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Koncepcja jednofazowego tgcznika hybrydowego do

zastosowan energetycznych

Streszczenie. W artykule autorzy prezentujg koncepcje budowy hybrydowego jednofazowego fgcznika energetycznego za pomoca ktérego istnieje
mozliwo$¢ zatgczenia i wytgczenia obwodow pradu przemiennego przy nieznacznej rezystancji zestykowej uktadu stykowego w stanie zatgczenia.
Dodatkowo opisywana konstrukcja pozwala uzyskac widoczng przerwe izolacyjng w stanie wylgczenia. Zaproponowano konstrukcje bipolarng
umozliwiajgcg wigczenie obwodu zaréwno przy dodatniej jak i ujemnej poéftfali napiecia oraz unipolarng zatgczang tylko dodatnig czescig poffali.
Przeprowadzono badania symulacyjne zaproponowanego ukfadu w Srodowisku Tcad.

Abstract. The authors present the concept of the hybrid single-phase power switch in this paper. The proposed solution allows you to turn on and off
circuits with very low contact resistance in draft mode. Additionally disclosed design allows for visible isolation in the off state. Have been proposed
two structures connector, bipolar and unipolar respectively. The first one allows the circuit to enable both positive and negative half-wave voltage.
Second only positive half-waves voltage. Simulation tests of power switch performed in the Tcad. (Conception a single — phase hybrid switch for

power applications).

Stowa kluczowe: tgcznik energetyczny, fgcznik hybrydowy.
Keywords: power switch, hybrid coupler.

Wstep

tacznikiem elektrycznym nazywamy aparat elektryczny
stuzgcy do zatgczania lub wytgczania prgdu w jednym lub
wiekszej liczbie obwodéw elektrycznych.  Jednym
z kryteridw podziatu tego urzadzenia jest sposdb zatgczania
i wytgczania zasilanych obwodéw. W ramach tego podziatu
wyroznimy tgczniki hybrydowe, ktére fgczg w sobie
elementy mechanizmowe i potprzewodnikowe.

Szybki tacznik zestykowy stanowi podstawowy zespot
tacznika hybrydowego prgdu przemiennego. Powinien
charakteryzowaé sie matg rezystancjg zestykowg oraz
widoczng przerwg izolacyjng w stanie otwartym, aby
umozliwia¢ zatgczanie pradu przez fgcznik hybrydowy
w wybranej fazie napiecia zasilania. Dodatkowo tgcznik
zestykowy powinien charakteryzowac sie rowniez:

- odpowiednig do wartosci napiecia zasilajgcego

predkoscig zamykania stykow,

- matym rozrzutem czasow wiasnych,

- duzg trwatoscig fgczeniowa.
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Rys. 1. Schemat ideowy zatgcznika zwarciowego [1]

Zasadniczymi
(rys. 1) sg tor

podzespotami
pradowy,

tacznika zestykowego
zawierajgcy styki ruchome

i nieruchome, uktad napedowy do otwierania i zamykania
stykow oraz zamek kulkowy z magnesem spolaryzowanym.

Otwieranie fgcznika mozliwe jest przy pomocy napedu
elektromagnetycznego albo pneumatycznego i napedu
recznego. W czasie otwierania tgcznika nastepuje zblizanie
zwory magnesu spolaryzowanego az do jej przytrzymania
przez magnes oraz ustawienie zamka w potozeniu
zaporowym. Zamykanie tacznika nastepuje w wyniku
krétkotrwatego  przeptywu  pradu przez  uzwojenie
wyzwalajgce magnesu spolaryzowanego. Wykonanie
procesu zamykania tgcznika w odpowiedniej fazie napiecia
zasilania bedzie mozliwe za pomocg odpowiedniego uktadu
elektronicznego.

Z procesem otwierania i zamykania fgcznikéw
elektroenergetycznych $Scisle zwigzane sg czasy wiasne
tacznikéw. Czasy te charakteryzujg ilosciowo caty przebieg
procesu otwierania czy zamykania tgcznika. Pozwalajg
miedzy innymi na oceng pracy urzadzen wyzwalajgcych,
zamkéw, jednoczesnosci ruchu stykéw ruchomych w
poszczegodlnych biegunach tacznika itp. Od wartosci
czasOw wilasnych i ich rozrzutdw zalezy przeznaczenie
tacznikéw [4].

W dynamice ruchu stykéw ruchomych tgcznika
szybkiego zestykowego sity oporu zamka oraz prowadnic
odgrywajg znaczacg role. Opory te powodujg wydtuzanie
czasu zamykania stykow. Przebieg zmiennosci tych sit
moze by¢ przyczyng dodatkowych rozrzutéw czaséw
wiasnych fgcznikdéw, co jest szczegdlnie niepozadane dla
zatgcznikéw zwarciowych i wytgcznikow
synchronizowanych. Ogélne réwnanie ruchu stykow
ruchomych wzdtuz osi y, mozna zapisa¢ w postaci:

d’y,

dt?

(1) m +cyS+Fspr:Fa+mg

gdzie: m — masa sprowadzona uktadu ruchomego stykow, ¢
— sztywno$¢ sprezyny napedowej, Fspr — sita sprowadzona
oporu zamka, bedgca funkcjg potozenia stykow podczas ich

ruchu, F, — wartos¢ sity poczatkowe] sitownika
napedzajgcego uktad ruchomy, g — przyspieszenie
ziemskie.

W obliczeniach dynamiki ruchu stykéw, w ukfadzie jak
na rysunku 2, z uwagi na znacznie wigekszy skok stykéw
w stosunku do zakresu dziatania sity Fspr , udziat oporéw
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zamka w dynamice ruchu stykéw, zostat pominiety. Celem
tej analizy obliczeniowej byto ustalenie zwigzkéw, ktore
istnieja miedzy skokiem stykéw ruchomych y,, sitami
zewnetrznymi F,;, masg sprowadzong m oraz natezeniem
pola Ex i katem a stycznosci stykéow. Réwnanie ruchu
takiego uktadu, przy zatozeniu wymuszenia liniowego
w funkcji potozenia stykow, mozna wyrazi¢ zaleznoscia:

d’y

a2

(2) m Fa +mg - Cys

Przyjmujgc warunki poczatkowe zerowe, tzn. dlat =0,
zaréwno ys = 0 jak i predkos¢ v,(0) = 0, rozwigzanie
réwnania przedstawia sie nastepujgco:

_FR+mg

(3) Ys (1-cosat)

gdzie: w jest pulsacjg uktadu ruchomego.
O N

Natomiast przebieg predkosci stykow v, w funkcji czasu
wyraza sig wzorem:

F,+m .
a—ga)sma)t
C

(5) vy =

W ukfadach stykowych stozkowych, w ktérych sprezyna
napedowa petni réwniez funkcje dociskania stykéw, wartos¢
poczatkowa tej sity sprezyny F, jest SciSle zwigzana
z obcigzalnoscig ciggta i graniczng wartoscig pradu
sczepienia uktadu stykowego.

Opracowanie konstrukcji modelu szybkiego tacznika
zestykowego niskiego napiecia

W tacznikach elektrycznych przemieszczenie sie stykow
ruchomych odbywa sie z uzyciem mniej lub bardziej
rozbudowanego mechanizmu napedowego i mechanizmu
zamka fgcznika (rys. 2). Istotne jest przy tym, uzyskanie
przez styki ruchome odpowiedniej predkosci w chwili
zetkniecia sie stykow.
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Rys. 2. Schemat ideowy tacznika zwarciowego [2]

Dla danej predkosci styku ruchomego v,, definiowanej
jako predkos¢ osiowego przemieszczania sie styku
ruchomego, predkos¢ vs schodzenia sie (zblizania sie)
stykow jest zalezna przede wszystkim od kata a skosu
koncowki styku ruchomego (stycznosci stykow). Wazny jest
tez zwigzek jaki istnieje miedzy predkoscig styku, katem
stycznosci stykow, skokiem styku ruchomego i parametrami
uktadow  stykowego i napedowego. W ftrakcie
przemieszczania sie stykdw ruchomych rozpatrywanych
uktadéw stykowych, oprocz sity uktadu napedowego,
pojawiajg sie sity bezwiadnosci stykow ruchomych, sity
tarcia w prowadnicach styku ruchomego oraz sity oporu
zamka. Wszystkie te czynniki, decydujgce o dynamice
ruchu stykow, wzieto pod uwage przy opracowaniu
koncepcji tgcznika szybkiego zestykowego.

Zasadniczymi podzespotami jednobiegunowego
tacznika szybkiego niskiego napiecia (rys. 3) sa:

- tor prgdowy — 1,

- ukfad prowadzenia stykéw ruchomych — 2,

- naped sprezynowy — 3,

- elektromagnes — 4,

-zamek — 5,

- magnes spolaryzowany — 6,

- fgczniki pomocnicze — 8,

- ptyta czotowa — 9.
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Rys. 3. Ogolny widok modelu tgcznika szybkiego n.n. [3]

Tor prgdowy sktada sie z dwdch zestykow rozigcznych,
tworzgcych dwie powietrzne, widoczne przerwy izolacyjne
w stanie otwartym tacznika i dwdch szyn przylgczowych.

Styki ruchome majg ksztalt stozka. Styki nieruchome sg
dzielone, posiadajg powierzchnie stycznosci uksztattowane
tak jak styki ruchome. Ukiad prowadzenia stykéw

38 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 92 NR 1/2016



ruchomych zapewnia osiowe prowadzenie tych stykow,
przesuwajgcych sie pod dziataniem napedu sprezynowego.
Otwieranie (zbrojenie) f{gcznika szybkiego umozliwia
elektromagnes lub naped reczny, ktéry powoduje otwierania
stykow ruchomych oraz $ciskanie sprezyny zamykajgcej
(napedowej). Otwierajgce sie styki ruchome tacznika,
umozliwiajg posrednio przesuwanie sie zwory magnesu az
do momentu przytrzymania jej przez ~magnes
spolaryzowany, zajecie przez kulki zamka potozenia
zaporowego oraz przetgczenie stykdw pomocniczych
w obwodzie sterowania. Zatgczenie fgcznika szybkiego
nastepuje w wyniku krétkotrwatego przeptywu pradu przez
uzwojenie wyzwalajgce magnesu spolaryzowanego. Plyta
czotowa tgcznika wyposazona jest we  wskazniki
sygnalizacyjne, przyciski i gniazdo sterownicze oraz naped
reczny. Przedstawiony model tgcznika szybkiego
zestykowego bedzie stanowit istotny zespot
opracowywanego hybrydowego fgcznika jednofazowego.

Hybrydowy tacznik pragdu przemiennego
Na rysunku 4 przedstawione zostaly schematy ideowe

proponowanych  konstrukcji  fgcznikow  hybrydowych.
Jednofazowy igcznik  hybrydowy zbudowany jest
z mechanicznego tacznika szybkiego oraz

potprzewodnikowych tgcznikébw mocy. Zestyk tgcznika
szybkiego z7 peini role zestyku izolacyjnego natomiast
zestyk z2 zestyku gtéwnego. Zestyk gléwny zbocznikowany
jest dwoma tyrystorami potgczonymi odwrotnie réwnolegle
schemat A. Taka konstrukcja umozliwia wtgczenie tgcznika
przy dodatniej i ujemnej polaryzacji napiecia chwilowego
wystepujgcego na zaciskach a-b. Natomiast schemat B
przedstawia uproszczong wersje tacznika, ktérego
wigczenie mozliwe jest tylko przy dodatniej péifali napiecia
zasilania.
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Rys. 4. Schemat ideowy hybrydowego tgcznika pradu
przemiennego
Opisywany 1tgcznik prgdu przemiennego posiada

wiasciwosci zblizone do tgcznika idealnego, zapewnia on
beziukowe zatgczenie i wylgczenie obwodéw pradu
przemiennego przy nieznacznej rezystancji styku w stanie
zatgczenia oraz pozwala uzyska¢ widoczng przerwe
izolacyjng w stanie wytgczenia. Dodatkowo umozliwia jego
wigczenie w okreslonej chwili napiecia sieci. Proces
wytgczenia tacznika nastepuje przy zerowej wartosci pradu
w obwodzie. Szybkosci wiaczenia i wytgczenia tacznika
zaleza od  wilasciwosci  tgcznika  mechanicznego.
Podstawowym czynnikiem wplywajgcym na trwatosc
taczeniowg uktadu stykowo-gaszeniowego tacznika jest tuk

elektryczny zapalajgcy sie miedzy stykami przy wytgczaniu
pradu obwodu oraz przy jego zatgczaniu podczas
odskokéw tukowych. Wydzielona w tym czasie energia
powoduje erozje stykéw i niszczenie komory gaszeniowej
zmniejszajgc trwatosé taczeniowg tacznika. Aby ograniczyé
do minimum to niekorzystne zjawisko i przedtuzyé okres
eksploatacji tgcznikow nalezy maksymalnie ograniczy¢
energie tuku tgczeniowego w zestyku. Poprawe wtasciwosci
tacznika mozna uzyska¢ bocznikujgc ftgcznik gtéwny
tacznikiem  poétprzewodnikowym. W  chwili  obecnej
prowadzone sg badania materiatowe majgce na celu wybor
odpowiedniej struktury materiatu potprzewodnikowego ktéry
znalaztby zastosowanie w fgcznikach hybrydowych [5].
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Rys. 5. Przebiegi obrazujgce prace jednofazowego ftgcznika

hybrydowego dla réznych katéw opdznienia zatgczenia: a) 0°,

b) 45°ic) 90°.

Proces wigczenia mozna podzieli¢ na kilka etapow i
przebiega on w nastepujgcy sposob. W pierwszym etapie
nastepuje zamkniecie styku z71. Ta operacja powoduje
dorowadzenie napigcia do tyrystoréw t71 i 2. Zastosowanie
tacznikéw sterowanych fazowo w strukturze tgcznika
pozwala na wybranie chwili ich zatgczenia, umozliwia to na
sterowanie pracg obwodoéw wymagajgcych sterowania
synchronicznego. W kolejnym kroku zostaje podany sygnat

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 92 NR 1/2016 39



sterujgcy na bramki tyrystoréw przy wybranej polaryzaciji i
fazie napiecia zasilajgcego. Proces tgczenia konczy
zamkniecie styku z2. Stan wigczenia tacznika hybrydowego
charakteryzuje sie matg rezystancjg przejScia poniewaz
zwarte sg styki z1i z2.

Podczas wytgczenia tgcznika w pierwszej kolejnosci jest
otwierany tgcznik z2. W tym czasie prad przewodzi tyrystor.
Po kilku mili sekundach odigcza sie sygnaly sterujgce pracg
tyrystorow. Tyrystor przestaje przewodzi¢ przy przejsciu
pradu przez zero, powodujgc wytgczenie tgcznika. Zanik
napiecia na zacisku b tgcznika jest sygnatem do otwarcia
styku z71 co zapewnia przerwe izolacyjng w stanie
wytaczenia.

Prezentowany tacznik zamodelowany
w programie symulacyjnym Tcad. Celem
przeprowadzonych badan symulacyjnych bylo ustalenie
czaséw uruchamiania kolejnych elementéw fgcznika.
Zalgczane fgcznikiem rézne  odbiory ij.  baterie
kondensatoréw, piece indukcyjne, zgrzewarki, moga by¢
zrédlem  wielu  zaburzeh  sieci  zasilajgcej.  Aby
zminimalizowaé negatywne skutki zwigzane z procesami
taczenia poszczegoélnych odbioréw nalezy poznaé procesy
fizyczne im towarzyszgce. Jednym ze sposobow
minimalizacji  zakidocenn  zwigzanych z  procesami
taczeniowymi jest czas wigczenia poszczegdlinych odbioréw
do sieci. Na rysunku 5 zaprezentowano przebiegi czasowe
obrazujgce prace facznika zatgczanego w dodatniej poffali
napiecia sieci. Symulacje przeprowadzone zostaty dla
réznych katéw opdznienia wysterowania tyrystora.

zostat

Podsumowanie

W artykule opisano konstrukcje jednofazowego
hybrydowego tgcznika prgdu przemiennego. Proponowane
rozwigzanie jest potgczeniem powszechnie stosowanego
szybkiego tgcznika zestykowego z uktadem elektronicznym.
Prezentowana konstrukcja tgcznika hybrydowego umozliwia
dokonywanie w danym obwodzie elektrycznym czynno$ci
taczeniowych, w wybranej fazie napiecia zasilania. Z tego
powodu, fgczniki hybrydowe znalazty zastosowanie do
zatgczania transformatoréw, urzgdzen zgrzewajgcych i
spawalniczych. Opisywana konstrukcja niezbedna jest to
zatgczania do sieci pojemnosciowych kompensatoréw
statycznych. W przypadku konstrukcji bipolarnej istnieje

mozliwo$¢ repolaryzacji baterii kondensatoréw. Jedng z
zalet proponowanej konstrukcji jest zapewnienie wytgczenia
obwodu przy przejéciu pradu przez zero. Dodatkowo
taczniki tego typu zapewniajg widoczng przerwe izolacyjng
podczas wytgczenia, co jest niezbednym wymaganiem
w eksploatacji wielu urzadzeh elektroenergetycznych.

Kolejnym etapem prac bedzie budowa prototypu
tacznika hybrydowego. Nastepnie przeprowadzone zostang
badania wspotpracy proponowanego rozwigzania z siecig
energetycznag.
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