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taczniki nowe i eksploatowane — poréwnanie
charakterystycznych czaséw dziatania

Streszczenie. W artykule przedstawiono poréwnanie charakterystycznych czaséw dziatania tgcznikéw elektromagnetycznych fabrycznie nowych i
bedacych w wieloletniej eksploatacji. Analizie poddano takie parametry tgcznikow jak czas zatgczania wytgczania, niejednoczesno$¢ zamykania
oraz poréwnano ilo$¢ wystepujgcych odskokéw przy zamykaniu. W wyniku wieloletniej eksploatacji tacznikbw oprécz zmian ich parametrow
cieplnych zmianie ulegajg parametry wynikajgce ze zuzycia mechanicznego tgcznika w stosunku do fabrycznie nowego.

Abstract. The article presents a comparative analysis of the operating time parameters concerning brand new swithches and the ones that have
been in use for many years. Such parameters as making and breaking times, anticoincidence of the closures, and the number of rebounds at the
closing have been analyzed. As compared to brand new switches, switches that have been used for many years, aside with changes in their thermal
parameters, exhibit parameter changes resulting from the mechanical wear. (New and used electrical switches - comparative analysis of their

characteristic operating time parameters).
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Wstep

Ciagly rozwoj elektroenergetyki zwigzany jest z ciggtym
wzrostem wartosci pradéw znamionowych jak rowniez stale
rosnie liczba punktéw rozdziatu i przetwarzania energii
elektrycznej. W zwigzku z tym wzrasta réwniez znaczenie
ciggtosci zasilania co pocigga za sobg wymagania
dotyczgce jakosci produkcji i niezawodnosci pracy
tacznikbw. Od  niezawodnosci  fgcznikow  elektro-
magnetycznych zalezy przebieg eksploatacji wielu
urzgdzen i systemow, dlatego konieczny jest ciggty rozwadj
badan nad niezawodnoscig tgcznikdw, metodami oceny
zywotnosci tacznikdw, sposobami podtrzymania w mozliwie
dtugiej eksploatacji oraz ksztattowania na wiasciwym
poziomie procesu projektowania i wytwarzania nowych
tacznikéw. Badania, analiza i ocena wynikéw umozliwiajg
poznanie zaleznosci miedzy uszkodzeniami, a przyczynami
je wywotujgcymi oraz tworzenie modelu
niezawodnosciowego, ktéry jest niezbedny do trafnego
projektowania ftgcznikow oraz uzytkowania tgcznikéw
zapewniajgcego optymalne pod wzgledem technicznym i
ekonomicznym osiggi tgcznika elektrycznego.

Parametry, ktoére okre$lajg tgczniki elektryczne
w normalnych i zaktéceniowych warunkach pracy to [1]:

e napiecie znamionowe izolacji U, — jest to warto$¢
skuteczna napiecia miedzyfazowego sieci, na ktérg
izolacja fgcznika zostata zbudowana i oznaczona.

e prgd znamionowy ciagly (cieplny) I, — najwieksza
wartos¢ skuteczna pradu, ktéry moze ptyngé przez
tacznik w okreslonym czasie, temperaturze i warunkach.

e zdolno$¢é wytgczania - wartos¢ spodziewanego pradu,
ktérg tacznik moze przerwac okreslong liczbe razy, w
ustalonych warunkach i z ustalonym szeregiem
taczeniowym, pozostajgc przydatnym do dalszej pracy.

e trwatos¢ mechaniczna - najwieksza liczba cykli
taczeniowych, ktérg nie obcigzony prgdem tgcznik moze
wykona¢ bez naprawy ani wymiany czesci, pozostajgc
przydatnym do wykonywania czynnosci tgczeniowych.

e znamionowa czestos¢ tgczeh - najwieksza liczba cykli
taczeniowych w okreSlonym czasie kiedy tacznik
prawidlowo spetnia swojg funkcje, a jego trwatosé
taczeniowa nie jest mniejsza od trwatosci znamionowe;j.

o trwatosé tgczeniowa — liczba cykli tgczeniowych jaka
moze zostaé wykonana tacznikiem w okreslonym
uktadzie probierczym przy znamionowej czestosci
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taczen, znamionowym pradzie i napieciu do wartosci

110% napigcia znamionowego.

tacznik stycznikowy  jest przeznaczony do
manewrowania z duzg czestoscig fgczen silnikami
elektrycznymi oraz innymi odbiornikami energii elektrycznej,
w szczegolnosci gdy wystepuje konieczno$¢ zdalnego
zatgczania i wylgczania urzadzen. Inne  wlasciwosci
stycznikébw to bardzo duza trwato$¢ mechaniczna i
taczeniowa. Sprawiajg one ze styczniki sg powszechnie
stosowane z ziozonych uktadach napedowych oraz
uktadach automatyki. Wadg stycznikdéw jest mniejsza sita i
szybkos$¢ otwierania stykéw niz w przypadku wytgcznikéw.

Do przestawienia stykow ruchomych stycznika ze
stanu spoczynkowego do stanu wymuszenia stuzy naped
stycznika, ktory réwniez utrzymuje go w stanie
wymuszonym, natomiast do powrotu do stanu
spoczynkowego stycznika stosowane sg sprezyny zwrotne.

Zjawiska oraz procesy elektryczne, mechaniczne i
cieplne majg zasadniczy wptyw na prace stycznikéw
elektromagnetycznych. W gtéwnej mierze nalezg do nich:
o wystepowanie rezystancji zestykowej a co za tym idzie
nagrzewanie  stykéw, ich zuzycie elektryczne,
powstawanie warstw nalotowych
e procesy mechaniczne  wystepujagce w  trakcie
wykonywania przez stycznik czynnosci tgczeniowych
przede wszystkim drgania i odskoki stykéw
¢ zjawisko tuku elektrycznego w procesach tgczeniowych.
Te zjawiska i procesy oddziatujg na siebie nawzajem i
mimo mozliwosci ich modelowania i obliczania okazujg sie
na tyle zlozone, ze niezbedna staje sie weryfikacja
dosdwiadczalna uzyskiwanych wtasciwosci i parametrow
stycznikéw.

Rozroznia sie  nastepujgce
konstrukcyjne zestykow [2]:

e zestyki szczekowe - sg stosowane w tacznikach
niskiego napiecia (taczniki reczne, bezpieczniki
stacyjne) jak rowniez w fgcznikach wysokiego napiecia
(odtaczniki, bezpieczniki).

e zestyki czolowe - wykorzystuje sie je w tgcznikach
mechanizmowych niskiego napiecia oraz
w wytgcznikach pneumatycznych i z szesciofluorkiem
siarki.

o zestyki wiehcowe - stosowane gtdwnie w wytgcznikach
wysokiego napiecia.

typowe rozwigzania
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Odskoki w facznikach elektromagnetycznych

Podczas zamykania zestyku zmniejsza sie odlegtosé
miedzy stykami i kiedy jest juz dostatecznie mata dochodzi
do jej przebicia i wyladowania tukowego. Dalsze zblizanie
sie stykow prowadzi do zetkniecia sie nieréwnosci
powierzchni stykowych i zgaszenia tuku. Bardzo duze
gestosci praddw w elementarnych zestykach podczas
poczatkowego procesu zatgczania powodujg powstanie sit
elektrodynamicznych odrzutu stykéw, gwattowne parowanie
utworzonych pofgczen i ponowny zapton tuku. Cykl ten
moze sie powtdrzyé kilkakrotnie.

W wyniku zbyt dlugiego czasu zamykania (otwierania)
tacznika oraz duza ilos¢ odskokéw moze doprowadzi¢ do
zuzycia elektrycznego zestyku a co za tym idzie do wzrostu
rezystancji zestykowej i temperatury pracy zestyku [3]

Badania

Styczniki IDX 31 firmy EAW DDR, o pradzie
znamionowym [=90A, ktére =zostaty poddane badaniu
produkowane sg w kategorii uzytkowania AC3. Sg wiec
przede wszystkim przeznaczone do zatgczania silnikow
indukcyjnych zwartych (klatkowych).

Styki w badanych stycznikach sg dwuprzerwowe (rys. 1)
posiadajg styki state przymocowane do podstawy oraz
ruchomy styk mostkowy, ktéry figczy ze soba
rozmieszczone skrajnie styki state, wszystko otoczone jest
powietrzem, ktére jest czynnikiem gaszgcym powstajgcego
przy zatgczaniu i roztgczaniu tuku elektrycznego. Zestyki w
badanych stycznikach to zestyki punktowe wykonane z
miedzi elektrolitycznej, natomiast sam zestyk (czes¢
robocza) pokryta jest warstwg srebra. Mechanizmem
napedowym jest cewka i rdzen elektromagnetyczny. Cewka
jest przystosowana na napiecie 220V, 50Hz. Do roztgczania
zestyku stuzg sprezyny zwrotne. Oprécz trzech stykéw
gtéwnych, styczniki wyposazone zostaly w cztery styki
pomocnicze po dwa z kazdej strony jeden zwierny i jeden
rozwierny. Obudowa, ktéra peini takze funkcje podstawy
jest wykonana z ebonitu.

W badaniach poréwnawczych wykorzystano dwa
identyczne styczniki z tej samej serii produkcyjnej. Jeden ze
stycznikéw byt fabrycznie nowy, tzn. nigdy nie byt
eksploatowany. Stycznik drugi, byt to stycznik, ktory
pracowat w ukfadzie zgodnie ze swoimi parametrami.
W momencie demontazu byt wigc stycznikiem sprawnym, w
ktorym nie wykryto skutkdw zuzycia elektrycznego ani
mechanicznego. Wymiana jego nastgpita na skutek
modernizacji uktadu. W zwigzku z tym badaniom
laboratoryjnym poddane zostaty dwa w zasadzie ,sprawne”
styczniki.
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Rys.1. Zestyki punktowe w styczniku dwuprzerwowym [4]: 1 - styk
ruchomy, 2 - styk nieruchomy, 3 - sprezyna dociskowa

Badania przeprowadzono na stanowisku pomiarowym
sktadajgcym sie z uktadu zasilania cewek sterujgcych
tacznikbw za pomocg autotransformatora z mozliwoscig
regulacji napiecia zasilajgcego w zakresie 0,85 — 1,1 U,
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oraz miernika czaséw wiasnych fgcznika. W badaniach
zastosowano miernik EL-JET BTT 6. Jest to miernik czaséw
stosowany do pomiaru jednoczesnoéci zatgczania
i roztgczania, oraz czasow wtasnych, stykow przekaznikow,
stycznikdéw, roztagcznikbw oraz wytgcznikow niskiego,
Sredniego i wysokiego napiecia a takze do badania czaséw
zadziatania  zabezpieczen oraz innych  urzadzen
wymagajacych badania reakcji na zadany impuls.

Schemat ideowy uktadu pomiarowego przedstawiono na
rysunku 2.

=)=

Rys.2. Schemat ideowy stanowiska pomiarowego

Badania przeprowadzono w zakresie napie¢ cewki
sterujgcej stycznika 0,85 - 1,1 U, (wartosci napiecia
zasilania) Wartosci napie¢ okreslone sg dla prawidtowego
dziatania cewek tgcznikdw elektromagnetycznych czyli w
zakresie napie¢ sterujgcych od 85 do 110% wartosci
napiecia zasilajgcego.

Zgodnie z normg PN-EN 60947-5-1 ,Aparaty i faczniki
sterownicze - Elektromechaniczne aparaty sterownicze”
podaje sie nastepujgce charakterystyczne czasy dziatania:

e Czas zamykania tgcznika

e Czas otwierania fgcznika

e Czas niejednoczesnosci zamykania tgcznika
» Czas niejednoczesnosci otwierania tgcznika
e Czas odskokow stykow tgcznika

o Czas wystepowania odskokow

W badaniach skupiono sie na trzech parametrach
czasowych 1tgcznikdw tj.. czasie zamykania, czasie
otwierania oraz czasie odskokow.

Rys.3. Wyglad rzeczywisty mostka stykowego fgcznika [3]:
a) eksploatowanego, b) nowego

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 3/2014



Wyniki poréwnawcze wartosci czaséw dziatania przy
manewrowaniu stycznikiem przedstawiono w tabelach 1
oraz 2. llustracja graficzna wynikéw badan
charakterystycznych czaséw dziatania przedstawiono na
rysunku 4.

Czas dziatania tgcznika charakteryzuje jego szybkos¢
wyfgczania lub zatgczania urzadzenia. Odpowiednio krotki
czas dziatania tgcznika ogranicza dziatanie wytadowania
tukowego na jego stykach, w zwigzku z tym ogranicza
degradacje powierzchni stykowej a wiec rezystancji
zestykowej. Czas odskokéw jest to potencjalny czas
zapalania sie i gasniecia tuku elektrycznego. W celu

ograniczenia odskokéw stosuje sie miedzy innymi
zwiekszenie poczatkowego docisku zestykowego oraz

ograniczenie  predkosci styku ruchomego podczas
zamykania.

w wyniku badan stwierdzono wydtuzenie
charakterystycznych czasow dziatania stycznika

eksploatowanego w stosunku do czaséw dziatania
stycznika fabrycznie nowego. Najwieksze réznice mozna
zaobserwowaé w dolnej czesci przedziatu napieciowego
(0,85 Uy) przy zamykaniu, natomiast przy otwieraniu réznice
sg poréwnywalne w catym zakresie zmian napiecia
zasilajgcej cewki elektromagnesu tgcznika.

Tabela 1. Zestawienie charakterystycznych czaséw dziatania stycznikéw: nowego i bedgcego w wieloletniej eksploatacji
) U=0,85U, U=u, Uu=11U,
Styki nowy | eksploatowany nowy | eksploatowany nowy | eksploatowany
Czas zamykania [ms]
A 19,4 35,2 11,8 42,7 17,3 15,7
B 26,2 18,6 18,6 15,4 20,3 11,6
C 40,5 99,4 19,8 17,9 19,6 22,9
Czas otwierania [ms]
A 8,7 12,8 11,7 13,4 9,8 16,2
B 8,6 12,8 11,4 13,7 9,6 16,2
C 8,8 12,9 11,5 13,7 9,7 16,1
Czas odskokéw [ms]
A 0,5 19,8 0 28,0 0,3 4,8
B 7,0 2,3 6,8 1,1 2,3 1,6
C 21,4 83,6 11,9 3,8 4.1 12,8
Tabela 2. Catkowite czasy zamkniecia i otwarcia tgcznika elektromagnetycznego nowego i bedgcego w wieloletniej eksploatacji
Napigcie zasilania Czas zamykania [ms] Czas otwierania [ms]
cewki napgdowej Stycznik nowy Stycznik Stycznik nowy Stycznik
stycznika eksploatowany eksploatowany
U=0,85U, 40,5 99,4 8,8 12,9
u=u, 19,8 42,7 11,7 13,7
U=1,1U, 20,3 22,9 9,8 16,2

Czas dziatania tgcznika charakteryzuje jego szybkosé
wyfgczania lub zatgczania urzadzenia. Odpowiednio krotki
czas dziatania tgcznika ogranicza dziatanie wyladowania
tukowego na jego stykach, w zwigzku z tym ogranicza
degradacje powierzchni stykowej a wiec rezystancji
zestykowej. Czas odskokéw jest to potencjalny czas
zapalania sie i gasniecia tuku elektrycznego. W celu
ograniczenia odskokéw stosuje sie miedzy innymi
zwigkszenie poczagtkowego docisku zestykowego oraz

ograniczenie  predkosci styku ruchomego podczas
zamykania.

w wyniku badan stwierdzono wydtuzenie
charakterystycznych czasow dziatania stycznika

eksploatowanego w stosunku do czaséw dziatania
stycznika fabrycznie nowego. Najwieksze rdéznice mozna
zaobserwowa¢ w dolnej czesci przedziatu napieciowego
(0,85 Uy) przy zamykaniu, natomiast przy otwieraniu réznice
sg poréwnywalne w catym zakresie zmian napiecia
zasilajgcej cewki elektromagnesu fgcznika.

Rozpatrujgc czasy odskokéw na poszczegoélnych
stykach (tabela 1) mozna takze stwierdzi¢ wzrost tych
czasow.

Czasy odskokow na poszczegdlnych stykach stycznika
réznig sie pomiedzy sobg w przypadku stycznika nowego i
bedgcego w wieloletniej eksploatacji. Czasy odskokéw sg
znacznie diuzsze dla stycznika eksploatowanego. Jedyna
zauwazalna nieprawidtowos¢ wystepuje dla styku B - tutaj
stycznik nowy charakteryzuje sie dtuzszymi czasami
odskokéw. Jednakze réznice pomiedzy obydwoma
stycznikami (dla styku B) nie sg znaczne: sag rzedu 5ms (dla
poréwnania roznice dla stykéw A oraz C to odpowiednio
28ms i 70ms).
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Rys.4. Poréwnanie charakterystycznych czaséw dziatania

stycznikéw elektromagnetycznych

Jest to spowodowane charakterem pracy stycznika
eksploatowanego: styk B (srodkowy - patrz rysunek 3) nie
pracowat pod obcigzeniem pradowym. W zwigzku z tym nie
nastgpita degradacja jego powierzchni stykowej, a wiec styk
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B jest odpowiednikiem dla styku tacznika fabrycznie

nowego. Interpretacje graficzng czaséw odskokéw dla
poszczegodlnych stykéw tgcznikdw przedstawiono na
rysunku 5.
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Rys.5. Czasy odskokéw poszczegolnych stykow tgcznikow
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Reasumujgc, na skutek dilugotrwatej pracy tgcznikow
przy wykonywaniu przez nie czynnosci tgczeniowych
wydtuzajg sie ich charakterystyczne czasy dziatania oraz
nastepuje degradacja powierzchni stykowej co przyczynia
sie do wzrostu rezystancji zestykowej, a co za tym idzie do
wzrostu temperatury stykow.

Skutkuje to zwiekszeniem ryzyka uszkodzenia samego
tacznika a takze urzgdzen z nim wspétpracujgcych.

Whioski

W wyniku wieloletniej pracy fgcznika nastepuje jego
"zuzycie". Jest to efekt okreslenia jego wytrzymatosci
taczeniowej. W efekcie dtugotrwatej pracy pogorszyty sie
wiasciwosci cieplne stycznika co zwigzane jest z
degradacjg powierzchni stykowej zestyku. Zmienity sie
takze charakterystyczne czasy dziatania stycznika a wiec
czas zafgczania oraz czas wytgczania a takze czasy
odskokéw. Czasy te réznig sie miedzy sobg jesli chodzi o
poszczegolne styki, ale catkowity czas manewrowania
tacznikiem (zatacz — wytacz) ulegt znacznemu wydtuzeniu.
Parametry czasowe stycznika zostaty zbadane w zakresie
napie¢ odpowiadajgcym rzeczywistym napieciom pracy
tacznika: 0,85 — 1.1 U,.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze dtugos¢ czasu
eksploatacji tgcznikdw elektrycznych ma znaczacy wptyw
na ich wlasciwosci cieplne jak réwniez mechaniczne, co
przektada sie na niezawodnos$¢ pracy, funkcjonalnosé
zasilanych za pomoca nich urzadzen, oraz bezpieczenstwo
ludzi znajdujgcych sie w ich sasiedztwie. Konieczna jest
zatem cykliczna kontrola pracy i parametrow tgcznikow.
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