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BADANIA MODELOWE STANU CIEPLNEGO
ZESTYKOW ELEKTRYCZNYCH

Podstawowag wielkos$cig fizyczng, opisujacg prace przepustowa tacznika
elektroenergetycznego jest temperatura stykow w stanie cieplnie ustalonym. Osiggana
warto$¢ temperatury zalezy od ilosci ciepta wydzielanej gldwnie na rezystancji zestyku.
Dla obliczen cieplnych uktad zestykowy stanowi zawsze przypadek osiowego
przeptywu ciepta, ktore odptywa z niego przede wszystkim dzigki znacznej
przewodnosci cieplej torow pragdowych. W pracy przedstawiono wyniki obliczen
symulacyjnych stanu cieplnego zestykow modelowych oraz ocen¢ stopnia ich
zgodnosci z wynikami badan obiektow rzeczywistych.
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1. WPROWADZENIE

Zestyki rozlgczne sa jednym z podstawowych podzespotdéw funkcjonalnych
stykowych tacznikow elektroenergetycznych. Umozliwiaja one zatgczanie i
wylaczanie obwodow pradowych i z tego powodu nazywa si¢ je takze
zestykami taczeniowymi. Dwa styki tworzace taki zestyk docisniete sg do siebie
przez mechanizm tacznika, przy czym rzeczywisty obszar ich przylegania
zalezny jest zarowno od topografii powierzchni obydwu elektrod, jak i od sity
docisku wywieranej przez naped tacznika [1, 2]. Rzeczywista (catkowita)
wielko$¢ powierzchni stycznosci jest sumaryczng powierzchnia w punktach
przylegania i stanowi zaledwie kilka procent powierzchni pozornej (wynikajacej
z wymiaréw geometrycznych stykajacych si¢ elektrod). Powierzchnia ta jest w
znacznej mierze zalezna jest od twardos$ci materiatdéw stykowych oraz sposobu 1
doktadnosci ich obrobki [3, 4].

Dla przeptywajacego pradu obecnos¢ elementarnych (pseudopunktowych)
powierzchni przylegania elektrod powoduje powstanie lokalnych obszaréw
wzrostu jego gestosci. Oznacza to powstanie w torze pragdowym z zestykiem
dodatkowej rezystancji (zwiazanej z miejscowym ograniczeniem przekroju),
ktorg okresla si¢ jako tzw. rezystancj¢ przewegzenia lub rezystancje ksztaltu.

* Politechnika Poznanska.
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Rezystancja catkowita zestyku (nazywana takze rezystancja przejscia) jest w
rzeczywistosci wigksza, poniewaz na powierzchniach elektrod wystepuja
zwykle dodatkowe warstwy adsorpcyjne i nalotowe (korozyjne). Rezystancja
wypadkowa jest wiec sumg rezystancji ksztaltu 1 rezystancji warstw
powierzchniowych [2, 3].

Przeptyw pradu przez tory pradowe z zestykami jest charakterystycznym
stanem pracy przepustowej wszystkich lgcznikéw elektrycznych. W takich
przypadkach, zgodnie z prawem Joule’a, przeplywowi pradu towarzyszy
wydzielanie si¢ ciepta zaréwno na rezystancjach toréw pradowych jak i
rezystancjach zestykowych. Powoduje to niekorzystne nagrzewanie si¢
facznikow, przy czym z uwagi na zwykle wicksza rezystancje zestykow niz
samych torow zasilajacych [5], obciazenie cieplne potaczen stykowych jest
glownym czynnikiem narazeniowym tgcznika w jego warunkach roboczych.

Wymagania dla poprawnej pracy zestyku (w konsekwencji takze tgcznika)
dotycza nieprzekraczania jego dopuszczalnej temperatury. Niestety w
wigkszosci przypadkow zestyki lacznikoéw sg niedostgpne dla eksploatatorow
(zabudowane lub zamknigte w hermetycznych komorach gaszeniowych) i w
wigkszosci przypadkéw nie ma  mozliwosci wykonania pomiardow tej
temperatury metodami bezposrednimi. Potencjalng mozliwos¢ pokonania tej
bariery umozliwia analityczne okreS§lenie temperatury stykow na podstawie
rozptywu ciepla i wykonanym pomiarze temperatury toru pradowego na jego
wyjsciu z komory gaszeniowej. Przedstawione w pracy badania modelowe
wykonano z nakierowaniem na przewidywane badania stanu cieplnego
zestykdw w komorach gaszeniowych tacznikdéw prozniowych.

2. ANALITYCZNE UJECIE NAGRZEWANIA SIE STYKOW

Przeptywajacy przez tor pradowy prad powoduje wzrost jego temperatury
ponad temperaturg otaczajacego Srodowiska. Gdy straty ciepta oddawanego do
otoczenia zréwnaja si¢ cieptem wytwarzanym w przewodniku, osiggany zostaje
tzw. stan ustalony (termicznie). Obecno$¢ dodatkowych zrodet ciepta np. w
postaci rezystancji zestykowej powoduje powstanie dodatkowego, osiowego
przeptywu ciepta, wplywajacego na zmiang wzdhiznego rozktadu temperatury
przewodnika. Do obliczen analitycznych takiego rozkladu temperatury
wykorzystano model bilansu cieplnego, opisujgcego wymiang ciepta w
dowolnym elemencie toru pokazanego na rysunku 1. ROwnanie bilansu ciepta
w stanie ustalonym dla elementu Ax toru pradowego, przy przeptywie
pradu wyraza si¢ wzorem:

dq, +dq, —dg; +dq, —dq=0 (D
w ktorym: dq — ilo$¢ ciepta wytworzona w torze pradowym przez przeptywajacy
prad, dql — iloé¢ ciepta przejmowana przez otoczenie z powierzchni toru, dq2 —
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ilo$¢ ciepta wykorzystana na nagrzanie toru, dq3 — ilo$¢ ciepla przekazana przez
przewodzenie do elementu dx toru, dq4 — ilo§¢ ciepta przekazana przez
przewodzenie z elementu dx toru.
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Rys. 1. Model wymiany ciepla w elemencie toru pradowego

Do obliczen uwzglgdniajacych w torze pragdowym istnienie zestyku mozna
zatozy¢ (ze wzgledu na odptyw ciepta do obydwu stykéw), ze dodatkowe zrodto
ciepta, scharakteryzowane rezystancja zestykowa R, umiejscowione jest na
poczatku toru — punkt ,,0” na rys. 2. Przyjmuje si¢, ze cala powierzchnia
przekroju przewodnika (S) przejmuje ciepto wydzielone w strefie stykowe;.

Rys. 2. Idea wyznaczania rozktadu temperatury wzdtuz toru pradowego z zestykiem

Wykonujac podstawienia klasycznych zaleznoSci (przytoczonych m.in. w
pracach [6, 7]), opisujacych poszczegélne sktadniki ¢g; rownania (1), dla stanu
cieplnie ustalonego otrzymuje si¢ rozwigzanie réwnania rozniczkowego o
postaci:
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gdzie: [ — prad plyngcy w torze pradowym o przekroju S, 4 — obwod toru
pradowego, R,, — rezystancja zestykowa, A — wspolczynnik przewodnosci
cieplnej przewodnika, k - wspdtczynnik oddawania ciepta przez powierzchnig
boczng toru pradowego, T — miejscowa temperatura przewodnika, T, —
temperatura ustalona toru pragdowego.

Rezystancje zestykowa mozna wyznaczy¢ doswiadczalnie lub wyliczyé z
zaleznosci przedstawionych w pracach [2, 3, 5, 8].

Rownanie (2) przedstawia rozklad temperatury 7, wzdhz przewodnika
liczac od jego poczatku (wspoirzedna x) miejsca potaczenia stykowego.
Temperatura ustalona 7, przewodnika wynika z jego rezystywnosci, geometrii i
warto$ci ptynacego pradu:

I*pgk
T =T, +——4» 3
P kas @)
gdzie: p, - jest rezystywnoscig materialu toru pradowego (zalezng od
temperatury), k, — wspotczynnik strat dodatkowych, wynikajacy z

naskorkowosci i efektéw zblizenia z innymi torami pradowymi.

Dla poczatku uktadu wspoétrzgdnych obliczeniowych (x = ) wyznaczana
jest wartos¢ temperatury zestyku T, ktora odpowiada temperaturze stykow
mierzonej doSwiadczalnie [6]. W punktach rzeczywistej stycznosci wystepuje
dodatkowy wzrost temperatury o wartosci okre§lonej zaleznoscia [6, 8]:

AT =—* (4)
8pgl
w ktorej: U, — spadek napigcia na rezystancji zestykowej (U, = I R,,)

W konsekwencji warto$¢ maksymalnej temperatury w punkcie stycznosci
T, MoOZe znacznie przewyzszaé temperatur¢ uznawang powszechnie jako
temperatura zestyku. Jest ona wyznaczana jako suma temperatury T, oraz
przyrostu AT:

2 2
Ingkw + "R, + U,
kAS 2JkASA  8pgl

Tow =T, +AT =T, + ®)]

3.REZULTATY OBLICZEN I BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Obliczenia rozktadu temperatury w torach pradowych z zestykami
wykonano dla uktadéw modelowych, na ktérych wykonano dodatkowo pomiary
weryfikacyjne. Obiektem wyjsciowym byly elektrody miedziane o $rednicy 12
mm z zestykiem punktowym, utworzonym przez doci$nigcie plaskiej i
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potkulistej powierzchni czotowej pretow. Widok badanych elektrod, ich obraz
termograficzny w probie z obcigzeniem prgdem 100A oraz wyznaczong
analitycznie zalezno$¢ ich rezystancji zestykowej od sity docisku zestyku
pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Badane elektrody trzpieniowe i wyznaczona dla nich zalezno$¢ rezystancji zestykowej
od sily docisku styku punktowego

Na rysunku 4 przedstawiono wpltyw sity docisku na rozklad wartosci
temperatury wzdluz badanych elektrod. Obliczenia ograniczono do odleglosci
realnie dostgpnych w uktadach stykowych rzeczywistych obiektow, jakimi sg
niskonapigciowe Igczniki elektroenergetyczne. Z przedstawionych danych
wynika, ze temperatury wyznaczonych dla punktéw oddalonych od 5 do 55 mm
od czota styku (niezaleznie od sily docisku elektrod) wykazuja sukcesywny
spadek wartosci, jednak nie przekraczajacy 10 stopni.
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Rys. 4. Rozktad temperatury w trzpieniach miedzianych z zestykiem punktowym
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Whiosek taki ilustruje réwniez rysunek 5. Przy sitach docisku stykow
wigkszych od 10 N, spadek temperatury na miedzianych trzpieniach nie
przekracza 2 °C/lcm. Stwarza to przestanki do wnioskowania o mozliwosci
oszacowania temperatury stykOw na podstawie pomiaru temperatury elektrod na
wypustach pragdowych komor gaszeniowych facznikow.
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Rys. 5. Rozktad temperatury w trzpieniach miedzianych w funkcji odlegtoéci od czota styku

Badania weryfikacyjne wykonano przy zasileniu elektrod pradem
przemiennym o warto$ci 100 A. Wyniki ilustrujgce przebieg nagrzewania
elektrod z zestykiem punktowym pokazano na rys. 6. W stanie ustalonym
temperatury w punktach odlegtych 10, 20 i 30 mm od czota styku sg zblizone
do wartosci obliczeniowych (rys. 5) 1 wykazuja zroznicowanie ok.1 °C/1cm.
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Rys. 6. Przebieg nagrzewania trzpieni miedzianych z zestykiem punktowym
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Podobne rezultaty uzyskano dla obiektu modelowego zbudowanego z
elementoéw tworzacych zestyk prozniowej komory gaszeniowej stycznika SV-7.
Wyniki przeprowadzonych badan przedstawia rys. 7.
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Rys. 7. Ustalona temperatura torow pradowych z zestykiem komory prézniowej VK-7
(stycznika prézniowego SV-7)

Na uzyskane niewielkie zroznicowanie mierzonych temperatur w oddaleniu
od czofa styku nie ma wplywu stosunkowo wysoka temperatura 7, W samym
punkcie stycznosci elektrod. Jej warto§¢ w porownaniu z warto$cig temperatury
T,, w strefie stycznosci, w zaleznosci od docisku elektrod przedstawia rys. 8.
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Rys. 8. Zaleznos¢ temperatury w strefie stykowej i w punkcie stycznosci miedzianego zestyku
punktowego w zaleznosci od sity docisku elektrod

Przy okazji mozna stwierdzi¢, ze nawet dla migkkich materialow stykowych
praca z matymi sitami docisku (F < 10 N) zdecydowanie podnosi temperature w
miejscu przylegania elektrod, natomiast praca z duzymi dociskami (F > 20 N), z
punktu widzenia ograniczenia nagrzewania nie jest uzasadniona.
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4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania modelowe, zweryfikowane w pewnym zakresie
wynikami badan na rzeczywistych obiektach, potwierdzaja potencjalng
mozliwo$¢ wyznaczania temperatury rzeczywistej zestykow, w oparciu o pomiar
temperatury w pewnym oddaleniu od stykow i wlasciwe rozpoznany przebieg
rozptywu ciepta z obszaru stykowego, Jest to zagadnienie wazne z punktu
widzenia diagnostyki zestykow tacznikow elektroenergetycznych bedacych w
eksploatacji. W wigkszosci przypadkéw nie ma technicznych mozliwosci
pomiaru temperatury powierzchni stykow z uwagi na ich zabudowanie w
komorach gaszeniowych tacznikow. Opracowanie metody wyznaczania
temperatury stykow w oparciu o sugerowane zatozenia umozliwi wykonywanie
niektorych badan eksploatacyjnych tgcznikow, bez ich demontazu z pracujacych
obwodow. Wykonywany dotychczas ewentualny pomiar spadku napigcia na
zestykach zasilanych pradem przemiennym jest w przypadku wielu typow
facznikow (np. prozniowych) catkowicie niemiarodajny.
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MODEL RESEARCH OF ELECTRICAL CONTACTS’ THERMAL STATE

The temperature of switches in steady thermal state is the basic physical parameter,
which describes the work of switch with connected contacts. The reached value of
temperature depends on the amount of heat dissipated from the contacts surfaces. For
thermal calculations, contact system is always a case of axial heat flow, which is
transferred mainly via high thermal conductivity of current conductors. The results of
simulation calculations of the thermal state for model contacts are presented. There was
also made an evaluation of the compliance of theoretical results with inspections made
on the real objects.



