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KONSTRUKCJA WYLACZNIKA PROZNIOWEGO NA NAPIECIE 7,2 KV

Artur Hejduk

Instytut Elektrotechniki, Zaktad Wysokich Napig¢

Streszczenie. W artykule przedstawiono konstrukcje wyfgcznika prézniowego 7,2 kV wyposazonego w niezalezne napedy elektromagnesowe na kazdy
biegun. Ponadto oméwiono wyniki prac projektowo — konstrukcyjnych oraz wyniki symulacji i badan.

Stowa kluczowe: wylacznik prozniowy, naped elektromagnesowy, magnesy trwalte

CONSTRUCTION OF VACUUM CIRCUIT-BREAKER FOR 7.2 KV

Abstract. The paper presents the construction of vacuum circuit-breaker 7.2 kV with electromagnetic independent drive for each pole. The drives of new
construction are equipped with permanent magnets. Simulations and tests results are presented.

Keywords: vacuum circuit-breaker, electromagnetic drive, permanent magnets
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Aparaty taczeniowe tj. wytaczniki, roztaczniki i styczniki,
odgrywaja  wazna role w  systemie energetycznym.
Wykorzystywane sa do zafaczania i wylaczania pradow
roboczych, a takze do pracy w stanach awaryjnych tzn.
wystapienia zwarcia. Poprawna ich praca ma wplyw na
bezpieczenistwo  osob,  obstugi  stacji 1 rozdzielnic
a takze zapewniaja ochron¢ urzadzen elektrycznych od skutkéw
dziatania sit elektrodynamicznych powstatych w wyniku zwarcia.

Ze wzglgdu na swoje zalety taczniki prézniowe sa
powszechnie stosowane w sieciach rozdzielczych s$redniego
napigcia SN. Przewaga tacznikow prézniowych polega m.in. na
zapewnieniu duzej wytrzymatosci dielektrycznej przy matych
odlegtosciach stykow komor prozniowych, na ich duzej trwatosci
taczeniowej oraz niezalezno$ci parametrow tacznika od
czynnikow zewngtrznych takich, jak temperatura. Dzigki
odizolowaniu tuku od otoczenia podczas procesOw laczeniowych,
a takze dzieki krotkim czasom wylaczania pradu (wytaczanie
nastgpuje w pierwszej poéifali pradu) stanowia one interesujg
alternatywe dla rozwigzan gdzie wymagana jest zwigkszona
niezawodno$¢ dziatania i ochrona srodowiska naturalnego [7, 9,
10].

Wylacznik prézniowy zostal opracowany na napigcie sieci
7,2kV, wykorzystywane m.in. w gornictwie. W niniejszym
artykule omowiono konstrukcje wytacznika prozniowego 7,2 kV
na prad znamionowy 630 A i prad wylaczalny 10kA.

1. Zarys projektu

W latach 2009-2013 w Instytucie Elektrotechniki przy

wspotpracy z Instytutem Tele- i Radiotechnicznym opracowano
wylacznik  m.in. jego komory prézniowe oraz naped
elektromagnetyczny z podtrzymaniem magnesami trwatymi.
W komorach prézniowych zastosowano styki ze znaczng
sktadowg promieniowg pola magnetycznego. Sktadowa
promieniowa pola wymusza przemieszczenie tuku na zewnatrz
powierzchni styku i przy wspétudziale sktadowej obwodowej pola
powoduje rotacje ‘tuku, minimalizujac proces wypalania
powierzchni naktadek, a tym samym zapewnia zwigkszenie
trwatosci laczeniowej komory. Rozklad sktadowych pola
magnetycznego byl mierzony za pomocg sond pomiarowych
Uzyskany w ten sposob obraz rozktadu pola byt porownywany z
wynikami obliczen wykonanych w programie Maxwell 3D [1].

Nastepnie uktad stykowy badano w rozbieralnej komorze
prozniowej, w ktorej obserwowano proces wylaczania prad
zwarciowego [11]. Komora wyposazona byta w zespét pomp
prozniowych, zapewniajacy uzyskanie prézni na poziomie 10
mbar. Proces palenia si¢ tuku elektrycznego rejestrowany byt
kamera do zdj¢¢ szybkich (rys. 1). Badania miaty na celu
okreslenie zdolno$ci wytaczalnej stykow. Przyktadowy fotogram
tuku taczeniowego pokazano na rysunku 2.

Komory prézniowe poddano kondycjonowaniu napigciem
udarowym 1 wolnozmiennym oraz prébom wytrzymatosci
elektrycznej.

Na rysunku 3 przedstawiono widok komory wytacznikowej
w ostonie szklanej oraz widok naktadki stykowej.

Rys. 1. Stanowisko badawcze (widok kamery szybkiej rejestrujgcy ukiad stykowy
w komorze rozbieralnej)

Rys. 2. Wylgczanie prgdu zwarciowego 10 kA (widok palgcego si¢ tuku miedzy
rozchodzqcymi sie stykami komory) — przykiadowy fotogram z prob

b)

f 4
‘A Napigcie: 7.2kV
) Predkosé ruchu stykow: 1 mfs
Rodzaj stykow:  z polem radialnym
Cisnienie wewnatrz: 10 *mbar
Skok styku : 6 mm

a)

Rys. 3. @) komora wylgcznikowa HVK630S/7,2 w stanie zamknigtym, b) widok styku
1 — styk nieruchomy, 2 — styk ruchomy, 3 — mieszek dylatacyjny, 4 — ekran,
5 — ostona izolacyjna, 6 — ekrany do sterowania pola elektrycznego
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Wylacznik posiada niezalezny naped elektromagnesowy na
kazdy biegun, ktory ma podtrzymanie w skrajnych potozeniach
magnesami  trwatymi  [3]. Projekt napgdu obliczono dla
zatozonych predkosci dziatania z uwzglednieniem sity sprezyn
dociskajacych styki w komorze proézniowej oraz masy elementow
napedu [4].

Opracowano model komputerowy z  wykorzystaniem
oprogramowania do modelowania przestrzennego Alibre Design.
Wykonano symulacje komputerowe rozktadu sit i predkosci
dziatania, uwzgledniajac: wymiary elementéw skladowych i ich
masy, sily dzialajace w ukladzie, oraz dostarczona energic.
Symulacje wykonano w programie AutoDesk Inventor, Algor
Simulation oraz Flux 2D. Dzigki wykonanym obliczeniom udato
si¢ unikngé bledow jakie moglyby sie pojawi¢c w fazie
projektowania konstrukcji napedu wylacznika. Gotowy aparat
poddano badaniom wg: wymagan normy PN-EN 62271-100:2009
[6].

2. Opis budowy wylacznika 7,2 kV/ 630 A/ 12 kA
2.1. Charakterystyka urzadzenia

W tabeli 1 zestawiono podstawowe parametry wytacznika.

Tabela 1. Podstawowe parametry wyfqcznika

Parametry znamionowe Jednostki Wartos¢
Napiecie znamionowe kv 72
Prad znamionowy A 630
Prad zwarciowy wylaczalny kA 12,5
Napigcie probiercze (sieciowe/ udarowe) kv 23/70
Sifa docisku stykow N 950
Sifa trzymania napedow zamkniety/otwarty N 1200/900
Skok stykow/napedu mm 6/9
Srednica komory prozniowej mm 65

Wylacznik przedstawiono na rysunku 4.

Wylacznik ma budowe kolumnowa. Ostony biegundw,
wykonane z rur szklo-epoksydowych, ustawiono na podstawie,
wykonanej z blachy stalowej. Wewnatrz ostony bieguna znajduje
si¢ komora prézniowa z wyprowadzeniami (dolne wyprowadzenie
w formie zlacza elastycznego) oraz izolator ze spr¢zyna stykowa.
Umieszczenie sprezyny stykowej w izolatorze pozwala na
zmniejszenie wysokos$ci bieguna. Sprezyna stykowa zapobiega
odskokom stykow przy zamykaniu co mogloby skutkowaé
wszczepianiem si¢ stykow. Skok napedu zapewnia wymagany
zakres ruchu styku ruchomego oraz docisk sprezyny stykowe;j.

Napedy umieszczone sa w aluminiowych cylindrycznych
obudowach. Kazdy naped ma po dwie cewki: zataczajaca i
wylaczajaca, pare magneséw oraz nabiegunniki tworzace obwod
magnetyczny. Magnesy zapewniaja odpowiednig sil¢ trzymania
zwory w krancowych potozeniach (rys. 5).

W stanie zataczenia podanie impulsu napigciowego na cewke
otwierajaca powoduje rozmagnesowanie obwodu magnetycznego
zawierajgcego gbrny magnes, oraz ruch zwory w Kierunku
rozejécia si¢ stykow. W pierwszej fazie ruchu rozpedza si¢ czesé
ruchoma zwory, a nast¢pnie odrywana jest druga czgs¢ zwory.
Sita trzymania goérnego magnesu musi zapewni¢ styczno$¢ oraz
docisk spr¢zyny stykowe;.

W stanie wytaczenia magnes dolny musi zapewni¢ trzymanie
otwartego styku ruchomego, ktéry wskutek rdéznicy cisnien
powietrza otaczajacego i prozni w komorze, usituje si¢ zamknac.
Podanie impulsu napigciowego na cewke zamykajaca powoduje
rozmagnesowanie obwodu magnetycznego zawierajacego dolny
magnes i ruch zwory w kierunku zamknigcia si¢ stykow.

Na rysunku 5 pokazano widok napedu wytacznika
proézniowego.
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Rys. 4. Widok bieguna wylgcznika 7,2 kV/ 630 A/12 kKA 1 — komora prézniowa,
2 — izolator, 3 — mocowanie sprezyny stvkowej, 4- naped elektromagnesowy,
5 — wyprowadzenie styku ruchomego (zlqcze elastyczne), 6 — tor prgdowy goérny

Tabela 2. Wymiary gabarytowe wyfgcznika

Wymiary Warto$¢
Szerokosé: 320 mm
Wysokosé: 390 mm
Glebokosé: 160 mm

Podziatka biegunowa: 105 mm

Rys. 5. Przekrdj napedu bezjarzmowego z magnesami trwatymi (patent nr 200110):
1 — cewka zalgczajgca, 2 — cewka wylqczajqca, 3 — walek, 4 — czgs¢ ruchoma zwory
elektromagnesu, 5 — cze¢sé¢ zwory trwale polgczona z watkiem, 6 — nabiegunniki,
7 — ostona aluminiowa

Predkos¢ ruchu stykéw zalezy od parametrow obwodu
zasilajgcego. Sita trzymania napedu zalezy od ksztattu elementow
obwodu magnetycznego.

Sposéb montazu wytacznika jest prosty i zapewnia
powtarzalno$¢ uzyskania takiego samego docisku sprezyny
stykowej w kazdym biegunie. Wstepny docisk sprezyny wynosi
okolo 900 N. Elementy bieguna montowane s3a na zewnatrz
i osadzane w ostonie izolacyjnej.

2.2. Obliczenia i symulacje

W programie Flux 2D zostaly wykonane obliczenia indukcji
magnetycznej wytwarzanej przez magnesy trwate (rys. 6). Przez
dobor ksztattu nabiegunnikéw mozemy zmienia¢ sily trzymania
napedu w skrajnych potozeniach zwory.
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Rys. 6. Rozklad indukcji magnetycznej w stanie zamknigtym wylgcznika [3]
Obliczenia  elektromagnesu ~ wykonano  pod  katem

zoptymalizowania parametrow cewek napedu, dzigki czemu
mozliwe bylo zmniejszenie energii jaka nalezy dostarczyc.
7Zrédtem tej energii jest bateria kondensatorow.

W fazie projektowania komory prézniowej bazowano na
obliczeniach rozktadu pola elektrycznego. W tym celu
wykorzystano program POLE [8] opracowany w Zakladzie
Wielkich Mocy wykorzystujacy metode elementow skonczonych.
Celem obliczen bylo optymalne zmniejszenie naprezen
elektrycznych w komorze prozniowej, jak i optymalizacja
wymiarow i ksztattu poszczegolnych elementow. Na rysunku 7
przedstawiono rozktad pola elektrycznego w komorze prozniowej
w poblizu styku nieruchomego.

Program POLE wykorzystano takze do opracowania izolatora.

50
o L \

Rys. 7. Rozklad pola elektrycznego w sqsiedztwie styku nieruchomego w gornej czesci
komory prozniowej (porownaj rysunek 3)

Wykonano symulacje ruchu elementéw bieguna aparatu.
Przyjeto geometrie elementéow tak aby ich masa odpowiadata
masie rzeczywistych elementow oraz kinematyke catego uktadu.
Zachowano odstgpy miedzy poszczegdlnymi detalami oraz
zdefiniowano wzajemne oddziatywanie elementow sktadowych
napedu. Do czeSci ruchomej napedu przylozono sitg, ktéra
uzalezniona jest od pradu plynacego w obwodzie oraz od
geometrii napedu (szczelina powietrzna w obwodzie strumienia
magnetycznego). Prad w cewce zmienia si¢ w czasie i jest zalezny
od wartosci pojemnosci kondensatorow i napigcia fadowania oraz
parametrow cewki. Model ukladu wykorzystany do symulacji
ruchu zostal pokazany na rys. 8. Na rysunku 9 przedstawiono
przyktadowe charakterystyki ruchu podczas zamykania.

Poréwnanie wartosci otrzymanych z symulacji z wartosciami
zmierzonymi zestawiono w tabeli 3.
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Rys. 8. Model uktadu do wyznaczenia charakterystyk mechanicznych (Fn — sita
napedu, Ft — sita trzymania magnesow trwatych, Fd — sita dodatkowa, 1 — styk staly,
2 — styk ruchomy, 3,4 — magnes trwaly, 5 — zwora, 6 — sprez. stykowa)
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Rys. 9. Przykladowe przebiegi charakterystyk mechanicznych napedu oraz styku
ruchomego podczas zamykania stykéw

Tabela 3. Poréwnanie parametréw ruchu stykéw

Symulacja Pomiary

Czas wlasny zamykania 17,3 ms 17,7 ms
Czas wlasny otwierania 6,5 ms 7,3 ms
Srednia predkosé zamykania 1,94 m/s 1,4 m/s

Srednia predko$é otwierania 1,1 m/s 0,64 m/s

3. Badania wylacznika

Wylacznik badano na zgodno$¢ z wymaganiami normy
wg PN-EN 62271-100:2009:
e proby mechaniczne (charakterystyki
stykow).
proba izolacji,
pomiar rezystancji obwodu gtéwnego,
pomiar temperatury i przyrostu temperatury,
proby zwarciowej zdolnosci taczeniowej.
Podczas badan mechanicznych sprawdzano parametry ruchu
tj. predkoéci otwierania i zamykania, czasy wlasne, jednoczesnosé
ruchu stykow oraz czas trwania odskokow. Wyniki pomiarow
zestawiono w tabeli 4.

odniesienia  drogi
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Tabela 4. Zestawienie parametréow wylgcznika

IAPGOS 2/2017

o Pojemnosé i o
Operacja Czas Predkose napiccie ladowania Jednoczesnf)sc
wilasny ruchu R ruchu stykow
kondensatoréw
Zamykanie 12 ms 1,4 m/s 10 mF, 300 V
P 0,3-0,5ms
Otwieranie 6 ms 0,65 m/s 8,8 mF, 300 V

Czas trwania odskokéw przy zamykaniu: nie przekraczat
2,5ms. Podczas badan trwatosci mechanicznej wytacznik
wykonal 17000 cykli Z-W. Po zakonczeniu préb wykonano
pomiar ruchu stykow oraz predkosci ruchu zwory i nie
zaobserwowano  zmian W  stosunku  do  przebiegdw
zarejestrowanych w pierwszych cyklach taczeniowych.

Badania wytrzymato$ci elektrycznej wykonano napigciem
23 kV 50Hz oraz 60 kV napigciem udarowym 1,2/50 us. W czasie
prob nie wystapily przeskoki ani przebicia izolacji.

Wartosci rezystancji toru pradowego mierzona pomigdzy
zaciskami doprowadzajacymi i odprowadzajacymi przed i po
probie nagrzewania. Wyniki podano w tabeli 5.

Tabela 5. Warto$¢ rezystancji zmierzona przed i po probie nagrzewania
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Nagrzewanie  toru  pradowego  wykonano,  zgodnie
Z zalozeniem, pradem znamionowym wylacznika wynoszacym
630 A. Stabilizacja temperatury nastgpita po czasie 3 godz.
50 min. na poziomie 37 K, ponizej dopuszczalnego przyrostu
temperatury wynoszacego 65 K.

Badania zwarciowej zdolno$ci taczeniowej wykonano w
Laboratorium Zwarciowym Instytutu Elektrotechniki. Schemat
uktadu probierczego do badan taczenia pradu zwarciowego
pokazano na rys. 10.

Przyktadowy oscylogram wylaczenia
pokazano na rysunku 11.

pradow zwarcia

4, \Whnioski

Wykonane badania wg: PN-EN 62271-100:2009 wskazuja na
stusznos¢ przyjetych rozwigzan. Z uwagi na prostote konstrukcji,
oraz stosunkowo maty koszt wykonania, wylacznik 7,2 kV jest
oryginalnym rozwigzaniem, ktére mozna by adaptowa¢ dla innych
warto$ci napie¢ i pradow. Zastosowanie niezaleznych napedéw na
kazdy biegun wytacznika umozliwia synchroniczne sterowanie
poszczegdlnymi biegunami. Wytgezniki synchroniczne stosowane
sg w celu obnizenia poziomu przepi¢¢ podczas taczenia pradoéw
pojemnosciowych, linii dtugich i pradoéw indukcyjnych [2, 5].

- . L1 L2 L3
Warto$¢ rezystancji

nQ ne ne

Przed proba nagrzewania 36,8 36,0 36,5
Po probie nagrzewania 36,0 37,5 34,2
Roznica zmierzona -22% 4% -6,7 %
pomiaru dopuszczalna 20 % 20% 20 %

G MBMS L R TO

Rys. 10. Schemat ukiadu probierczego podczas badan zdolnosci lgczeniowej
(G — generator, MB — wylqgcznik bezpieczeristwa, MS — zalgcznik zwarciowy,
L — dlawiki, R — rezystory, PT — transformator, TO — obiekt badany, Uz — pomiar
napigcia, B — pomiar prqdu)
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Rys. 11. Przyktadowy oscylogram z proby zdolnosci lqczeniowej

Projekt UDA-POIG.01.03.01-14-125-09-00 ,, Opracowanie  nowej
generacji lqcznikow dla dystrybucji energii elektrycznej Sredniego
napiecia” byl realizowany przez Instytut Elektrotechniki przy wspolpracy
Instytut Tele- i Radiotechniczny i byl wspétfinasowany z funduszy unijnych
z programu ,,Innowacyjna gospodarka”. Szczegotowe informacje oraz
liste 0sob biorgcy udzial w projekcie mozna znalezé w materiatach
informacyjnych na stronie projektu.
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