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Rozwiazania konstrukcyjne ukladéw ryglowania
napedoéw szybkich wytgcznikéw elektroenergetycznych

Streszczenie. Wieloweziowe sieci pragdu statego wysokich i $rednich napie¢ (HVDC, MVDC) wymagajg stosowania tgcznikow hybrydowych, w
ktorych prad wytgczeniowy komutowany jest do modutow pofprzewodnikowych przy uzyciu mechanizmowych fgcznikéw szybkich. W sieciach
$rednich napiec¢ stosowane sg fgczniki mechanizmowe doposazone w obwody rezonansowe wymuszajgce w obwodzie tgcznika zestykowego
przejscie prgdu przez warto$¢ zerowg. Wymagania stawiane tgcznikom prgdu statego powodujg konieczno$¢ stosowania w tych tgcznikach
napedéw tzw. szybkich, o czasach dziatania rzedu pojedynczych milisekund. Wymaga to stosowania konstrukcji elektromagnetycznych
(elektromagnesowych lub elektrodynamicznych) napedéw szybkich. W niniejszym artykule przedstawiono rozwigzania konstrukcyjne w zakresie
istotnych elementéw tych napedéw, jakimi sg uktady ryglowania, utrzymujgce styki tgcznika w pozycji otwartej lub zamknietej po ustaniu wymuszenia
pradowego o charakterze impulsowym.

Abstract. High-voltage direct current (HVDC) multiterminal networks require the use of hybrid switches, in which the breaking current is commutated
to semiconductor modules using mechanical fast switches. In medium voltage networks (MVDC), mechanical switches equipped with resonant
circuits are used to force the current in the contact switch circuit to pass through a zero value. The fast operating direct current switches require the
use of fast or ultra-fast drives in these switches, with operating times on the order of a few milliseconds. This requires the use of electromagnetic
constructions (electromagnetic or electrodynamic). This paper presents design solutions for the key components of these drives, such as locking
systems, which keep the switch contacts in the open or closed position after the decay of the pulse current excitation. (Design Solutions for

Locking Systems in Fast-Acting Drives of Power Circuit Breakers).

Stowa kluczowe: wytagczniki DC, napedy, sitowniki.
Keywords: DC circuit breakers, actuators, drives.

Wstep

Transformacja energetyczna, skorelowana z procesami
regulacyjnymi  takimi  jak  osiagniecie  neutralnosci
klimatycznej do 2050 roku [24], stymuluje rozwdj energetyki
odnawialnej — wiatrowej, stonecznej i wodnej — oraz
réwnolegle rozwdj wieloweztowych sieci prgdu statego.
Sieci te umozliwiajg integracje odnawialnych Zrédet energii
w ramach systemow krajowych, jak rowniez w ramach
rynkdw europejskich i globalnych. Wieloweziowe sieci
pradu statego, zaréwno o napieciu srednim (MVDC) jak i
wysokim (HVDC) wymagajg fgcznikéw pradu statego (DC)
tzw.  szybkich, umozliwiajgcych realizuje  operacji
wytgczania prgdu w czasie pojedynczych milisekund [25,
26, 27]. Jest to zwigzane z szybkim przyrostem wartosci
pradéw zaktéceniowych w sieciach DC, w ktérych wartosci
szczytowe (ustalone) prgdow zwarciowych ograniczane sg
jedynie rezystancjami petli zwarcia.

Z uwagi na brak w sieciach DC naturalnego przejscia
pragdu przez warto$¢ zerowg (ktéra w naturalny sposob
wystepuje w sieciach AC), wylgczanie pradéw roboczych i
zakltéceniowych realizowane jest w sieciach DC przez tzw.
hybrydowe wytaczniki pradu statego [28, 29]. Wytgczniki te
zbudowane sg w oparciu o zestaw tgcznikéw
potprzewodnikowych, niewymagajgcych zera pradu do
wykonania tgczenia oraz dodatkowo wyposazone sg w
szybki lub ultraszybki tgcznik mechaniczny, umozliwiajgcy
szybka komutacje pradu pomiedzy poszczegdlnymi
tacznikami pétprzewodnikowymi. W sieciach pradu statego
$rednich napie¢ (MVDC) stosowane sg réwniez taczniki
zestykowe  doposazone w obwdd  rezonansowy,
wymuszajgcy w obwodzie tgcznika zestykowego przejscie
pradu przez warto$¢ zerowg [30]. W obu przypadkach,
tacznikobw hybrydowych i zestykowych doposazonych o

gatgz rezonansowg, kluczowym elementem wytacznika,
decydujgcym o szybkosci realizowanej przez facznik
operacji wytgczania pradu, jest szybki naped fgcznika
zestykowego.

Klasycznym rozwigzaniem napedu wytgcznikowego jest
uktad mechanizmowy zasobnikowo-sprezynowy, realizujgcy
operacje otwierania i zamykania stykow tacznika poprzez
roztadowanie energii zgromadzonej w zasobnikach
sprezynowych, ktére potgczone sg ze stykiem ruchomym,
osadzonym w komorze gaszeniowej tgcznika, poprzez
uktad krzywek, watéw i ciegien [31]. Napedy takie, w
przypadku wytgcznikdw sSrednich napie¢, umozliwiajg
osiggniecie petnego otwarcia stykéw wytgcznika w czasie
rzedu kilkudziesieciu milisekund, co jest czasem znacznie
przekraczajgcym wymagania stawiane wytgcznikom pradu
statego.

Znacznie krotsze czasy zadziatania umozliwiajg napedy
tacznikowe oparte o konstrukcje elektromagnesowe,
bazujgce na sile przyciggania ruchomego elementu
ferromagnetycznego oraz o konstrukcje elektrodynamiczne
wykorzystujgce oddziatywanie elektrodynamiczne
przewodnikow (cewek) przewodzgcych prad elektryczny. W
zakresie tych konstrukcji prowadzone sg aktualnie prace
badawcze i rozwojowe zmierzajgce do rozwoju i adaptacji
tych konstrukcji w zastosowaniu do tgcznikéw szybkich
pradu statego [32]. Przyktadem sg prace badawcze nad
konstrukcjami bedgcymi rozwinieciem koncepcji sitownika
Thomsona [33], zasilanego z kondensatorowych obwodéw
impulsowych [34, 35, 36]. Napedy te zbudowane sg z [32]:
sitownika (dwucewkowego, tzw. Thomsona, lub
trojcewkowego), zasobnika energii wytwarzajgcego prad
impulsowy niezbedny do przemieszczenia elementéw
wykonawczych (cewek) sitownika o odpowiedniej dynamice
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przemieszczenia, uktadu ryglowania utrzymujgcego styki w
pozycji otwartej lub zamknietej po ustaniu wymuszenia
prgdowego, uktadu sterowania.

W niniejszym artykule przedstawiono przeglad
rozwigzan konstrukcyjnych uktadoéw ryglowania napedow
elektromagnetycznych i elektrodynamicznych wytgcznikéw
szybkich. W zaleznos$ci od zastosowania napedu szybkiego
w fgczniku o danej zdolnosci tgczeniowej, wytgcznikowym
uktadom ryglowania stawione jest wymaganie uzyskania
sity docisku stykowego w pozycji zamknietej rzedu kilku kN,
w zaleznosci od wartosci prgdu wytgczanego [3,15]
(dobrym  przyblizeniem jest relacia 100 N docisku
stykowego na 1 kA pradu wytgczanego). W przypadku
aparatdw nieprzeznaczonych do wylgczania pradow
zwarciowych wymagana sita docisku jest mniejsza.
Dodatkowo, uktady ryglowania powinny byc¢ lekkie, aby nie
zwiekszaly znaczaco catkowitej masy sitownika, co
konieczne jest w celu uzyskania odpowiedniej dynamiki
ruchu styku generowanej przez sitownik napedu szybkiego.

Uzyskiwana charakterystyka sity w funkcji
przemieszczenia  uktadu  ryglowania  typowo @ jest
symetryczna i opisywana przez nieparzystg funkcje
przemieszczenia elementu wykonawczego sitownika.

Umozliwia to uzyskanie odpowiedniej wartosci sity docisku
stykowego, a nastepnie, po pokonaniu tzw. martwego
potozenia, odpowiedniej wartosci sity odciggania stykow.

Mechanizmy ryglowania w napedach tagcznikow

Zadaniem tgcznikdéw jest niezawodne przewodzenie
pradu w stanie normalnym pracy sieci elektroenergetyczne;j
oraz wykonywanie operacji faczeniowych w stanie
normalnym oraz w stanach zaktéceniowych sieci. Operacje
taczeniowe majg na celu doprowadzenie ukfadu sieci do
pozadanego przez operatora stanu sprawiajgc, ze dana
gatgz systemu zostanie wigczona Ilub wylgczona =z
eksploatacji. Sama czynno$¢ faczeniowa, nawet jesli
przeprowadzona poprawnie, nie gwarantuje jednak, ze
tacznik po jej wykonaniu bedzie sie utrzymywat w stanie
otwartym badz zamknietym. Aby zapewni¢ kontrole nad
stanem tgcznika, ukfady napedowe wyposaza sie w
mechanizmy ryglujgce, ktérych zadaniem jest utrzymanie
styku ruchomego facznika w pozycji otwartej, badz
zapewnienie jego docisku do styku statego w przypadku,
gdy tacznik znajduje sie w pozycji zamknietej.
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Rys. 1. Mechanizm ryglujgcy ze spiralng sprezyna, wg [23]

Mechanizmy zapadkowe ze sprezyng spiralng
Tego rodzaju mechanizmy, ktérych przykiad widoczny
jest na rysunku 1, umozliwiajg utrzymywanie styku

ruchomego zaréwno w stanie zamknietym jak i otwartym.
Zasada mechanizmu zapadkowego ze sprezyng spiralng
polega na tym, Zze utrzymanie tgcznika w stanie otwartym
zapewnione jest przez zapadke o specjalnej konstrukgiji,
natomiast do utrzymywania tgcznika w stanie zamknietym
uzywana jest energia zgromadzona w sprezynie, gdy
tacznik znajdowat sie¢ w pozycji otwartej.

Stosuje sie w tym celu rézne mechanizmy ryglujagce. W
przypadku napedoéw z sitownikami elektromagnesowymi [1-
5] sg to typowo magnetyczne mechanizmy ryglujgce,
natomiast w przypadku wytgcznikow szybkich [6-19, 21]
stosuje sie réznego rodzaju uktady ryglowania styku
ruchomego, wykorzystujgce mechanizmy zapadkowe ze
sprezyng spiralng [10,23], bistabilne mechanizmy
sprezynowe [14,15], mechanizmy ze sprezyna talerzowa [6-
9] oraz ryglujagce mechanizmy magnetyczne [11-13].

Zazwyczaj ruch styku ruchomego wigze sie ze
Sciskaniem sprezyny (wtedy gromadzona jest w nigj
energia) lub rozprezaniem jej (zmagazynowana energia jest
woéwczas uwalniana). Sciskanie ma najczesciej miejsce w
trakcie operacji otwierania tgcznika. Element ruchomy
sprzegniety ze stykiem ruchomym oraz sprezyng powoduje
wowczas rozejscie sie stykdw przy jednoczesnym
Scisnieciu sprezyny. Wtedy tez dochodzi do zablokowania
styku ruchomego poprzez mechanizm zapadkowy. W takim
stanie, styk ruchomy jest zablokowany w pozycji otwartej, a
zeby zamkna¢ fgcznik nalezy usung¢ zapadki blokujgce. Po
wykonaniu tej czynnosci energia sprezystosci zgromadzona
w sprezynie wprawia styk ruchomy w ruch zamykajgc
jednoczesnie tacznik, a takze dociskajgc styku ruchomy, z
odpowiednig sitg docisku, do styku statego. Tego typu
mechanizm, widoczny na rysunku 2, rozpatrywany byt w
pracy [10].
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Rys. 2. Konstrukcja napedu z uktadem ryglujgcym zapadkowym ze
spiralng sprezyng, wg [10]

Rozwigzanie uktadu ryglujgcego z elementem
zapadkowym napedzanym sprezyng spiralng jest proste
konstrukcyjnie, a przy tym nie zwigkszajgce w sposob
znaczny masy oraz catkowitej objetosci napedu. Wada tego
rozwigzania jest natomiast to, ze podczas ruchu sitownik
musi pokona¢ site oporu stawiang przez sprezyne
mechanizmu ryglujgcego. Z tego wzgledu mechanizmy
sprezynowe z zapadkami stosowane sg w nhapedach
tacznikéw, ktoérych proces otwierania i zamykania moze byé
stosunkowo dtugi.

Bistabilne mechanizmy sprezynowe

Mechanizmy tego typu skiadajg sie z dwdch sprezyn
potgczonych ze sobg przy uzyciu tgcznika sprzegnietego z
uktadem przenoszgcym ruch z sitownika na styk ruchomy.
Przyktad takiej konstrukcji przedstawiono na rysunku 3.
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W mechanizmach tego typu wystepuje tzw. martwe
potozenie, w ktérym sprezyny sg maksymalnie $cisniete. Po
przekroczeniu tego potozenia zmienia sie kierunek dziatania
sity pochodzgcej od mechanizmu. Mechanizmy tego typu w
zaleznosci od zastosowanych sprezyn sg w stanie dociskaé
styk ruchomy oraz odcigga¢ go z r6zng sitg. W przypadku
przedstawionym w [14] styk jest dociskany z sitg okoto 1,5
kN, natomiast w stanie otwartym utrzymuje go sita o
wartosci kilkuset niutonéw. Masa ruchoma, na ktérg dziatajg
te sity ma w przypadku [14] wartos¢ 3,5 kg. Natomiast w
[15] mechanizm odznacza sie wiekszymi sitami dziatajgcymi
na mase ruchoma, ktéra w [15] ma wartos¢ 7 kg. Docisk tej
masy odbywa sie z sitg 3,5 kN, natomiast do utrzymania jej
w pozycji otwartej uzywa sie sity o wartosci 4 kN. Wynika
stad, ze wraz ze zwigkszeniem masy ruchomej rosnie
wartos¢ sity potrzebnej do utrzymywania fgcznika w pozyciji
otwartej, natomiast maleje wartos¢ sity, ktéra potrzebna jest
do dociskania stykow.

tacznik
sprezyn
Sprezyna

Zamykanie

Otwieranie

F
Rys. 3. Bistabilny mechanizm blokujacy ze sprezyna, wg [22]

Bistabilne mechanizmy sprezynowe sg bardziej ztozone
konstrukcyjnie niz pozostate mechanizmy ryglujgce. Wynika
to z potrzeby wykonania potgczenia mechanicznego
pomiedzy dwoma sprezynami oraz sprzegniecia tych
sprezyn z watem gtéwnym wytgcznika przenoszgacym ruch z
napedu na ciegna potgczone ze stykiem ruchomym komory
gaszeniowej. Zwieksza to mase uktadu napedowego oraz
site potrzebng do przemieszczenia masy ruchomej. Uktady
takie mozna jednak tatwo zastosowa¢ w napedzie tgcznika,
oferujg one rowniez sity docisku oraz odciggania o
wystarczajgcych wartosciach — co sprawia, ze znajdujg one
zastosowanie w napedach tgcznikéw szybkich [14,15].

Bistabilne mechanizmy ze sprezyng talerzowa

Uktady ryglujgce wyposazone w sprezyny talerzowe
(wykonywane najczesciej ze stalowej blachy) wystepuja w
dwoch wersjach: monostabilnej (sprezyna
jednokierunkowa) i bistabilnej (sprezyna dwukierunkowa).
Przyktad konstrukcji ze sprezynag talerzowg monostabilng
zostat przedstawiony w pracy [8]. Taki wariant uktadu
ryglujgcego pozwala na utrzymywanie fgcznika tylko w
jednej, wybranej pozycji. Natomiast mechanizm w wers;ji z
talerzowg sprezyng dwukierunkowg umozliwia
odksztatcanie sprezyny w obu kierunkach oraz
utrzymywanie tgcznika w pozycji otwartej lub zamknietej
przy jednoczesnym  zapewnieniu sity = dociskowej
wystarczajgcej do utrzymania styku ruchomego w wybranej
pozycji.  Przyklady takich  mechanizméw  zostaty
przedstawione w pracach [7] i [9]. Konstrukcje sprezyny
talerzowej bistabilnej przedstawiono na rysunku 4.

W pracy [7] wykonano analize¢ obcigzenia sprezyny
dociskowej styku ruchomego w funkcji jej odksztatcenia.
Rysunek 5 przedstawia uzyskang nieliniowg
charakterystyke obcigzenia mechanicznego sprezyny

talerzowej. Widoczne na rysunku 5 punkty PO, P1 oraz P2
to martwe potozenia sprezyny talerzowej. Punkty C oraz O
przedstawiajg obcigzenie sprezyny, gdy fgcznik znajduje sie
w stanie zamknietym (C) oraz otwartym (O). W stanie
zamknietym sita dociskajgca styki wynosi 300 N, natomiast
gdy facznik jest otwarty sita ta jest skierowana w
przeciwnym kierunku i ma warto$¢ 100 N. Istotnym jest fakt,
ze maksymalna wartos¢ sity jest osiggana przed
osiggnieciem pozycji otwartej, co dodatkowo wspomaga
proces otwierania tgcznika. Istotne jest réwniez to, ze pole
powierzchni pod wykresem (od punktu P1 do punktu P2)
odpowiada energii, ktdrg sprezyna moze zaabsorbowaé
(jest to energia, ktérg moze zaabsorbowaé sprezyna nim
ponownie znajdzie sie w martwym potozeniu), dzieki czemu
moze ona jednoczesnie wspomdc proces ttumienia ruchu
masy ruchomej, co jest zaleta tego mechanizmu
ryglujgcego. Wazng zaletg mechanizméw ze sprezynami
talerzowymi jest réwniez stosunkowo duza uzyskiwana sita
(np. 400 N na rysunku 5) przy niewielkim przemieszczeniu
(4,7 mm na rysunku 5).
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Rys. 4. Sprezyna talerzowa dwukierunkowa: Di — $rednica

wewnetrzna sprezyny, Do — $rednica zewnetrzna sprezyny, w —
grubos¢ sprezyny, h — maksymalne wychylenie sprezyny, wg [22]
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Rys. 5. Charakterystyka obcigzenia mechanicznego talerzowe;j
sprezyny dociskowej w funkcji odksztatcenia sprezyny, wg [7]

Magnetyczne mechanizmy ryglujace

Magnetyczne mechanizmy ryglujgce dziatajg w oparciu
o zastosowanie magneséw trwatlych, do ktérych
przyciggana jest zwora dotgczona do watu gtdéwnego
tacznika przenoszgcego ruch z sitownika na styk ruchomy
komory gaszeniowej. Mechanizmy magnetyczne moga
wystepowac jako wytgczne uktady ryglowania w napedzie
[11, 13] (rys. 6) lub w potgczeniu ze sprezynowym
mechanizmem ryglujgcym [12] (rys. 7). W rozwigzaniach, w
ktérych zastosowane jest jedynie ryglowanie magnetyczne,
do utrzymywania fgcznika w wybranej pozycji wykorzystuje
sie site magnetyczng dziatajgcg na ruchomg zwore
przymocowang do styku ruchomego, ktéra jest przyciggana
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i blokowana w wybranej pozycji dzieki sile magnetycznej
pochodzgcej od magneséw trwatych.

W pracach [11] oraz [13] sita dociskajgca styk ruchomy
miata warto$¢ dwukrotnie wiekszg, niz sita wykorzystywana
do utrzymywania fgcznika w stanie otwartym. Dla
mechanizmu opisanego w [13] sita dziatajgca na styk w
pozycji zamknietej wynosita okoto 4 kN, zas$ w pozycji
otwartej okoto 1,8 kN. Natomiast dla mechanizmu [11] byly
to, odpowiednio, sity o wartosci 2 kN i 1 kN.
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Rys. 6. Naped z magnetycznym mechanizmem ryglujgcym, wg [11]
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Rys. 7. Przyktad magnetycznego mechanizmu ryglujgcego
w potgczeniu ze sprezynowym mechanizmem ryglujgcym, wg [12]
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W magnetycznym mechanizmie ryglowania potgczonym
ze sprezyng (rys. 7) opisanym w pracy [12], w trakcie
operacji otwierania tgcznika sitownik porusza elementem
ruchomym, z ktérym sprzegniety jest styk ruchomy oraz
ruchoma zwora mechanizmu ryglujgcego. W trakcie tego
ruchu $ciskana jest rowniez sprezyna, ktéra magazynuje w
sobie energie. Po zakonczeniu ruchu otwierania fgcznika
sprezyna jest $cisnieta i gotowa do uwolnienia swojej

energii w takcie procesu zamykania, natomiast styk
ruchomy jest utrzymywany w pozycji otwartej dzieki
przycigganiu zwory do obecnych w mechanizmie
magnesow trwatych. Mechanizm ten odznacza sie prostg
konstrukcjg oraz oferuje stosunkowo duzg site. Natomiast
wadg tego rozwigzania jest duza masa, gdyz przedstawione
w pracach [11-13] ukfady ryglujace sg wykonane z zelaza
dla zapewnienia duzej przewodnosci magnetycznej. Inng
wadg tych mechanizméw jest potrzeba dziatania
przeciwpolem, co jest niezbedne do zwolnienia blokady i
stanowi dodatkowy wydatek energetyczny.

Podsumowanie

Aktualnie prowadzone badania w zakresie tgcznikowych
napedow szybkich prowadzone sg w obszarze rozwoju
aparatury tagczeniowej pradu statego sSrednich i wysokich
napiec.

Odziatywania elektrodynamiczne w  fgcznikowych
napedach szybkich powstajg w wyniku roztadowania
obwodu impulsowego. Powoduje to, ze elektrodynamiczna

sita napedowa o przebiegu impulsowym wymaga
stosowania zewnetrznych uktadow ryglowania,
umozliwiajgcych uzyskanie oraz stabilne utrzymanie

zadanych pozycji stykdw tgcznika.

Dla uzyskania pozgadanych charakterystyk dynamiki
ruchu stykow w fgcznikach szybkich preferowane sg
konstrukcje mechaniczne napedéw bazujgce na stosach
sprezyn, co pozwala na znaczne obnizenie masy
przemieszczanych elementéw. Istotnymi zaletami uktadéw
magnetycznych jest wysoka warto$¢ sity uzyskiwanej w
fazie docisku stykdéw oraz wzglednie stata charakterystyka
sita dziatajgcej na styk ruchomy w szerokim zakresie
przemieszczen.

Uktady zapadkowe charakteryzujg sie ograniczong
trwatoscig mechaniczng krawedzi progu bedgcego
elementem, o ktéry blokowana jest zapadka ukfadu
ryglowania. Sama zapadka jest roéwniez elementem
ktopotliwym, z uwagi na wystepowanie szlifowania lub
wyszczerbiania podczas operacji tgczeniowych. W
przypadku zuzycia elementéw rygla (braku zatrzasniecia sie
zapadki o prog), wstepnie ugiety stos sprezyn powoduje
samoczynne zamknigcie sie fgcznika. Stwarza to
watpliwosci co do zasadnos$ci zastosowania tego ukfadu w
aplikacjach wytgcznikowych.

Ukfad talerzowy posiada zalete niskiej masy oraz
praktycznie braku potgczen zawiasowych. Wadg tego
uktadu jest natomiast wzglednie niski zakres realizowanych
przemieszczen, odpowiadajgcy aparaturze tgczeniowej z
zakresu niskich i $rednich napie¢. W tych konstrukcjach,
wzrost przemieszczehh wymaga zwiekszenia $rednicy
talerza, co powoduje niepozgdany wzrost podziatki
biegunowej aparatury fgczeniowe;j.

Uktady sprezynowe aktualnie sg konstrukcjami
najbardziej obiecujgcymi w zastosowaniu do napedoéw
wytacznikdw szybkich. Sg one podatne na modyfikacje
charakterystyk sitowych, m. in. poprzez stosowanie stoséw
sprezyn o rozniej twardosci. Ponadto, regulacja
charakterystyki sitowej jest mozliwa réwniez podczas
eksploatacji tacznika (co jest trudne do osiggniecia w
konstrukcjach talerzowych). Skalowanie uktadéw
ryglujgcych dla konstrukcji wysokonapigciowych, a zatem
uktadow o wiekszych skokach stykéw, wymaga
uwzglednienia wiekszych wymagan w odniesieniu do pracy
mechanicznej sitownika zwigzanej z ugieciem stosow
sprezyn. Z tego wzgledu, konieczne sg nowe konstrukcje
uktadoéw ryglowych, o bardziej korzystnych niz stosowane
obecnie charakterystykach sitowych.
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