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STRESZCZENIE W artykule omowiono opracowane w Zakiadzie
Wielkich Mocy Instytutu Elektrotechniki dwa typy wylqcznikéw na napiecie
znamionowe 24 kV. Jeden z napedem bocznym i drugi z napedem ustawionym
rownolegle do komor prozniowych. Przedstawiono wyniki obliczen rozktadu
pola elektrycznego w komorze prozniowej wylqcznika z uwzglednieniem
rozmieszczenia ekranow wewnqtrz komor oraz wyniki symulacji dziatania
napedu elektromagnetycznego. W opracowaniu udzial wziely: Zaktad ZPUE
S.A., Wioszczowa oraz ZE LAMINA S.A. — dostawca komor prézniowych.
Oba modele wylqcznikow poddano badaniom lqczenia prqdow zwarciowych.

Stowa Kkluczowe: wylqczniki prozniowe, komory prozniowe, napedy
elektromagnesowe

1. WSTEP

Wytaczniki prézniowe na niskie i §rednie napigcia znamionowe sa powszechnie
stosowane w sieciach energetycznych. Stosuje si¢ je rowniez na wyzsze napigcia zna-
mionowe nawet do 145 kV. Przewaga tych wytacznikow nad wytacznikami, np. matoolejo-
wymi, ktorych w sieciach $redniego napigcia jest nadal bardzo duzo, wynika ze znacznej
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wytrzymato$ci elektrycznej prozni, duzej trwatosci taczeniowej oraz ze wzgledu na to,
ze tuk elektryczny towarzyszacy wyltaczanemu pradowi znajduje si¢ w przestrzeni
zamknigtej — w komorze prozniowej. Wytaczniki prozniowe mozna stosowa¢ w warunkach
napowietrznych w niskich temperaturach, poniewaz ich wtasciwosci taczeniowe i pa-
rametry techniczne nie ulegaja zmianie w zmiennych warunkach pogodowych — zima
i latem. Inng zaleta tych wylacznikow jest to, ze przy otwartych stykach wytacznika,
w przypadku przebicia przerwy migdzystykowej, w wyniku np. przepigcia pochodzenia
atmosferycznego, ptynacy prad generuje osiowe lub radialne pole magnetyczne, ktore
ulatwia samoczynne zgaszenie tuku i wytaczenie pradu. W innych wytacznikach — np. z izo-
lacja gazowa SF6 w podobnej sytuacji moze dojs¢ do eksplozji, gdyz palacy sig po-
migdzy stykami tuk powoduje wzrost cisnienia w biegunie wytacznika powyzej poziomu
wytrzymatosci ostony komory bieguna (wytacznik gasi tuk jedynie pod dziataniem
napedu podczas otwierania stykow wylacznika, kiedy nastgpuje sprezanie gazu powyzej
cisnienia w biegunie).

Dzigki charakterystycznej dla prozni duzej wytrzymatosci powrotnej, wytaczniki
prozniowe moga by¢ stosowane sieciach, w ktorych wystepuja duze stromosci zmian
pradu zwarciowego i duze stromos$ci napigcia powrotnego. Wazny jest jednak zawsze
nalezyty dobor wylacznika do miejsca zainstalowania, gdyz wystgpujace w niektorych
miejscach w sieci energetycznej duze stromosci poczatkowe zmian pradu zwarciowego
i duze stromosci napigcia powrotnego moga stanowi¢ zagrozenie. Z tego tez powodu,
konieczne jest stosowanie wysokiej jakosci komor préozniowych o powtarzalnej tech-
nologii produkgji.

W Instytucie Elektrotechniki opracowano wylaczniki prozniowe: tornistrowy
oraz wylacznik z napgdem bocznym na napigcie 24 kV spelniajace wymagania norm
PN EN 62271-100:2009 w zakresie dziatania w cyklu SPZ i wylaczania pradu zwar-
ciowego 25 KA.

Oryginalno$¢ wspomnianych wyzej konstrukcji wytacznikéw polega na zastoso-
waniu napedoéw elektromagnesowo-sprezynowych [1].

W artykule podano wyniki prac wykonywanych przy wspoétudziale Zaktadu
ZPUE S.A., Wloszczowa oraz ZE LAMINA S.A.

2. OGOLNY OPIS KONSTRUKCJI WYLACZNIKOW

Komory prdézniowe, przy powtarzalnej technologii produkcji, moga wytaczac
prad znamionowy 10 000 razy a prad zwarciowy nawet 50-krotnie, co jest nicosiagalne
w innych konstrukcjach wytacznikow. Jest to najtanszy sposob wylaczania pradu
roboczego znamionowego i zwarciowego i to bez potrzeby dokonywania przegladu
i bez wymiany stykéw. Za efektywno$¢ gaszenia tuku taczeniowego i zwarciowego
w stosowanych komorach prozniowych odpowiedzialna jest ich konstrukcja i rodzaj
stykow. W Instytucie Elektrotechniki od kilku lat prowadzone sa badania uktadow
stykowych w rozbieralnej komorze prozniowej. W wyniku tych dziatan opracowano
styki zapewniajace korzystny rozktad pola magnetycznego na powierzchni stykow
z osiowym polem magnetycznym i tym samym réwnomierne zuzywanie si¢ powierzchni
stykowych podczas wielokrotnego wylaczania pradow zwarciowych. Komory prozniowe
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w wylacznikach $redniego napigcia zwykle umieszczane sa w ostonach izolacyjnych, np.
wykonanych z rur izolacyjnych lub w ostonach z zywic zapewniajacych mozliwos¢ recyklingu.

Rozwiazanie konstrukcyjne wytacznika tornistrowego na 24 kV pokazano na
rysunku 1, natomiast wytacznika z napedem bocznym na rysunku 2. Oba wytaczniki
r6znig sig tylko ustawieniem napgdu w stosunku ptaszczyzny biegunow wyltacznika.

Rys. 1. Wylacznik tornistrowy Rys. 2. Wylacznik z napedem bocznym

W wytaczniku tornistrowym naped jest ustawiony rownolegle do biegundw,
natomiast w wylaczniku z napgdem bocznym — jest prostopadly do biegunéw wyltacz-
nika. Takie ustawienie biegunéw wytacznikow skutkuje odmiennym przekazywaniem
energii napedu na poszczegélne bieguny. W wytaczniku tornistrowym wat gtowny
napgdu polaczony jest bezposrednio z kazdym biegunem, natomiast w wyltaczniku
z napgdem bocznym energia napedu przekazywana jest na bieguny wylacznika w wyniku
szeregowego potaczenia kinematyki napedu do biegunow.

W obu typach wylacznikéw pod kazdym biegunem umieszczono w odpo-
wiedniej oslonie sprezyny dociskajace styki. Site docisku stykow wyznaczano tak, aby
nie dopuszcza¢ do odskokow stykow, jak rowniez aby skompensowac¢ dzialania sit
dynamicznych powstatych podczas zalaczania na zwarcie.

Komory prozniowe umieszczono w ostonach izolacyjnych (rys. 3). W celu zapew-
nienia wymaganej wytrzymatosci elektrycznej wzgledem czgsci uziemionych zastoso-
wano ekranowanie poprawiajace rozktad pola elektrycznego wzdhiz izolacji wew-
netrznej bieguna (rys. 3b). Wprowadzenie ekranu zwigkszylo wytrzymato$¢ napigciowa
0 okoto 25% w stosunku do rozwiazania bez ekranu.

Umieszczenie komoér prézniowych we wngtrzu ostony izolacyjnej utrudnia
wyprowadzenie ciepta wydzielanego pomigdzy stykami komory i otoczeniem. Dla za-
pewnienia prawidtowego odprowadzania ciepta i nieprzegrzewania si¢ elementow komory
prozniowej w warunkach eksploatacji, przy dtugotrwatym przeptywie pradu znamio-
nowego dobrano odpowiednio przekroje wyprowadzen jak i §rednicg stykow w oparciu
0 obliczenia wykonane z zastosowaniem programu FLUX 3D oraz uwzgledniajac
zalezno$¢ Renza podana w [2].
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Rys. 3. Wynik obliczen rozkladu pola elektrycznego w biegunie wylacznika przy
otwartych stykach: a) rozktad pola bez zastosowanego ekranu, b) rozktad pola po
wprowadzeniu ekranu

Szczegdlowe badania rozkladu temperatury w biegunie wylacznika, podczas
przeptywu pradu znamionowego, pozwalajace oceni¢ prawidtowo$¢ wykonania obliczen,
wykonano w laboratorium. Badania rozktadu temperatury wykonywane sa na zgodno$¢
z norma PN-EN 62271-1:2009.
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Rys. 4. Obliczony rozklad temperatury:
a) na powierzchni ostony, b) na elementach zespotu stykowego
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3. NAPED ELEKTROMAGNESOWO-SPREZYNOWY
NOWEJ GENERACIJI W WYLACZNIKACH IEL

Powszechnie stosowany naped zasobnikowo-spr¢zynowy stanowi znaczny
procent kosztu catego wylacznika. Sklada si¢ zwykle z bardzo duzej liczby detali, ktorych
wykonanie wymaga odpowiedniego oprzyrzadowania. Dlatego, aby produkcja wyltacz-
nikéw byta optacalna, musi by¢ prowadzona w duzych seriach. Dopiero wtedy cena
wylacznika miesci si¢ W granicach cen rynkowych wyznaczanych przez innych produ-
centow. Przy krétkich seriach produkcyjnych konieczne staje si¢ zastosowanie nowego,
znacznie tanszego i mniej pracochtonnego napgdu. Takim napedem jest naped elektro-
magnesowo-sprezynowy. Jego zaleta sa mniejsze wymiary i mniejsza wymagana liczba
elementéw konstrukcyjnych. Stad wynikaja mniejsze koszty tych napgdow.

Naped w wylaczniku prézniowym musi spetnia¢ inne wymagania niz to ma
miejsce w wylacznikach matoolejowych czy z izolacja gazowa. Podczas zataczania na
zwarcie styki ruchome zderzaja si¢ ze stykami spoczynkowymi, w wyniku czego moze
doj$¢ do niepozadanych odbic¢ i spiekania si¢ stykdw. Aby temu zapobiec, stosuje si¢
sprezyny stykowe, ktore zapewniaja docisk stykow ruchomych do spoczynkowych
i zapobiegaja odskokom. Te same sprezyny zapobiegaja odrywaniu si¢ stykow, w wyniku
dziatania sit dynamicznych spowodowanych przez prad ptynacy podczas zwarcia oraz
podczas zalaczania na zwarcie.

Dziatanie napedu elektromagnesowo-sprezynowego wymaga stosowania zasilacza,
w ktorym zrodtem energii jest kondensator. Kondensator jest tadowany z sieci pradu
przemiennego lub z baterii akumulatoréw znajdujacych si¢ na kazdej stacji $redniego
napigcia. Przy braku zasilania ze zrodla pradu przemiennego korzysta si¢ ze zrodia
pradu statego, co zapewnia w kazdym przypadku poprawne dziatanie wytacznika.

W napedzie elektromagnesowo-sprezynowym zataczanie wylacznika odbywa sig
przez roztadowanie kondensatora przez cewke elektromagnesu, a wylaczanie odbywa
si¢ pod dzialaniem sprezyny napinanej podczas zataczania. Utrzymywanie wylacznika
w stanie zamknigtym zapewnia blokada mechaniczna. Energia elektromagnesu przeka-
zywana jest na watl wylacznika, ktory jest sprz¢zony z biegunami. Taka konstrukcja
zapewnia jednoczesne zataczanie i jednoczesne wytaczanie wszystkich trzech biegunéw.

Elektromagnes napgdu wylacznika zaprojektowano przyjmujac, ze musi zapewnic
wymagang predkos¢ ruchu stykow przy jednoczesnym zapewnieniu wymaganego docisku
stykow jak 1 przy rownoczesnym napigciu sprezyny otwierajacej wytacznik. Zagad-
nienie to jest skomplikowane poniewaz sprezyna otwierajaca podczas otwierania musi
pokona¢ wszystkie opory zapewniajac wymagang predkosé ruchu stykow podczas wy-
taczania pradu zwarciowego. Wyniki obliczen napedu przedstawiono na rysunku 5.

Na tym rysunku przedstawiono wyniki obliczen ruchu napedu elektromagnetycz-
nego zastosowanego w w/w wylacznikach.

Na rysunku 5a przedstawiono zmiany masy sprowadzonej w funkcji potozenia
zwory. Poczatkowo elektromagnes powoduje ruch jedynie zwory elektromagnesu.

Nastegpnie wlaczane sa w ruch wszystkie czgsci ruchome uktadu kinematycznego
napedu i w koncowej fazie ruchu, z chwila zetknigcia si¢ stykow catkowita masa
zmniejsza si¢ 0 masg stykow ruchomych.
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Rys. 5. Wyniki obliczen ruchu zwory napedu wylacznika prézniowego

Zalezno$¢ sity sprezyn w funkcji drogi zwory przedstawiono na rysunku 5b.
Poczatkowo na zworg nie dziataja sity od sprezyn, ale po zakonczeniu swobodnego
ruchu zwory dalszy ruch powoduje napinanie sprezyny otwierajacej. Na poczatku
obciazenie wynosi 774 N, w koncowym potozeniu wzrasta do 1224 N. Dalszy wzrost
wywolany jest zejsciem si¢ stykow i rozpoczyna si¢ napinanie spr¢zyn stykowych,
dlatego sita skokowo wzrasta do 2486 N. Ostatecznie po zgnieceniu sprezyn stykowych
sila osiaga warto$¢ 3075 N.

Rysunek 5¢ pokazuje potozenie zwory w funkcji czasu. Poczatkowo zwora jest
rozpedzana i po 20 ms, wskutek wzrostu obciazenia wszystkimi czg$ciami ruchomymi,
przyspieszenie zwory maleje i w koncowym etapie, po 30 ms nastgpuje dalsze widoczne
spowolnienie ruchu zwory az do zatrzymania.

Predko$¢ ruchu zwory w funkcji czasu przedstawia rysunku 5d. Poczatkowo
sama zwora rozpedza si¢ i osiaga znaczna predkosé, a po zderzeniu z nieruchomymi
elementami kinematyki napedu predkos¢ zwory i innych elementéw wytacznika zrow-
nuje si¢. Rozpoczyna si¢ ruch stykow. Po zej$ciu sig stykow nastgpuje zwolnienie ruchu
zwory, ktora napina spr¢zyny stykowe. Rosnacy docisk sprezyn stykowych i zmniej-
szanie si¢ pradu w cewce elektromagnesu powoduje zakonczenie ruchu napedu.

4. WYNIKI BADAN

Gléwnymi elementami wylacznika sa komory prézniowe i naped. Komory pod-
dano kondycjonowaniu przy napigciu 50 Hz, a nastgpnie badaniom wytrzymatosci elek-
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trycznej napigciem udarowym 1.2/50 zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 62271-1:20009.
Naped wylacznika zasobnikowo spr¢zynowy poddano badaniom trwatosci mecha-
nicznej 2000 przestawien. Ponadto wykonano badania mechaniczne w celu sprawdzenia
czasow zalaczania 1 wytaczania (patrz tab. 1). Wyniki prob mechanicznych wylacznika
podano w tabeli 1.

TABELA 1
Wyniki prob mechanicznych wytacznikow
Wylacznik z napedem Wylacznik z napedem
bocznym réwnoleglym do biegunow
. Czas Predkosé
OZ:?;Z!i zam(;(fniaj ru]c:;ﬁdsgsl;c;jw zamykania/ ruchﬁ stykow
otwierania otwierania
- ms m/s ms m/s
Z 32,6 0,94 34,1 1,42
W 69,2 1,12 59,6 1,35
Z 32,1 0,95 34,5 1,05
W 67,3 1,15 59,7 1,36

Badania wielokrotnego wylaczenia i zataczania pradow zwarciowych w cyklu
SPZ wykonano w Laboratorium Zwarciowym Instytutu Elektrotechniki. Schemat uktadu
probierczego do badan taczenia pradu zwarciowego pokazano na rysunku 6.
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Rys. 6. Schemat ukladu probierczego podczas badan laczenia pradéow
zwarciowych

Oznaczenia: G — generator, MB — wylacznik bezpieczenstwa, MS — zatacznik
zwarciowy, L — dtawiki, R — rezystory, PT — transformator, TO — obiekt
badany, Uz — pomiar napigcia, B — pomiar pradu
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Przyktadowy oscylogram wytaczenia pradow zwarcia pokazano na rysunku 7.
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Rys. 7. Laczenie pradu zwarciowego
Warto$¢ pradu szczytowego wynosita 79 kA. Badania wyltacznikow przy

wigkszych pradach zwarciowych beda kontynuowane po wykonaniu serii prototypowe;j
wylacznikow.

5. WNIOSKI

Wykonane wylaczniki, ze wzgledu na konstrukcje napedu, stanowia oryginalne
rozwiazanie [1]. Wykonane badania wyltacznikéw na zgodno$¢ z wymaganiami norm
PN-EN 62271-100:2009 oraz PN-EN 62271-1:2009 potwierdzaja stuszno$¢ zapropono-
wanego rozwigzania konstrukcyjnego. Przewiduje sig, ze bieguny wylacznikow beda
produkowane w ostonach z zywicy epoksydowej, inaczej niz to pokazano na rysunku 1 i 2.
Przyjete rozwiazanie mozliwi znaczna obnizke ceny wyltacznika w stosunku do cen
wylacznikow obecnie produkowanych.
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24 KV VACUUM CIRCUIT BREAKERS
DEVELOPED IN THE ELECTROTECHNICAL INSTITUTE

Artur HEJDUK, Andrzej DZIERZYNSKI,
Henryk SIBILSKI, Stawomir KOZAK, Stanistaw KWIATKOWSKI

ABSTRACT Two types of the 24 kV vacuum circuit breakers were
developed at the Electrotechnical Institute. One with a lateral electromagnetic-
spring actuator and the second one with the actuator arranged in parallel
to the vacuum chambers. The calculation of the electric field distribution
shows that the screen in the circuit-breaker pole can reduce the electric field
and significantly increase the electric strength of the pole insulation.
The actuator electromagnetic force, contact movement and velocity were
calculated. Both of the circuit-breaker models were constructed in cooperation
with the factories: ZPUE S.A. Wioszczowa and ZE LAMINA S.A. The short-
circuit tests were made in accordance with PN-EN62271-100:2009.






