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Obciazenia i narazenia podstawowe uktadow stykowych

lacznikoéw elektrycznych

Uktady izolacyjne oraz stykowe lqcznikow elektroenergetycznych nalezg do podze-
spotow, ktore najczesciej ulegajq uszkodzeniu. Miarg wytrzymatosci elektrycznej na
przebicie przerwy (przestrzeni) miedzystykowej lqcznika jest natezenie pola elek-
trycznego i odpowiadajgce mu napigcie, przy ktorym nastgpuje przebicie uktadu.
Przebiciu przerwy miedzystykowej sprzyja wystepujgca tam niejednorodnosé napre-
zen elektrycznych. Ukiady stykowe w stanie przewodzenia prgdow lub w procesie ich
tgczenia sq z kolei najbardziej obcigzonymi cieplnie elementami torow prgdowych.
Powinny by¢ tak zaprojektowane, wykonane i eksploatowane, aby w stanie przewo-
dzenia prgdow roboczych nie byly przekroczone przepisowe wartosci przyrostow
temperatury i zZeby styki si¢ nie sczepialy, ani trwale nie odksztalcaly podczas prze-
wodzenia prgdow zaktéceniowych. W pracy przedstawiono przykiady wykorzystania
metod analitycznych i numerycznych do oceny stopnia niejednorodnosci pola elek-
trycznego w przestrzeni miedzystykowej oraz podano odpowiednie zaleznosci mate-
matyczne, umozliwiajgce oszacowanie wartosci napiecia przebicia przerwy migdzy-
stykowej. W opracowaniu tym oméwiono rowniez czynniki wplywajqce na obcigzal-
nos¢ prgdowq ukladow stykowych w stanie przewodzenia prgdow roboczych oraz
zakloceniowych.

Stowa kluczowe: Wytrzymatosc elektryczna na przebicie przerwy migdzystykoweyj,
narazenia prgdowe uktadow stykowych

1. WPROWADZENIE

Uktady stykowe sg podstawowymi podzespotami
torow pradowych aparatow elektrycznych, w szcze-
gblnosci tacznikdow elektrycznych oraz przewodow
szynowych. Umozliwiaja taczenie pradéw roboczych
1 zakloceniowych, zapewniajg polaczenie torow pra-
dowych poszczegllnych aparatow, a takze przesyt
i rozdziat energii elektrycznej. Powinny by¢ tak za-
projektowane, wykonane i eksploatowane, aby
W procesie zalgczania i wylgczania pradow przez
zestyki taczeniowe byta w szczego6lnosci zachowana
w jak najwiekszym stopniu jednorodnos$¢ naprezen
elektrycznych w obszarze migedzystykowym. W sta-
nie przewodzenia pradéw roboczych, od ukladow
stykowych wymaga sie, aby dopuszczalne przyrosty
temperatury w zestykach nie byty przekraczane, na-
tomiast podczas przewodzenia pradow zaklocenio-

wych styki ich si¢ nie sczepialy, ani trwale nie od-
ksztatcaty [2, 4, 7, 9].

W pracy przedstawiono przyktady wykorzystania
metod analitycznych i numerycznych do oceny stop-
nia niejednorodnosci pola elektrycznego w przestrze-
ni migdzystykowej. Omdwiono roéwniez czynniki
wplywajace na obcigzalno$¢ pradowa ukladéw sty-
kowych w stanie przewodzenia pradéw roboczych
oraz zaktoéceniowych.

2. ANALIZA NATEZENIA
POLA ELEKTRYCZNEGO

Najwazniejsza cechg charakterystyczng izolacji
uktadow stykowych jest jej wytrzymato$¢ elektrycz-
na na przebicie. Wytrzymato$¢ dielektryczna zalezy
od temperatury dielektryka, ksztattu przebiegu napie-



Nr 4(528) 2016

81

cia przytozonego do elektrod, ci$nienia, konfiguracji
1 materialu elektrod, stanu powierzchni elektrod,
zanieczyszczen itd. Miarg wytrzymatosci elektrycz-
nej ukladu izolacyjnego jest natezenie pola elek-
trycznego lub odpowiadajace mu napiecie, przy kto-
rym nast¢puje przebicie uktadu. Przebiciu przerwy
migdzystykowej uktadu stykowego sprzyja niejedno-
rodno$¢ rozktadu naprezen elektrycznych w omawia-
nej przestrzeni.

Analize pdl elektrycznych w przypadku nieskom-
plikowanych uktadéw izolacyjnych przeprowadza sig
przy pomocy analitycznych metod. Do analizy pol
elektrycznych w zlozonych uktadach izolacyjnych
stosuje si¢ cyfrowa technike obliczeniows, wykorzy-
stujaca metode elementéw skonczonych, metody
réwnan catkowych czy innych.

Wsrod metod analitycznych uzytecznych do okre-
slania warto$ci natezenia pola elektrycznego w wy-
branych uktadach izolacyjnych stykoéw np. odtgczni-
kéw, roztacznikdéw nalezy wyrdzni¢ metode wyko-
rzystujaca wspotczynniki Schwaigera  (zwane takze
wspOlczynnikami  wykorzystania izolacji). Wspo1-
czynniki te s3 miara stopnia niejednorodnosci pola
w przestrzeni mi¢dzyelektrodowej i opisuja wplyw
geometrii elektrod, na wytrzymato$¢ dielektryczna

odstepu izolacyjnego [1, 4]. Dla pola jednorodnego
warto$¢ wspotczynnika # = 1.

v
Exd

n 1)

gdzie:

U - napigcie przytozone do uktadu elektrod, w kV,

Ex —natgzenie krytyczne pola elektrycznego, przy
ktéorym nastepuje przebicie przerwy izolacyjnej,
w kV/cm,

d - odstep miedzyelektrodowy, w cm.

Ogolnie biorge, wspotczynnik 7 jest dla danego
ksztattu uktadu elektrod zalezny od geometrycznego
wspolczynnika charakterystycznego p. Warto$¢ tego
wspolczynnika wyznaczamy z zalezno$ci

_Str (2)
r
gdzie:
S — odstep migdzyelektrodowy, cm
r —elektrody o wiekszej krzywiznie, cm.

Na rys. 1 podano dla kilku wybranych ksztattow
1 konfiguracji elektrod, zwigzek wspolczynnika #
z parametrem charakterystycznym p [1, 4].

5

Uktad elektrod
T1 T2 T3
krawedz wspologniskowe, krawedz
zaokraglona - ptaszczyzna paraboliczne cylindry hiperboloidalna - ptaszczyzna
, . 1
Wspotczynnik 2 2 arc ctg
—_— —— p-1
n=1(p) 1+42p-3 1+42p-1 T

Rys. 1. Zaleznos¢ wspotczynnika n od ksztattu elektrod

Wartos¢ napigcia przebicia przerwy izolacyjnej, dla
wyznaczonej uprzednio wartosci wspotczynnika #
charakterystycznej dla analizowanego ksztattu uktadu
elektrod, oblicza si¢ ze wzoru:

Up =Exdn 3)

Metody analityczne okazujg si¢ uzyteczne zwlasz-
cza w przypadkach poréwnywania wytrzymatosci

elektrycznej przerwy izolacyjnej oraz wyznaczonych
uprzednio cech konstrukcyjnych uktadu izolacyjnego.

Do analizy rozktadu pola elektrycznego w prze-
strzeniach mig¢dzystykowych tacznikow elektrycz-
nych wysokiego napi¢cia, z uwagi na bardziej skom-
plikowang geometri¢ stykow i wigkszg ztoZzonos¢
obliczen teoretycznych nat¢zenia pola, stosowane sg
metody numeryczne. W tym celu, do wyznaczania
rozktadu natg¢zenia pola elektrycznego W przestrzeni
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mig¢dzystykowej, a takze do lokalizacji obszaréw
stykowych o najwigkszym narazeniu na przebicie,
stosowana jest na 0got metoda elementoéw skonczo-
nych i wykorzystywane sg programy np.: ANSYS,
SolidWorks, Quick Field oraz OPERA.

a)

b)

Na rys. 2a i 2b przedstawione sg przyktadowe wy-
niki analizy natgzenia pola elektrycznego w prze-
strzeni migdzystykowej uktadow stykowych tulipa-
nowych i stozkowych [4, 6].
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Rys. 2. Przykladowe rozktady natezenia pola elektrycznego w przerwie miedzystykowej stykow:
a) tulipanowych, b) stozkowych

Przeprowadzona analiza numeryczna pola elek-
trycznego w przestrzeni mi¢dzystykowej, potwierdzi-
fa przydatno$¢ jej do wyznaczania obszarow stykow
o najwiekszej wrazliwos$ci na przebicie. Stwierdzono
przy tym, ze istotnymi cechami konstrukcyjnymi
wplywajacymi na rozktad pola elektrycznego w prze-
strzeni migdzystykowej uktadu stykowego sa pro-
mienie zaokraglen czota koncowki styku ruchomego,
promienie brzegu wewnetrznej powierzchni styczno-
$ci stykow nieruchomych.

Ustalono takze, ze stosunkowo niewielki wptyw na
wytrzymato$§¢ elektryczng przerwy miedzystykowej,
ma kat stycznosci stykow stozkowych. Jak wynika
z tych badan, pewien wzrost warto$ci nat¢zenia pola
elektrycznego w obszarze stykowym, obserwuje si¢
praktycznie dopiero w koncowej fazie ruchu stykow,
przed ich zetknigciem sig.

Ograniczona wytrzymatos¢ dielektryczna srodowi-
ska, otaczajaca styki zamykanego wylacznika elek-
trycznego wysokiego napiecia, powoduje, ze zala-
czenie pradu w obwodzie elektrycznym nastepuje
najczescie] nie w wyniku uzyskania styczno$ci sty-
koéw, a w wyniku przebicia elektrycznego danego
srodowiska (rys. 3).
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Rys. 3. Przykitad okreslania chwili zaptonu tuku
podczas zalgczania prgdu przemiennego

W zalozeniu, ze napigcie przebicia jest proporcjo-
nalne do odlegto$ci miedzy stykami, mozna wyzna-
czy¢ chwile t, w ktdrej nastgpuje przebicie podczas

zalaczania pradu, przy napieciu U = Uy sin of,
z zaleznosci [4]:
Um|3in a)t|=Ean5(ts —tp) (4)

Ex — warto$¢ natgzenia pola elektrycznego, przy
ktérym nastepuje przebicie;

vs —warto$§¢ predkosci schodzenia si¢ stykow
(zmniejszania si¢ odstepu miedzystykowego),
w chwili zaptonu tuku elektrycznego w prze-
rwie stykowej,
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n - liczba przerw w biegunie,
t, — chwila przebicia przerwy,
ts — chwila zetknigcia si¢ stykow.

Zalaczenie pradu jest zatem mozliwe przy dowol-
nym kacie fazowym napigcia, wlacznie z katem fa-
zowym, odpowiadajacym chwili przejScia napigcia
przez warto$¢ zerowa, jezeli spetniony jest warunek

_ NEkVs S

k 1 ()

oUn -

Minimalng warto$¢ predkosci stykow w chwili me-
chanicznego ich zetknigcia si¢, przy ktorej nie nastapi
przebicie przerwy miedzystykowej podczas zatacza-
nia pradu w obwodzie elektrycznym, mozna wigc
okresli¢ z zaleznosci:

a)Um
o] =

Vs 2

(6)

Im wigksza jest warto$¢ predkos$ci Vs schodzenia si¢
stykow wylacznika elektrycznego oraz im wigksza
jest warto$¢ natgzenia pola elektrycznego Ey, tym
krotszy jest czas palenia si¢ tuku elektrycznego.

Faza zalaczania pradu w obwodzie elektrycznym,
predkos¢ schodzenia si¢ stykow wytacznika oraz
rozrzuty czasOw wlasnych jego dziatania majg istotny

a)

strefa | E strefa Il ; strefa Ill

==

i linie pradu / :

==

/

b)

wplyw na przetezenia i1 przepigcia w zalagczanym
obwodzie.

3. OBCIAZENIA | NARAZENIA PRADOWE

3.1. Obciagzalnos¢ pradowa ciggta zestykow

Obcigzalnos¢ pradowa ciggla zestykow zalezy od
ilosci ciepta wydzielonego w zestyku oraz od stopnia
intensywnosci odprowadzenia ciepta z nagrzanego
zestyku. Podstawowymi zrodtami strat cieplnych
w uktadach stykowych z pradem i(t) sg straty cieplne
(ciepto Joule’a) powstate w przewodniku o odpo-
wiednio uksztattowanych elementach ukladu styko-
wego oraz straty wydzielone w rezystancji zestyko-
wej (Rp), ktora jest zalezna migdzy innymi od sity
docisku stykéw i stanu ich powierzchni oraz grubosci
i struktury warstw nalotowych [1, 3, 4, 8, 10].

Analiza teoretyczna nagrzewania powierzchni
stycznosci zestykow przez prad ciggly jest w zasadzie
opracowana dla zestykdw punktowych. Dla innych
rodzajow zestykow obliczenia sg prowadzone przy
pewnych uproszczeniach, a wiec w przyblizeniu
opisujg proces nagrzewania zestykow.

Przyktadowy rozktad temperatury w zestyku punk-
towym jest przedstawiony na rys. 4.
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Rys. 4. Nagrzewanie toru prgdowego z zestykiem jednopunktowym: a) model zestyku, b) rozktad temperatury
wzdtuz toru prgdowego

Temperatura maksymalna $, wystepujaca W miej-
scu zestyku punktowego (rys. 3.1b) wynosi

4 Pk ] +%
SKA
gdzie:

kw=kok, — wspotczynnik wypierania pradu rowny
iloczynowi wspolczynnika naskorkowosci
Ko i wspotczynnika zblizenia k;;

k — wspotczynnik oddawania ciepta w drodze
unoszenia i promieniowania, W/(m*K);

G =1 )

o lp 1
2 " JIAKS

ox; — rezystywno$¢ materiatu przewodu w tem-
peraturze $, Q-m;

% —temperatura  rzeczywistej  powierzchni
stycznosci zestyku w stanie ustalonym, K;

% — temperatura w stanie ustalonym toru pra-
dowego, K;

9o — temperatura otoczenia, K;

A — wspotczynnik przewodnosci cieplnej,
W/m-K;

S — powierzchnia przekroju przewodu, m?;

A — obwdd przekroju poprzecznego przewodu, m.
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Zestyki przytaczowe tacznikow elektrycznych
(szynoprzewoddéw) przystosowane do przewodzenia
duzych warto$ci pradéw roboczych lub chwilowych,
budowane sg na ogoét ze zbioru wielu pojedynczych
rownolegtych styczek (rys. 5).

styk ruchomy

styk
m’eruchgm y

lamelki

Rys. 5. Zestyk z rownoleglymi styczkami zestyku

Przyktadowy rozptyw pradu w poszczegdlnych
styczkach zestyku utworzonego z 10 styczek rowno-
legtych, podany w wartosciach % w stosunku do
zalozonego rownomiernego rozptywu pradu w stycz-
kach i1 okre$lony dla réznych wartos$ci rezystancji
przejscia Ry, podano na rys. 6.
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Rys. 6. Rozplyw prgdu w zestyku 0 10 styczkach

Rezystancja przejscia R, zestyku ma znaczacy
wplyw na nierownomierno$¢ rozptywu pradu w po-
szczegolnych styczkach. Jesli w fazie projektowe;,
zwlaszcza zestykéw posrebrzanych o stosunkowo
matej rezystancji zestykowej nie uwzgledniono tego
wplywu, moze to prowadzi¢ do przegrzewania si¢
skrajnych styczek uktadu stykowego.

Dodatkowy (praktycznie niemierzalny) przyrost
temperatury A8, wystepujacy W obszarze rzeczywi-
stej powierzchni stycznosci stykow, a ktora jest wie-
lokrotnie mniejsza od ich powierzchni pozornej, jest

wyznaczany dla temperatur 9, <150°C na podstawie
zaleznosci podanej przez Kohlrauscha-Holma [7,10]:

2
o — O = A G =22 ®)
8ps
gdzie:
AU, = IR, — spadek napigcia na rezystancji zestyko-
wej, V;

Kryteria doboru temperatury dopuszczalnej 9y
w zestykach wynikajg przede wszystkim:

— ze znacznego obnizania si¢ wytrzymatosci me-
chanicznej stykdw wraz ze wzrostem temperatu-
ry (np. rekrystalizacja miedzi);

— ze zmniejszania sie sity docisku w zestykach;

— z destabilizacji rezystancji zestykowej;

— ze skrocenia czasu zycia izolacji otaczajacej ze-
styki;

— ze wzrostu uptywnosci w elementach izolacji.

3.2. Obcigzalnos¢ zwarciowa cieplna
zestykow

Podczas przeptywu pradu zwarciowego czas na-
grzewania jest ograniczony do kilkuset milisekund.
Zwigzany z bardzo malg masa mikrostrefy stycznosci
(o statej czasowej pojedynczych mikrosekund) przy-
rost temperatury A%, praktycznie nadaza za zmianami
pradu zwarciowego [4, 11], przekraczajac kolejno
temperature migkniccia Sk i topnienia % materiatu
stykow.

Przekroczenie temperatury topnienia w miejscu
stycznosci stykow prowadzi nie tylko do powigksze-
nia jego powierzchni, zmniejszenia rezystancji prze-
wezenia, ale 1 spowolnienia stopnia nadazania tempe-
ratury w miejscu styczno$ci za zmianami pradu,
a w koncu do sczepienia (zespawania) stykow [2, 5].

Kazdy przeptyw pradu zwarciowego przez zestyk
lub przez ukiad stykowy w procesie jego taczenia,
pozostawia w miejscach galwanicznej stycznoS$ci
slady od lokalnych wytopien 0 rozmiarach i liczbie
zaleznych od natgzenia pradu i czasu jego przeptywu
oraz intensywnosci oddzialywania tuku elektryczne-
go na powierzchnie stykow (rys. 7).

Analiza warunkow przewodzenia pradow zwarcio-
wych przez wielkopragdowe uklady stykowe wskazu-
je, ze zestyki sg coraz czg$ciej obcigzane udarami
pradowymi, impulsowymi o duzej stromos$ci ich
narastania. Przebieg czasowy tych pradow, a zwlasz-
cza stromo$¢ udarow pradowych zwigkszajaca efekt
naskorkowosci, istotnie wptywaja na warto$¢ pradu
sczepienia zestykow. Badania eksperymentalne doty-
czace sczepienia roznego rodzaju zestykow [5], po-
twierdzity ten wptyw.
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Rys. 7. Przykladowe makrografie powierzchni stykow, po krotkotrwatym oddziatywaniu na nie tuku elektrycznego

Ztozono$¢ zjawiska sczepienia i wynikajace stad
trudno$ci teoretycznego wyznaczenia wartosci pradu
sczepienia w tych szczegdlnych warunkach, sktaniaja
do przeprowadzania licznych badan eksperymental-
nych. Celem takich badan bylo wyznaczenie odpo-

wiednich wspotczynnikow empirycznych, umozli-
wiajacych analityczne okreslenie wartosci pradu
sczepienia stykow.

Przyktadowe wybrane oscylogramy z badan pradu
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sczepienia zestykdw podano na rys. 8.
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Rys. 8. Przebiegi prqdu i spadku napiecia na zestyku punktowym miedzianym, uzyskane w uktadzie
a) zwarciowym, b) baterii kondensatorowej

Na przebiegu spadku napigcia na zestyku, wi-
doczne jest sczepienie w czasie pierwszej potowki
sinusoidy pradu. Objawia si¢ to zaréwno znie-
ksztalceniem przebiegu pierwszej potdwki sinusoi-
dy napigcia, jak i zmniejszeniem wartosci spadku
napiecia na zestyku, przy przeptywie kolejnych pot
fal pradu.

Przeprowadzone badania eksperymentalne doty-
czace wyznaczenia wartosci pradu sczepienia dla
roznego rodzaju zestykow, byly podstawag do
sformutowania odpowiedniej zaleznosci, uwzgled-
niajgcej wptyw stromosci i czasu trwania impulsu

pradowego oraz sil docisku zestykoéw, na wartos¢
tego pradu.

K

192¢, In(1+ gaSS) s\
i, = doo | 14| =0 9)
° n*aH’p, Jt ( S, J

gdzie:
n

dla powierzchniowego n = 3;

Ssg, Sy — stromosci pradéw zwarciowych odpowia-
dajace czgstotliwosci 50 Hz, oraz stromo-
Sci poszczegolnych impulséw pradowych;

— wspdlczynniki charakterystyczne dla ro-
dzajow zestykow; okreslone na podstawie
przeprowadzonych badan.

Cik

Warto$¢ wspotczynnika x, ktory zalezy od sity
docisku stykéw Fgo., moze by¢ okreslony dla ze-
stykow miedzianych i z mosigdzu, z zaleznosci:

x =—0.004Fuoc + 2.9 (10)

natomiast warto$§¢ wspoétczynnika ¢ dla tego rodzaju
zestykdw mozna przyjaé, ze jest stata i wynosi 0,36.

— wspotczynnik zalezny od rodzaju zestyku;
dla punktowego n = 1, dla liniowego n = 2,
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Wartos$¢ granicznego pradu sczepienia is jest waz-
nym kryterium oceny ukladu stykowego. Zalezy
przede wszystkim od sity wypadkowe;j, dociskajacej
zestyki w czasie przeplywu pradu zwarciowego,
liczby styczek, a takze od przebiegu czasowego pra-
du, zwtaszcza jego stromosci.

4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono przyktady wykorzysta-
nia metod analitycznych i numerycznych do oceny
stopnia niejednorodnosci pola elektrycznego w prze-
strzeni migdzystykowej oraz podano zalezno$ci ma-
tematyczne, umozliwiajace oszacowanie wartosci
napiecia przebicia przerwy miedzystykowej. Na pod-
stawie przeprowadzonych badan mozna sformutowaé
nastgpujace wnioski:

1. Zestyki urzadzen elektroenergetycznych stanowig
najbardziej obcigzone cieplnie elementy torow
pradowych.

2. Powinny by¢ tak zaprojektowane, wykonane
i eksploatowane, aby w stanie przewodzenia pra-
dow roboczych nie byty przekroczone przepisowe
wartosci przyrostow temperatury i zeby styki si¢
nie sczepialy, ani trwale nie odksztalcaty podczas
przewodzenia pragdow zaktoéceniowych.

3. Okresowe diagnozowanie stanu uktadéw styko-
wych jest niezbedne w celu zapewnienia nieza-
wodnego zasilania odbiorcow energii elektrycz-
nej. Umozliwia wydtuzanie okresow czasu mig-
dzy przegladami tacznikow, zapobiega wystepo-
waniu ich awarii, oraz pozwala na wykrywanie
stanow technicznych tacznikéw odbiegajacych od
normy.

10.

11.

Nowe rozwigzania uktadéw stykowych wspoma-
gane komputerowo i technologia w dziedzinie
aparatury laczeniowej, sg odpowiedzig na wyma-
gania energetyki, dotyczace nie tylko niezawod-
nosci, ale takze oczekiwanych minimalnych kosz-
tow eksploatacyjnych.
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