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1. Opracowanie i wykonanie układów stykowych dla próżniowych komór wyłącznikowych na napięcie znamionowe 7,2 kV i prądy znamionowe 630 i 1250 A (Zadanie nr 2)


Dla realizacji celu projektu dobrano konstrukcje styków komór gaszeniowych spośród trzech rodzajów styków generujących osiowe pole magnetyczne o rozkładzie unipolarnym, bipolarnym oraz kwadropolarnym. Dla prądu znamionowego 630A i zwarciowego prądu wyłączalnego 16 kA określono  w sposób analityczny średnicę nakładek stykowych, a także wyznaczono grubości podstawowych przekrojów podstaw stykowych, wynikające z założenia, że gęstość prądu nie powinna przekraczać 3A/mm2. Dla prądu znamionowego 1250A i zwarciowego prądu wyłączalnego 25 kA także określono średnicę nakładek stykowych i grubości podstawowych przekrojów podstaw stykowych. Wyznaczono kształt nacięć na nakładkach stykowych i wykonano nakładki stykowe do badań. Wykonano modele styków wyłącznikowych komór gaszeniowych na napięcie znamionowe 7,2kV i prąd znamionowy 630A oraz 1250 A, gdyż w następnym zadaniu badawczym, na ich podstawie, określone zostały rozkłady pól termicznych w newralgicznych miejscach styków.  Dla przeprowadzenia pomiarów składowych indukcji magnetycznej generowanych w trzech rodzajach styków cewkowych wykonano styki pomiarowe o średnicy Φ80mm i proporcjonalnie zwiększonych przekrojach cewek – takie rozwiązanie zastosowano w celu zwiększenia rozdzielczości pomiarów przy pomocy trzech cewek pomiarowych. 

2. Badania układów stykowych dla komór wyłącznikowych na napięcie 7,2 kV i prądy znamionowe 630 i 1250 A (Zadanie nr  3)


Przeprowadzone zostały symulacje rozkładu gęstości prądu dla trzech rodzajów styków generujących osiowe pole magnetyczne dla prądu znamionowego 1250A przy założeniu, że średnica styków wynosić będzie 65mm. Przy pomocy programu Maxwell 3D wyznaczono rozkład gęstości prądu we wszystkich newralgicznych punktach badanych styków, który został przedstawiony graficznie i kolorami zaznaczono poszczególne gęstości prądu. Dla stanu wyłączania prądu zwarciowego 25 kA przeprowadzono w programie Maxwell 3D symulację rozkładu gęstości prądu we wszystkich badanych rodzajach styków. Określone gęstości prądowe na powierzchniach nakładek stykowych, wynoszące maksymalnie od 61,6 A/mm2 dla styków bipolarnych, 88 A/mm2 dla styków kwadropolarnych oraz 28 A/mm2 dla styków unipolarnych pozwoliły na obliczenie przyrostów temperatury podczas wyłączania prądów zwarciowych 25 kA. Wykonano  symulację rozkładu gęstości prądowych na powierzchni nakładki stykowej styków unipolarnych o średnicy 45 mm pod wpływem działania prądu znamionowego 630A.

Wykonano badania rozkładu pola magnetycznego w  modelowych stykach wyłącznikowych komór próżniowych na napięcie znamionowe 7,2 kV i prąd znamionowy 1250 A dla styków bipolarnych, kwadropolarnych i unipolarnych w różnych konfiguracjach. Przeprowadzono analizę uzyskanych wyników stwierdzając, że optymalnym rozwiązaniem jest wybór styków unipolarnych ze względu na: najlepszy rozkład temperatury i najmniejszy jej przyrost w miejscach przy przepływie znamionowego prądu ciągłego, najlepszy rozkład składowej osiowej wektora indukcji magnetycznej na powierzchni nakładki stykowej oraz łatwość wykonania i niski jego koszt. Wykonano badania wpływu kształtu nacięć nakładki stykowej na rozkład pola magnetycznego styków komór wyłącznikowych. Wyznaczono kształt nacięć na nakładkach stykowych i dokonano  oceny skuteczności nacięć nakładek stykowych ograniczających prądy wirowe. Wykonano  nakładki   stykowe do badań.

3.Opracowanie układów stykowych dla próżniowej komory stycznikowej na napięcie znamionowe 7,2 kV i prąd znamionowy 630A (Zadanie 4)


Dobór konstrukcji styków  i wykonanie modeli styków stycznikowej komory gaszeniowej na napięcie znamionowe 7,2 kV i prąd znamionowy 630 A  Dobór średnicy styków   komory gaszeniowej na napięcie znamionowe 7,2 kV i prąd znamionowy 630A. Wyznaczenie kształtu nacięć na nakładkach stykowych. Wykonanie nakładek stykowych do badań. Analiza wyników i wybór optymalnej konstrukcji układu stykowego dla komory stycznikowej na napięcie znamionowe 7,2 kV i prąd znamionowy 630A.

4. Badania układów stykowych dla komory stycznikowej na napięcie 7,2 kV i prąd znamionowy 630A (Zadanie 5)


Przy użyciu programu Maxwell 3D wyznaczono rozkład gęstości prądowej na powierzchni styków z trzema rodzajami nacięć dla prądu znamionowego 630 A oraz dla prądu wyłączalnego 10 kA. Obliczono przyrosty temperatury styków  podczas przepływu prądu w czasie 10 ms.

5. Opracowanie i wykonanie rozbieralnej komory próżniowej do badań łuku dyfuzyjnego
 (Zadanie 6)

W oparciu o doświadczenia zdobyte podczas testów komór próżniowych różnych producentów, opracowano założenia do budowy rozbieralnej komory próżniowej. Komora składa się z  pionowego walcowego zbiornika z umieszczonymi na ścianie bocznej dwoma wizjerami, do obserwacji łuku elektrycznego za pomocą szybkiej kamery, z izolatora głównego o kształcie talerza i z napędu elektromagnesowego o regulowanej prędkości ruchu i skoku  styków. Tor prądowy jest całkowicie izolowany od konstrukcji nośnej w taki sposób, aby zapewnić niezakłócony pomiar prądu i napięcia powrotnego pojawiającego się pomiędzy stykami po wyłączeniu prądu. W ramach zadania wykonano prace nad realizacją próżniowej komory rozbieralnej: skonstruowano i zamontowano komorę próżniową, układ przesuwu styków wraz z siłownikiem, podłączono układ pompowy,  zasilanie elektryczne i układ chłodzenia wodą pompy turbomolekularnej, całość zamontowano na stojaku ze stali nierdzewnej. Wykonano obliczenia i zastosowano odpowiedni  siłownik oraz układ przesuwu, który zapewnia osiągnięcie szybkości rozwierania styków nie mniejszej niż 1 m/s. Do rejestracji ruchu styków w rozbieralnej komorze próżniowej opracowano i zestawiono układ pomiarowy umożliwiający  pomiar prędkości ruchu styków i powtarzalność pomiarów w kolejnych badaniach.  Przeprowadzono badania w rozbieralnej komorze próżniowej łuku dyfuzyjnego  pomiędzy stykami wyłącznikowych komór próżniowych w warunkach wyłączania znamionowego prądu zwarciowego oraz łuku dyfuzyjnego pomiędzy stykami stycznikowej komory próżniowej w warunkach wyłączania znamionowego prądu łączeniowego. 

6.  Przeprowadzenie badań łuku opracowanych styków w rozbieralnej komorze próżniowej (Zadanie 7)


Wykonano badania w rozbieralnej komorze próżniowej styku unipolarnego   czterocewkowego generującego osiowe pole magnetyczne. Badania te miały istotne znaczenie dla oceny stopnia zużywania się styków oraz dla sprawdzania zachowania się łuku w czasie jednej półfali prądu zwarciowego. Zdjęcia kamerą szybką o dużej rozdzielczości pozwoliły również na ocenę rozkładu mikroplamek łuku na powierzchni nakładki stykowej.  Zarejestrowano  fotogramy wykonane kamerą z prędkością 5400 klatek/s z rozdzielczością 1024x1024. W tym przypadku wymagana była obróbka komputerowa fotogramów. Opracowano specjalne oprogramowanie do przetwarzania zdjęć  w celu wyodrębnienia istotnych dla badań fragmentów zdjęć. Przeanalizowano rezultaty badań zwarciowych styku unipolarnego, które posłużyły do opracowania wyłączników na napięcie znamionowe 7,2 kV. W badaniach  wykazano, że konstrukcja styków ma znaczący wpływ na zachowanie się łuku łączeniowego oraz na zdolność łączeniową komory próżniowej i że kształt nacięć na nakładkach stykowych w istotny sposób wpływa na rozmieszczenie łuku dyfuzyjnego.  Wykonano badania  styków przeznaczonych dla stycznikowej komory próżniowej. Zestawiono układ probierczy, w którym zainstalowano rozbieralną komorę próżniową ze stykami generującymi pole radialne o średnicy 35 mm z nacięciami  o różnym kształcie. Zbadano zdolność wyłączania prądu zwarciowego dla styku generującego pole radialne poprzez analizę otrzymanych fotogramów z prób zwarciowych oraz ocenę zużycia nakładek po próbach. Wytypowano kształt styków, które mają najwyższą zdolność do wyłączania prądu zwarciowego (11,05 kA). 

7. Opracowanie konstrukcji komór i technologii ich  wykonania. Wykonanie modeli komór wyłącznikowych i komory stycznikowej (Zadanie 8)


Opracowano model obudowy komory wyłącznika, w którym zastosowano próżnioszczelne złącza w układzie cylindrycznym zewnętrznym przy użyciu monelu 400 jako metalu konstrukcyjnego i przy zastosowaniu techniki metalizacji proszkowej.

Opracowano modele obudowy komory wyłącznika, w którym zastosowano próżnioszczelne złącza w układzie złączy płaskich zrównoważonych. Opracowano konstrukcję i technologię wykonania obudowy ceramicznej komory wyłącznikowej z ekranem wewnętrznym. Opracowano ostateczną wersję  obudowy komory wyłącznikowej, która składa się z dwóch jednakowych kształtek, między którymi lutowany jest trzymacz ekranu. Takie rozwiązanie jest bardziej technologiczne, przede wszystkim z powodu uproszczenia konstrukcji kształtek ceramicznych oraz  procesu lutowania obudowy. Na podstawie osiągniętych wyników prac badawczych zaprojektowano komory na prądy ciągłe 630 i 1250A o podobnych konstrukcjach spełniających nakładane na nie wymagania według obowiązujących norm przedmiotowych. Opracowano konstrukcje i wykonano narzędzia do wytworzenia elementów wykonywanych metodą tłoczenia blach na zimno dla komór wyłącznikowych na napięcie znamionowe 7,2 kV i  prądy  znamionowe 630 i 1250 A. Opracowano konstrukcję i wykonano modele komór wyłącznikowych na napięcie znamionowe 7,2 kV i prądy znamionowe 630 i 1250 A.  Opracowano konstrukcję komory stycznikowej z uwzględnieniem wyników obliczeń i badań styków. Wykonano model komory stycznikowej na napięcie znamionowe 7,2kV i prąd znamionowy 630A. Wykonano badania podstawowych parametrów znamionowych. Dokonano weryfikacji konstrukcji próżniowych komór wyłącznikowych i komory stycznikowej przez wprowadzenie niezbędnych zmian. Wykonano serię modelową komory stycznikowej według zmodyfikowanej konstrukcji. Wykonano dodatkowe badania związane z z próżnioszczelnym zamykaniem komór przy pomocy spawania wiązka elektronową.  Wykonano próby podwyższenia wytrzymałości napięciowej komór. Wykonano serie modelowe wszystkich komór.

8. Opracowanie napędów dla wyłączników i stycznika na 7,2kV (Zadanie 9)


W celu opracowania napędów dla wyłączników i stycznika na napięcie znamionowe 7,2 kV wykonano niezbędne obliczenia przy  wykorzystaniu programu komputerowego FLUX2D dotyczące  ruchu elementów elektromagnesu pod wpływem prądu w uzwojeniu cewki elektromagnesu oraz  siły wytwarzanej przez magnes trwały. Obliczono napęd wyłącznika, który zapewnia wymaganą siłę docisku styków, przekraczającą 2000 N i wykazuje dostateczną siłę trzymania styków w stanie otwartym. Podczas operacji zamykania prędkość ruchu styków wynosi 2 m/s, a podczas operacji otwierania 1,9 m/s, co zapewnia skuteczne działanie wyłącznika. Opracowano konstrukcje wyłączników próżniowych na napięcie 7,2 kV dla różnych prądów roboczych i zwarciowych. Opracowano konstrukcję stycznika na napięcie 7,2kV. Wytworzono fizyczne modele wyłączników WP 630/7,2/16 i WP 1250/7,2/25 oraz stycznika SP 630/7,2.

9. Badania wyłączników i stycznika z komorami próżniowymi (Zadanie 10)


W ramach projektu poddano badaniom napięciem wolnozmiennym oraz udarowym trzy komory próżniowe do wyłącznika próżniowego na napięcie znamionowe 7,2 kV i prąd znamionowy 630 A typu HVKW630-7,2 oraz 3 komory próżniowe  na napięcie znamionowe 7,2 kV i prąd znamionowy 1250 A typu HVKW1,25-7,2.
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