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MEHANICKA ISPITIVANJA POUZDANOSTI MEHANIZMA ZA
DVOSTRUKO KRETANJE KONTAKATA VN PREKIDACA

MECHANICAL RELIABILITY TESTS OF DOUBLE MOTION
MECHANISM OF HV CIRCUIT BREAKER

Amer Smajki¢'-3, Myoung Hoo Kim?, Mahir Muratovi¢'-3, Armin Hajdarovi¢', Rasim Gac¢anovic¢®

Sazetak: Prekidac u visokonaponskom elektricnom postrojenju je srediSnji element. Sigurnost sklopnih operacija, a time i opéa sigurnost
elektricnog postrojenja, direktno je povezana s pouzdanoS$éu rada prekidaca. Prekidaci naponskih nivoa iznad 123 kV, koji imaju jedan
prekidni element po polu, uglavnom su opremljeni mehanizmom za dvostruko kretanje kontakata u cilju postizanja potrebnih brzina. S
obzirom da se ovaj mehanizam nalazi unutar prekidnog elementa, veoma je vazna njegova visoka mehanicka pouzdanost. U radu je
ukratko predstavljen princip rada mehanizma za dvostruko kretanje kontakata, koji je primijenjen na modelu prekidaca 420 kV, te je data
metodologija testiranja mehanitke pouzdanosti tog mehanizma. Tokom ispitivanja istovremeno su vr§ena mjerenja i snimanja kretanja oba
kontakta, a zatim je izvrSena usporedna analiza rezultata dobivenih mjerenjima s rezultatima raéunarskih simulacija kretanja kontakata.
Na kraju, predstavljeni su rezultati ispitivanja mehanic¢ke pouzdanosti mehanizma, na temelju kojih su izvrSene korekcije dizajna u cilju
optimizacije samog mehanizma.

Kljuéne rijeéi: visokonaponski prekidaC, dvostruko kretanje kontakata, mehanicka ispitivanja, pouzdanost, simulacija

Abstract: Circuit breaker is a central element in electric substations. Safe switching operations, and hence the overall safety of the electri-
cal system, is directly related to the reliability of the circuit breaker. Circuit breakers for voltage levels above 123 kV, with one breaker per
pole, are usually equipped with a double motion mechanism for the purpose of achieving the necessary speed. Since the mechanism is
installed within the interrupter unit of the circuit breaker, a very high mechanical reliability of the mechanism is of utmost importance. This
paper presents the working principle of the double motion mechanism which is applied on a model of a 420 kV circuit breaker, as well as
the methodology of mechanical reliability tests of the mechanism. Simultaneous measurements and recordings of travel of both contacts
were carried out during the tests and the obtained results were used for comparative analysis with calculation results of contact travels.
The paper concludes with the results of mechanical reliability tests, on the basis of changes made in order to optimize the design of the
mechanism itself.
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Buduci da je prekidac¢ posliednja karika u lancu sistema
zastite, njegova pouzdanost je od presudnog znaCaja za
pouzdanost cijelog elektroenergetskog sistema. [1]. Viso-

stupiti. Takoder, povecava se broj elemenata u kinemat-
skom lancu, a kako je vecina kvarova na prekidacima
mehaniCke prirode, smanjuje se pouzdanost rada preki-
daca [3]. Standard IEC 62271-100, da bi prekida¢ zado-

konaponski prekidadi vrlo su pouzdane komponente
koje trebaju obaviti hiljade CO (uklop - isklop) operacija
bez kvara [2].

U cilju postizanja potrebnih brzina, za viSe naponske nivoe
uobiCajena je upotreba mehanizama za dvostruko kreta-
nje kontakata. Osnovni nedostatak ovog mehanizma je
dosta slozen mehanicki interfejs koji povezuje kontakte i
nalazi se u prekidnoj komori prekidaca, te mu je tesko pri-
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voljio klasu M2, trazi 10.000 CO operacija bez kvara [4].

To je razlog zasto je neophodno posebnu paznju posve-
titi pouzdanosti ovog mehanizmma na nizu mehanickih
ispitivanja u odgovarajucoj laboratoriji. Ispitivanja su vrse-
na u tri ciklusa, u kojima su postepeno povecavana
naprezanja mehanizma za dvostruko kretanje kontakata.

1. PRINCIP RADA PRIMIJENJENOG MEHANIZMA ZA
DVOSTRUKO KRETANJE KONTAKATA

Da bi se izbjegli mehaniCki udarci u trenutku pokretanja
drugog lu¢nog kontakta, razvijen je mehanizam koji fik-
sno povezuje drugi luéni kontakt s izolacionom mlazni-
com, koja je dalje povezana s glavnim kontaktom.



lzgled ovog mehanizma u ukloplienom i iskloplienom
polozaju prikazan je na Slici 1 [3].
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Slika 1: llustracija prekida¢a s mehanizmom za dvostruko
kretanje kontakata

Praviinim izborom duzina poluga postize se da drugi
kontakt po¢ne svoje kretanje tek nakon $to prvi kontakt
prede odredeni hod tj. nakon $to dode do razdvajanja
kontakata. Hodogrami kontakata prikazani su na Slici 2.
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Slika 2: Hodogrami prvog i drugog kontakta

2. METODOLOGIJA ISPITIVANJA POUZDANOSTI
MEHANIZMA ZA DVOSTRUKO KRETANJE KONTAKATA

Na Slici 3 prikazan je ispitni model prekidac¢a s mehaniz-
mom za dvostruko kretanje kontakata tokom mehanickinh
ispitivanja u laboratoriji. Buduci da je svrha ispitivanja
dokazivanje mehani¢ke pouzdanosti, u cilju minimiziranja
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troskova, model je izraden bez kompresionog cilindra,
bez plasta, te samim tim nije napunjen SF6 gasom.

Slika 3: Ispitni model prekidaca s mehanizmmom za dvostruko
kretanje kontakata

Ispitivanje je podijelieno u tri ciklusa kojima su postepeno
povecdavana naprezanja na mehanizam za dvostruko
kretanje. Da bi se dobilo postepeno povecanje napreza-
nja, izbusene su tri rupe na poluzi mehanizma. Ovisno o
tome na koju se rupu izvr§i montaza veze s lu¢nim kon-
taktom postizu se razli¢iti hodogrami i brzine, a propor-
cionalno i razliCita naprezanja na ovaj mehanizam.

Rupe su urezane na krakovima od 83, 93 i 103 mm od
centra poluge, pri ¢emu se postizu hodovi drugog luc-
nog kontakta od 140, 160, 180 mm respektivno. Izgled
ove poluge prikazan je na Slici 4.

Slika 4: Pozicije rupa na dvokrakoj poluzi mehanizma za
dvostruko kretanje kontakata

Za sva tri ciklusa ispitivanja postepeno je povecavana brzi-
na isklopa od 6 do 9 m/s koracima od po 0.5 m/s, pri
¢emu je za svaku brzinu izvrseno po 10 CO operacija, dok
je za brzinu od 9 m/s radeno po 100 CO operacija. Nakon
svake faze ispitivanja obavljena je demontaza kompletnog
mehanizma i vizuelni pregled svih dijelova. Sve operacije
Su snimane linearnim enkoderima na oba kontakta.

3. OPAZANJA TOKOM ISPITIVANJA I IZMJENE
U DIZAJNU

Ispitivanje je zapoCeto s najmanjim naprezanjima, na kra-
ku 83 mm i hodu lu¢nog kontakta od 140 mm. Prva vari-
janta ovog mehanizma prikazana je na Slici 5.



Slika 5: Prva varijanta mehanizma za dvostruko kretanje
kontakata

Tokom postepenog povecanja brzine isklopa, proporcio-
nalno su rasla i naprezanja na pojedine dijelove mehaniz-
ma, te je uslied toga dolazilo i do nekih kvarova.

Prvi znaCajniji problem, koji je uocen, je ispadanje sigur-
nosnog prstena s jedne osovinice Sto moze uzrokovati
velike probleme ukoliko se desi unutar realnog, gasom
SF6 izolovanog prekidaca.

U cilju eliminacije moguc¢nosti ponovne pojave ovog pro-
blema, uradeno je novo rieSenje koje koristi ploCice
umjesto sigurnosnih prstenova. Slika 6 prikazuje sigur-
nosni prsten koji je ispao iz svoje prvobitne pozicije, kao
i novo rieSenje sa ploCicama.

a) b)
Slika 6: Rjesenja ucvrs¢enja poluge mehanizma koristedi:
a) sigurnosni prsten, b) plocicu

S obzirom da nisu primijec¢eni drugi kvarovi na samom
mehanizmu tokom prvog ciklusa ispitivanja, pristupilo se
demontazi kompletnog mehanizma i reviziji njegovih dije-
lova. Slika 7 prikazuje sve dijelove mehanizma za dvo-
struko kretanje kontakata tokom revizije. UoGen je niz
nedostataka u dizajnu [5]:

- doslo je do pojave savijanja vodica na plo¢ama (Slika
8),

- unistenje koristenih lezajeva (Slika 9),

- savijanje dvokrake poluge (Slika 10).

Slika 7: Dijelovi mehanizma za dvostruko kretanje kontakata
nakon prvog ciklusa ispitivanja

Slika 8: Pojava savijanja vodica na plocama

Slika 9: Unisteni lezaj

Slika 10: Savijanje dvokrake poluge



Prije poCetka drugog ciklusa ispitivanja bilo je neophod-
no uraditi odredena unapredenja u dizajnu kako bi se
otklonili uo€eni nedostaci tokom prvog ciklusa ispitiva-
nja. Uradene su sliedece izmjene [B]:

- umjesto sigurnosnih prstenova koriste se plocice,

- lezajevi su zamijenjeni Cahurama,

- gorniji dio ploca (vodica) izraden je od Celika umjesto
aluminijuma, te zadebljan za 5 mm,

- dodat je odstojnik kod dvokrakih poluga,

- povecan je pre¢nik osovinice.

Drugi ciklus ispitivanja raden je na kraku 93 mm i hodu
drugog lu¢nog kontakta od 160 mm (Slika 11).

Slika 11: Druga varijanta mehanizma za dvostruko kretanje
kontakata

Tokom ovog ciklusa ispitivanja doslo je do loma osovini-
ce na dvokrakoj poluzi. Nakon toga redizajnirana je ova
osovinica tako Sto je zadebljana na dijelu gdje trpi najve-
¢a naprezanja. Slika 12 prikazuje novu i staru izvedbu
ove osovinice.

Slika 12: Usporedba nove (ljevo) i stare (desno) izvedbe
osovinice

Drugi ciklus ispitivanja uspjesno je zavrsen, te se pristu-
pilo demontazi mehanizma za dvostruko kretanje konta-
kata i inspekciji njegovih dijelova (Slika 13).
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Slika 13: Dijelovi mehanizma za dvostruko kretanje kontakata
nakon drugog ciklusa ispitivanja

Buduci da nisu uoCeni nikakvi zna&ajniji nedostaci, za
treci ciklus ispitivanja predvidena je samo jedna izmjena
i to da kompletne plo¢e budu izradene od Celika. Slika 14
prikazuje trecu varijantu mehanizma za dvostruko kreta-
nje kontakta.

Ponovljen je postupak ispitivanja po 10 CO operacija s
brzinama prvog kontakta od 6 - 9 m/s u koracima od po
0.5 m/s.

Slika 14: Treca varijanta mehanizma za dvostruko kretanje
kontakata

TreCi ciklus ispitivanja okonc¢an je bez zabiljezenih kvarova
na mehanizmu za dvostruko kretanje kontakata, te je
ovaj dizajn predlozen i kao finalni za ispitivanja koja ¢e
uslijediti u laboratoriji velike snage.

4. USPOREDBA MJERENIH | IZRACUNATIH
HODOGRAMA

KoristeCi EnergoBosov mjerni sistem za istovremeno
mijerenje viSe hodograma [7], vrSena su snimanja svih
obavljenih operacija. Pored mjerenja hodograma, vrSene
su i raCunarske simulacije koriS¢enjem softvera za
simulaciju rada VN SF6 prekidaga [8]. Simulacijom je
uzeto u obzir da se radi 0 modelu prekidaca bez SF6
gasa i bez kompresionog cilindra. Slika 15, Slika 16 i
Slika 17 prikazuju usporedbu mijerenih i izraCunatih
hodograma prvog i drugog kontakta za sve tri faze
ispitivanja.
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Slika 15: Usporedba mjerenja i proracuna hodograma prvog i
drugog kontakta tokom prvog ciklusa ispitivanja
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Slika 16: Usporedba mijerenja i proracuna hodograma prvog i
drugog kontakta tokom drugog ciklusa ispitivanja
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Slika 17: Usporedba mijerenja i proracuna hodograma prvog i
drugog kontakta tokom treceg ciklusa ispitivanja

Primjetno je dobro slaganje izmjerenih i proraCunatih vri-
jednosti tokom operacije isklopa, osim u zavrsnom dijelu.
Problem je posliedica slabe amortizacije, te je i to jedna
od stvari koja ¢e biti unaprijedena promjenom mjesta
montaze amortizera. S obzirom da ovo nije problem koji
je vezan za sami mehanizam za dvostruko kretanje kon-
takata, u radu nije detaljno ni razmatran.

5. ZAKLJUGAK

Buduci da se mehanizam za dvostruko kretanje kontaka-
ta nalazi unutar gasne zone, bilo kakav kvar na mehaniz-
mu bio bi okarakterisan kao veliki kvar, jer je za njegovo
otklanjanje neophodno izvrSiti evakuaciju gasa SF6. To je

razlog zaSto se pouzdanosti ovoga mehanizma mora
posvetiti velika paznja.

U ovom radu predstavljena je izvedba mehanizma za
dvostruko kretanje kontakata koji je primijenjen na mode-
lu prekidaca 420 kV. Tokom ispitivanja pouzdanosti ovog
mehanizma, koje je provedeno u tri ciklusa, postepeno
Su povecavana naprezanja kojima je mehanizam izlozen.
Ukupno je izvrSeno vise od 700 CO operacija. UoCen je
niz nedostataka na poCetnom dizajnu mehanizma, koji
su postepeno otklanjani sve do finalnog dizajna koji ¢e
biti koristen za ispitivanja u laboratoriji velike snage.

Osim za unapredenje dizajna samog mehanizma, ova
ispitivanja su iskoristena i kako bi se dodatno verificirala
racunarska simulacija, bududi da je ovdje ispitivan speci-
fican sluCaj bez gasa SF6 i kompresionog cilindra.
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