono rozktad natezenia pola
elektrycznego dla katéw ostrych stykéw. Na rysunku 10
przedstawiono rozktad natezenia pola elektrycznego dla
promienia zaokraglenia stykow tacznika r=40°.
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Rys. 8. Schemat przerwy miedzystykowej, w ktérej badano rozktad
natezenia pola elektrycznego
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Rys. 9. Rozktad natezenia pola elektrycznego dla przerwy
miedzystykowej rownej 5mm i katéw ostrych stykéw

[
st "
Mok |
T
vk ¥
cxassy G
Sarre mmbe i o
Pt n
fans
[, i
wan a

[T
T T

Coniporan: EMCD

BMR 21T

174732 4806

L l
0.0 B89366.2T6T9

|
178732 5636

Rys. 10. Rozklad natezenia pola elektrycznego dla promienia
zaokraglenia stykow tgcznika r = 40°

Analizujgc warto$¢ natezenia pola elektrycznego
w przerwie miedzystykowej i stosujac zaokraglenia konco-
wek stykébw zredukowano wartos¢ natezenia pola
elektrycznego o potowe w stosunku do ostrych zakonczen
stykéw. W praktyce wplywa to na zwiekszenie
wytrzymato$ci  elektrycznej przerwy  miedzystykowej
i zmniejszenie erozji elektrycznej stykéw.

Bardzo waznym elementem badan byly badania
dotyczace zastosowanie elementdéw o innej przenikalno$ci
elektrycznej niz powietrze do bocznikowania natezenia pola
elektrycznego. Na rysunku 11 pokazano schemat ideowy
ukfadu stykowego z elementem rozpraszajacym natezenie
pola elektrycznego. Przenikalno$¢ elektryczna materiatu
powinna zawiera¢ sie miedzy 200 a 300. Na rysunku 12
pokazano rozktad natezenia pola z elementem
o przenikalno$ci elektrycznej réwnej 200.
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Rys. 11. Schemat uktadu stykowego zatacznika zwarciowego z
elementem rozpraszajgcym natezenie pola elektrycznego
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Rys. 12. Rozktad natezenia pola elektrycznego w uktadzie
stykowym zatgcznika zwarciowego z elementem rozpraszajagcym
o przenikalno$ci elektrycznej réwnej 200
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Rys. 13. Linie ekwipotencjalne pola elektrycznego

Na rysunku 13 pokazano linie ekwipotencjalne pola
elektrycznego wynikajagcego z zastosowania elementu
rozpraszajgcego. Wykorzystujac wyniki poprzednich analiz
opracowano system wspotpracujacych ze sobg elementéw
rozpraszajgacych natezenie pola elektrycznego.

Na rysunku 14 pokazano schemat ideowy uktadu
stykowego zatagcznika zwarciowego z systemem elementow
rozpraszajacych natezenie pola elektrycznego. Uktad
stykowy zostat tak zaprojektowany, by w odpowiedniej
chwili czasowej zawsze nastepowata redukcja natezenia
pola elektrycznego w przerwie miedzystykowe;j.

Na rysunku 15 przedstawiono rozktad natezenia pola
elektrycznego dla uktadu pokazanego na rysunku 14.
Wykorzystujgac elementy o innej przenikalnosci elektrycznej
niz powietrze uzyskano znaczng redukcje natezenia pola
elektrycznego. W stosunku do uktadu pokazanego na
rysunku 9 zredukowano warto$¢ natezenia pola elektrycz-
nego o 75%. Takie rozwigzanie znacznie redukuje erozje
elektryczng powstata na skutek palenia sie tuku
elektrycznego.
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Rys. 14. Schemat uktadu

ideowy
zwarciowego z systemem elementow rozpraszajacych natezenie
pola elektrycznego

stykowego  zatacznika

Whioski

Wszystkie opisane badania miaty na celu dobranie
parametrow uktadu stykowego zatacznika zwarciowego tak,
aby poprawi¢ warunki mechaniczne i elektryczne tgcznika.
Warunkami tymi jest przede wszystkim mozliwo$¢ przyjecia
jak  najmniejszych  dociskow, spetniajacych jednak
wymagania elektryczne. Trzeba rownoczesnie pamietac, ze
zwiekszenie docisku zmniejsza niezawodno$¢ pracy
zestyku przez zwiekszenie mozliwosci uszkodzen sprezyny
i odksztatcen powierzchni stycznosci. Poswiecono tak wiele
uwagi zagadnieniom mechanicznym zatacznika, poniewaz
nalezy mie¢ na uwadze, ze dla aparatéw elektrycznych
sredniego napiecia wymagana trwato$¢ mechaniczna
wynosi 2000 przestawien (zamykania i otwierania zestyku).
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Rys. 15. Rozklad natgzenia pola elekirycznego w przerwie
miedzystykowej zatacznika zwarciowego
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