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PROCESY CIEPLNE W ZESTYKACH LACZNIK()W
PROZNIOWYCH PODCZAS PRZEWODZENIA
PRADOW ZWARCIOWYCH

Stan cieplny zestykow tacznikow zdeterminowany jest zarowno przez wartos¢ ptyna-
cego pradu jak i warunki pracy tacznika. Warunki najtagodniejsze dotycza stykéw za-
mknigtych, przewodzacych prady robocze. Sytuacja ulega znacznemu pogorszeniu
w przypadku przewodzenia pragdéw zwarciowych, a najwicksze skutki destrukcyjne
towarzysza w tym zakresie pradowym procesom komutacyjnym. Przekroczenie okreslo-
nego poziomu destrukcji powoduje w zasadzie utrat¢ zdolnosci taczeniowej tacznika.
Sledzenie stanu cieplnego zestykow jest szczegdlnie trudne w tacznikach prozniowych,
z uwagi na brak dost¢pu przetwornikéw lub czujnikéw pomiarowych do strefy stykowe;.
W takim przypadku istotne sg badania symulacyjne (modelowe), zweryfikowane wyni-
kami badan eksperymentalnych. W pracy przedstawiono wyniki takich badan, nakiero-
wane na ich praktyczne wykorzystanie w projektowaniu i eksploatacji tacznikow proz-
niowych.

SEOWA KLUCZOWE: zestyki, nagrzewanie stykow, temperatura stykow, nagrzewanie
pradami zwarciowymi

1. WPROWADZENIE

W konstrukcjach tacznikow elektrycznych wyrdzni¢ mozna zarowno zestyki
odpowiedzialne za zalaczanie i wylgczanie obwodoéw pradowych (nazywane
zestykami laczeniowymi) jak i1 zestyki tworzace ruchome badz nieruchome
polaczenia (roztaczne lub nieroztgczne), bedace zestykami nietaczeniowymi [1,
2]. Dwa styki tworzace zestyk roztaczny docisnigte sa do siebie przez mecha-
nizm tgcznika, przy czym rzeczywisty obszar ich przylegania zalezny jest za-
rowno od stanu gltadko$ci powierzchni obydwu elektrod, ich czystosci oraz od
sity docisku wywieranej przez naped tacznika [1, 2, 3]. Ze wzgledu na zrdzni-
cowang topografi¢ elektrod (wywotang w nowym fgczniku procesami obrobki,
a w eksploatowanym erozyjnymi skutkami procesow tgczeniowych), wypadko-
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wa (catkowita) wielko§¢ powierzchni styczno$ci jest sumaryczng powierzchnia
w punktach przylegania i stanowi zaledwie kilka procent powierzchni pozornej
(wynikajacej z wymiardw geometrycznych stykajacych si¢ elektrod). Liczba
rzeczywistych mikropunktow styczno$ci jest w znacznej mierze uzalezniona
od sposobu i1 doktadno$ci obrobki powierzchni roboczych oraz od twardosci
materiatow stykowych [4, 5]. Zageszczenie strug pradowych w obszarach stycz-
nosci utrudnia przeptyw pradu, objawiajacy si¢ wzrostem spadku napigcia
w strefie stykowej, co jest rownowazne z wystgpieniem tam wzrostu rezystancji
toru pradowego (powstaniem tzw. rezystancji przejscia). W typowych warun-
kach pracy na rezystancje t¢ sktadajg si¢ rezystancja przewezenia toru oraz re-
zystancja powstajacych na powierzchniach stycznosci warstw nalotowych.
W przypadku tacznikdéw prozniowych wpltyw warstw nalotowych jest znikomy
i w przedstawionych rozwazaniach zostal pominigty.

Podczas pracy przepustowej aparatow elektrycznych, zarowno przy przewo-
dzeniu pradoéw roboczych jak i zaktéceniowych (w tym takze zwarciowych), to
wlasnie zestyki tgczeniowe sg najbardziej narazone na skutki cieplne przepty-
wu pradu. Zgodnie z prawem Joule’a, ciepto wydziela si¢ zarowno na rezystan-
cji ich doprowadzen pradowych jak i na samej rezystancji zestykowej. Stan
cieplny zestykow pracujacych w prozni w ustalonych warunkach roboczych, jak
i rozktad temperatury wzdtuz toré6w pradowych uktadu stykowego przyktado-
wych proézniowych komor gaszeniowych przedstawiono w pracy [6]. Z punktu
widzenia projektowego 1 eksploatacyjnego wazne znaczenie poznawcze ma tez
ocena temperatury maksymalnej zestykéw oraz jej przestrzennego rozkladu
w torach fgcznikow przy przeptywie pradow zwarciowych. Przedstawione
w pracy badania symulacyjne i weryfikacyjne wykonano z nakierowaniem na
mozliwo$§¢ wyznaczania zwarciowe]j obcigzalnosci cieplnej zestykéw w komo-
rach gaszeniowych tacznikdéw prozniowych. Obcigzalnos¢ ta jest w przepisach
definiowana n-sekundowa, dopuszczalng wartoscig pradu cieplnego — zastep-
czego, ktorg moze zestyk wytrzymywaé (w czasie n-sekund) bez uszkodzenia,
rozumianego jako sczepienie lub trwate odksztalcenie.

2. ZALOZENIA WSTEPNE DO OCENY ROZKEADU
TEMPERATURY W ZESTYKU PRZEWODZACYM
PRAD ZWARCIOWY

2.1. Identyfikacja obiektow badan i ich parametry techniczne

Przedmiotem badan sg zestyki komor gaszeniowych trojfazowych styczni-
kow prozniowych SV-7 o pradzie znamionowym 250 A, produkowanych od
wielu lat przez OBR-Oram w Lodzi. Na bazie tych wyrobow w/w Producent
opracowal kolejne konstrukcje o podwyzszonych parametrach znamionowych:
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SV400...630 oraz SV-8G. Styczniki te przeznaczone sg do taczenia obwodow
elektrycznych pradu przemiennego (w tym w szczegdlno$Sci obwodow zasilaja-
cych silniki) w warunkach pracy ciaglej, dorywczej lub przerywanej, w katego-
riach uzytkowania AC1, AC2, AC3 i AC4 [1].

Elementami wykonawczymi stycznikow serii SVxx (rys. 1) sg trzy jedno-
przerwowe, prozniowe komory gaszeniowe VK-7 (1), z ktérych kazda wyposa-
zona jest w jeden ruchomy i jeden nieruchomy tor pradowy. Koncowki torow
komér gaszeniowych wyposazone sa w naktadki stykowe, a podstawowy docisk
zestyku wywierany jest przez site bedaca rdznica sit wynikajacych z ci$nien
panujacych na zewnatrz 1 wewnatrz komory. Wymagany docisk roboczy nalezy
ustala¢ za pomocg Sciskania dodatkowej sprezyny odprezajacej (3), natozonej na
ruchomy tor pragdowy. Obydwa toru pradowe kazdej komory prozniowej pota-
czone sg poprzez podatne wyprowadzenia (2) — plaskie plecionki wielodrutowe
— z zaciskami przylagczowymi, umozliwiajgcymi podlaczenie przewodow ze-
wngtrznych. Ukladem napedowym stycznika jest dwucewkowy elektromagnes
pradu statego (4), zasilany albo bezposrednio z zrodia pradu statego, albo (pra-
dem przemiennym) przez zainstalowany w styczniku prostownik (5). Podatne
przylacza komor prézniowych maja przekroje ok. 125 mm’, natomiast tory pra-
dowe samych komor i naktadek stykowych ok. 300 mm?, co jest wystarczajace
dla obcigzalnosci znamionowej 250 A i granicznych warto$ci temperatur za-
mieszczonych w tabeli 1.

tor pradowy
nieruchomy

nakladki
stykowe

mieszek
sprezysty

tor pradowy
ruchomy

komora
gaszeniowa VK-T

Rys. 1. Budowa stycznika SV-7 i jego komory gaszeniowej VK—7 [1]

Przedstawione w pracy badania symulacyjne, nakierowane na mozliwosc¢ ich
weryfikacji doswiadczalnej, wykonano w odniesieniu do typowych konstrukeji
i parametrow eksploatacyjnych stycznikow prozniowych, stad tez w tabeli 1
zestawiono wazniejsze dane techniczne przedmiotowych stycznikow, wykorzy-
stane w obliczeniach analitycznych.
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Tabela 1. Wybrane parametry techniczne stycznikow prozniowych SV7 [8,9]

1 | Znamionowy prad ciaggly torow glownych A 250%, 400%**

2 | Znamionowy prad 1-sekundowy A 4500

3 | Znamionowy prad 8—sekundowy A 1700

4 | Znamionowy prad 10—sekundowy A 1480

5 | Docisk stykow gtownych N 43 + 54

6 Maksymalny spadek napi¢cia na stykach mv 35
gtownych przy pradzie stalym 100A
Graniczny przyrost temperatury zaciskow o % %

7 : , . C 50 70
przytaczeniowych toréw gtdéwnych
Graniczny przyrost temperatury polaczen po-

8 | datnych —w bezposrednim sgsiedztwie mo- °C 85* 105*
cowania do komory

9 Graniczny przyrost temperatury tulei obudowy oC g5 105*
komory

* dla temperatury otoczenia 55 °© C
** dla temperatury otoczenia 35 ° C

W badaniach eksperymentalnych przedstawionych w pracy [10] wykazano,
ze spadki napi¢¢ na komorach gaszeniowych stycznikow SV7 sa 2—5 krotnie
mniejsze niz spadki na zaciskach przylaczeniowych catego stycznika. Wynika-
jaca zatem z tabeli 1 rezystancja zastgpcza stycznika R = 350 uQ nie jest repre-
zentatywna dla samych komor gaszeniowych. Dla szeregu zbadanych komor
SV7, z ktérymi wykonane proby nagrzewania spetnialy wymagania dopusz-
czalnych przyrostow temperatur podanych w tabeli 1, stwierdzono ze ich zmie-
rzone rezystancje przejecia mieszcza sie w przedziale (36,5 — 172,5) uQ. Zgod-
nie z oczekiwaniami, przyrosty temperatur wszystkich elementéw nagrzewa-
nych pradem znamionowym stycznikéw sg mniejsze dla mniejszych rezystancji
zestykowych komor gaszeniowych. Stale czasowe nagrzewania wszystkich
czeg$ci toréw pradowych sg nie mniejsze niz 20 minut.

2.2. Zalozenia i procedury obliczeniowe

Dla procesow cieplnych przebiegajacych w warunkach zwarciowych,
z uwagi na krétkie czasy trwania zwar¢ zakltada sig, Ze nie wystgpuje wymiana
ciepta z torow pradowych do otoczenia (procesy adiabatyczne). Dla torow pra-
dowych stycznikow zatozenie to jest takze uzasadnione, jednak dla uproszcze-
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nia procedury obliczania temperatury w stykach zatozono dodatkowo, ze przy-
rost temperatury torow doprowadzajacych (wywotany adiabatycznym nagrze-
waniem rezystancyjnym) zostanie pomini¢ty. Przyrost ten, z uwzglgdnieniem
zmiennos$ci rezystywnos$ci 1 ciepta wlasciwego materiatu torow, mozna wyzna-
czy¢ klasycznymi sposobami, przedstawionymi w normach i literaturze przed-
miotowej np. [11]. Podobnie pominigty zostatl przyrost temperatury toréw, wy-
wotany przeptywem pradu roboczego (np. znamionowego), ktorego wyznacza-
nie i rozklad wzdtuz doprowadzen pragdowych zestykéw komor VK7 przedsta-
wiono w pracy [6]. Majac na uwadze rozpoznanie przebiegu nagrzewania, tem-
peraturg poczatkowa stykdéw przyjeto 293 K, natomiast zatozenia upraszczajgce
mozna zniwelowaé przez superpozycje uzyskanych wynikéw z wynikami obli-
czen nagrzewania rezystancyjnego torow pradowych, wskazanymi wczesniej.

Obliczenia symulacyjne wykonano w programie Agros2D, bedacym wielo-
platformowym programem do rozwigzywania zagadnien polowych i przepty-
wowych, opracowanym (w kategorii wolnego dostepu) na Uniwersytecie Za-
chodnim w Pilznie [12].

Z uwagi na przyszte mozliwosci weryfikacyjne w obwodach probierczych
do obliczen przyjeto znamionowy prad zwarciowy 8—sekundowy I = 1700 A.
Symulacje wykonano dla zestykéw o $rednicy 20mm 1 tacznej z doprowadze-
niami dtugosci 30 mm. Dla oceny poréwnawczej przeprowadzono wyznaczanie
rozktadu temperatury w zestykach o rezystancji przejscia 162 uQ i 50 pQ (re-
prezentujacych skrajne zakresy rezystancji komor prozniowych, zbadanych
w pracy [10]), dla czasow trwania zwarcia 8 s oraz porownawczo 1s. Model
obliczeniowy, zaimplementowany w programie Agros2D przedstawiono na
rysunku 2.

Zrodio
ciepta

Rys. 2. Model geometryczny do obliczania rozptywu ciepta w zestyku, przyjety do obliczen
w programie Agros2D

Model obliczeniowy rezystancji przej$cia przyjmuje obszar stycznosci sty-
kéw w postaci kuli (w doktadniejszych analizach elipsoidy) o $rednicy odpo-
wiadajacej $rednicy tzw. zastgpczego obszaru stycznosci. Przykltadowe wyliczo-
ne warto$ci promienia styczno$ci dla roznych sit docisku stykow i réznych mate-
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riatdow stykowych przedstawiono w pracy [13]. W przyjetej procedurze oblicza-
nia rozplywu ciepta w zestykach zatozono objetosciowe zrddlo ciepta o mocy
Ri’ (przy czym prad jest sinusoidalnie zmienny) wydzielanej w kuli o promieniu
odpowiadajacym zastgpczemu promieniowi stycznosci stykow, umieszczonym
w plaszczyznie $cisnigcia elektrod (rys. 2).

3.PRZYKEADOWE REZULTATY OBLICZEN

W procedurze obliczen rozptywu ciepta w zestykach wybrano charaktery-
styczne punkty obliczeniowe, lezace zarowno na osi zestyku jak i na jego po-
wierzchni. Rozklad zmian temperatury w zestyku i jego doprowadzeniach dla
zwaré¢ o czasach trwania 8 s i 1 s przedstawiono na rys.3.
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Rys. 3. Rozktad temperatury w zestyku modelowym o rezystancji 162 nQ (w przekroju wzdtuz
osi i w plaszczyznie stycznosci) dla wylaczenia pradu zwarciowego 1700 A
poczasie8sils

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze w punkcie stycznos$ci dla 8—
sekundowego znamionowego pradu zwarciowego 1700 A temperatura osigga
warto$¢ przekraczajacg temperature topnienia typowego materiatu stykowego
(Cu-1083°C, Ag—960°C, AgW — 960°C). Dodatkowo stwierdzono, ze nawet
ograniczenie czasu zwarcia do 1 s nie zmienia istotnie rozkladu temperatury.
Czytelniej ilustruje to rys. 4, przy czym dodatkowo poréwnanie temperatur
w punkcie stycznosci i w koncowych odcinkach torow pradowych zestyku po-
twierdza wptyw ograniczonej dyfuzyjnosci cieplnej materiatu elektrod na wy-
rownywanie si¢ rozktadu temperatury w stykach.

Zdecydowany wptyw na warto$¢ maksymalng i rozklad temperatury w sty-
kach ma warto$¢ rezystancji zestykowej. Mniejszej rezystancji odpowiada za-
rowno mniejsza warto$¢ wydzielanej w stykach mocy jak i (dla tego samego
rodzaju materialu stykowego) wigksza powierzchnia stycznosci, a w konse-
kwencji mniejsza gestos¢ strumienia ciepta wprowadzanego do elektrod.
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mwarcie 1 s l l Zwarcie 8 s

Rys. 4. Poréwnanie wartosci i rozktadu temperatur w zestyku modelowym dla roznych czaséw
trwania zwarcia

Na rys. 5 pokazano rozklady temperatur w zestykach o zdecydowanie roz-
nych warto$ciach rezystancji przejscia, odpowiadajacych wartoSciom rezystan-
cji rzeczywistych zestykow komor gaszeniowych, instalowanych w stycznikach
SV7. Rozktady temperatury przedstawiono w takiej samej skali odniesienia.
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Rys. 5. Rozktad temperatury w zestykach modelowych o rezystancji 162 pQ i 50 pQ
(w przekroju wzdhuz osi i w plaszczyznie stycznosci) dla wylaczenia
pradu zwarciowego 1700 A po czasie 8 s

Mozna wykazaé, ze obszary stycznosci charakteryzujg sie niewielkg stalg
czasowa nagrzewania (wg Krynskiego [1], dla sity docisku stykow 50 N, sg to
czasy rzedu 10 s ). Sinusoidalny prad ptynacy przez rezystancje zestykowa
wydziela na niej ciepto, a moc zrodta ciepta wyrazona iloczynem RI° ma cha-
rakter okresowy o czestotliwosci dwukrotnie wigkszej od czestotliwosci pradu.
Okres jej zmiennosci (T = 10 ms) jest i tak o 1-2 rzedy wielkosci wigkszy od
stalej czasowej nagrzewania punktu stycznosci zestyku. Wynika stad, ze chwi-
lowe zmiany lokalnej temperatury na mikropowierzchni styczno$ci mogg nada-
za¢ za okresowymi zmianami mocy zrodla ciepla. Sytuacj¢ taka potwierdza
przebieg zmian temperatury w czasie, przedstawiony na rys. 6.
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Rys. 6. Chwilowe zmiany temperatury w czasie w punkcie stycznosci zestyku,
o$ pionowa — temperatura (150°C/ dziatke), 0§ pozioma — czas (10 ms/okres)

Przydatna dla badan weryfikacyjnych jest ocena temperatury na powierzchni
elektrod po nagrzewaniu pragdem zwarciowym. Narastanie temperatury na po-
wierzchni modelowego styku w czasie 1-sekundowego zwarcia z pradem
o wartosci 1700 A pokazano na rys. 7.

¥
-

Rys. 7. Narastanie temperatury na powierzchni zestyku modelowego, wyznaczone w programie
Agros2D, o$ pionowa — temperatura (1°C/ dziatke, poczatek skali 19,6°C),
o$ pozioma — czas (0,6 s/dziatke, poczatek skali O s)

Przyrost temperatury na powierzchni elektrod charakteryzuje si¢ niewielka
warto$cia (ok 7 stopni) 1 znacznym opdznieniem w stosunku do nagrzewania si¢
punktu stycznos$ci. Potwierdza to po raz kolejny ograniczong predkos¢ wyrdw-
nywania sie temperatur, spowodowang stosunkowo niskg dyfuzyjno$cia cieplna
materiatlu elektrod.
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4. WSTEPNA OCENA WYNIKOW BADAN I ICH ANALIZA

Na podstawie teorii nagrzewania si¢ stykow mozna wykazac, ze wzrost tem-

peratury w bezposredniej strefie styczno$ci spetnia zaleznosc [2, 11]:
U2
AT =—2 €))
8pgl

w ktorej: p, — rezystywnos¢ materiatu toru pradowego (zalezna od temperatury),
A — wspotczynnik przewodnosci cieplnej przewodnika U, — spadek napigcia na
rezystancji zestykowej (U, = I R,,).

Z badan symulacyjnych wynika, ze spodziewane w zestyku temperatury sg
wysokie, zatem dla materiatow stykowych mozna przyjaé stosowalnos¢ prawa
Wiedemanna—Franza Lorenza:

pA =10 )
gdzie: L — stata rowna ok 2,4-10°, @ — temperatura w skali bezwzgledne;.

Temperatura punktu stycznosci jest wowczas rowna:

U2
= + 2
0,=10),+-7 3)

Podstawiajac wartos¢ U,” = R,I oraz dane materiatowe dla stykow wykona-
nych z AgW50/50 uzyskuje si¢ warto$¢ temperatury styku ok. 950 K (przy za-
tozonych wczesniej uproszezeniach dotyczacych pominigcia nagrzewania rezy-
stancyjnego torow pradowych). Jest to warto$¢ nizsza niz wynika z badan sy-
mulacyjnych, cho¢ z uwagi na brak jednoznacznych danych o rzeczywistych
parametrach materialowych elektrod mozna uzna¢ poréwnanie uzyskanych
temperatur za satysfakcjonujace.

Probe oceny poprawnosci wynikéw symulacyjnych przeprowadzono row-
niez w sposob doswiadczalny. Proby z pradem zwarciowym o wartosci 1700 A
wykonano z wykorzystaniem hermetycznej komory prozniowej VK7 oraz (wo-
bec zalozenia braku wymiany ciepta z otoczeniem w trakcie krotkich prob
zwarciowych) na rozszczelnionej komorze, pozbawionej fragmentow obudowy.
W obydwu przypadkach odnotowano stabe sczepienia stykdéw, wskazujace na
przekroczenie w zestyku temperatury topnienia. Do oceny temperatury na po-
wierzchni elektrod komory wykonano badania termowizyjne zestykéw komory
rozszczelnionej. Widok wykorzystanej w badaniach komory przedstawia rys. 8.

Na rysunku 9 przedstawiono termogramy z prob zwarciowych komory do-
swiadczalnej, zarejestrowane dla zwarcia 1 i1 8 sekundowego.

Poréwnujac uzyskane wyniki do§wiadczalne z przebiegiem nagrzewania
powierzchni bocznej elektrod, przedstawionym na rys. 6, dla zwarcia 1 sekun-
dowego mozna stwierdzi¢ duzg zgodnos¢ uzyskanych wynikéw pomiarowych
i symulacyjnych. Mniejsza zgodno$¢ uzyskano dla zwarcia 8 sekundowego.
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Rejestracje termograficzne potwierdzity wykazang wcze$niej zwloke w narasta-
niu temperatury na powierzchni elektrod, w stosunku do chwili zalgczenia
(a takze wylaczenia) przeptywu pradu probierczego.

usunieta czgsc usunieta czes¢ oslony
obudewy komory ] ;1 kondensacyjnej

Rys. 8. Doswiadczalna komora ,,prézniowa”, wykorzystana w probach nagrzewania
pradami zwarciowymi

a0 [ 20 18
96.6°C ° i Ear. 56.6°C

Rys. 9. Termogramy z badan zwarciowych zestykow komory prézniowej VK7
(wyniki dla prob 1sekundowej i 8 sekundowe;j)

€= 095

S. PODSUMOWANIE

Przedstawione w pracy badania modelowe, zweryfikowane w pewnym za-
kresie wynikami badan na rzeczywistych obiektach, potwierdzajg potencjalng
mozliwo$¢ wyznaczania temperatury rzeczywistej zestykow metodami oblicze-
niowymi. Jest to zagadnienie wazne z punktu widzenia diagnostyki zestykow
facznikoéw elektroenergetycznych bedacych w eksploatacji. Cieplna wytrzyma-
to$¢ zwarciowa lacznikoéw podawana jest w postaci n-sekundowego pradu
zwarciowego. Poniewaz chwilowe zmiany temperatury styku ,,nadazaja” za
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okresowymi zmianami mocy wydzielanej na rezystancji przejscia, rzeczywista
(chwilowa) temperatur¢ powierzchni stykowych powinno si¢ wyznacza¢ dla
najwickszego pradu udarowego, ktory w obwodach elektroenergetycznych mo-
ze nawet ponad 2,5—krotnie przekracza¢ warto$¢ pradu zwarciowego poczatko-
wego (utozsamianego w obwodach rozdzielczych z pragdem zwarciowym ciepl-
nym). Dbato§¢ o mala rezystancj¢ przejscia (np. przez utrzymywanie duzego
docisku stykoéw lub regeneracje stanu powierzchni stykowych) znacznie ograni-
cza skutki cieplne w zestykach. Dla takich przypadkow nie stwierdzono prze-
kroczenia temperatury topnienia powierzchni stykowej. Dla celow eksploata-
cyjnych wydaje si¢ celowe rozwazenie mozliwosci ustalania dopuszczalnej
rezystancji przejscia zestykow (a nie catego bieguna tacznika lub spadku napig-
cia na nim) dla utrzymania zgodno$ci migdzy znamionowym pradem
n-sekundowym, a dopuszczalng temperaturg stykow, mniejsza od temperatury
topnienia.
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THERMAL PROCESSES IN THE CONTACTS OF VACUUM SWITCHES
DURING SHORT-CIRCUIT CURRENTS CONDUCTING

The thermal state of the contacts switches is determined both by the value of the
electric current and the working conditions of the switch. The mildest conditions apply
to the closed contacts which conduct operating currents. The situation deteriorates
greatly in the case of short—circuit current conduction, and the most destructive effects
occur at such current range in commutation processes. Exceeding of a specified level of
destruction will, in principle, lead to loss of the switching ability of a switch. Tracking
the thermal state of the contacts is particularly difficult in the vacuum switches, due to
the impossibility of mounting of transducers or measuring sensors in the contact zone. In
this case simulation—based research verified by experimental results are important. The
paper presents results of such studies focused on their practical use in the design and
exploitation of vacuum switches.
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