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ВСТУП


Широке застосування електричних апаратів різного функціцонального призначення в різних галузях народного господарства і їх постійна модифікація і оновлення обумовлює підвищені вимоги до інженерів-електриків, що експлуатують ці апарати, і необхідність вивчення ними питань теорії електричних апартів і їх застосування.


Курс лекцій призначений для студентів 3 курсу спеціальності „Світлотехніка і джерела світла”. Ціллю вивчення цього курсу” є формування знань з питань створення та використання електротехнічного обладнання. Знання, отримані в цьому курсі, будуть необхідні при вивченні багатьох профілюючих дисциплін, а також і в майбутній інженерній практиці.

Лекція 1

Класифікація електричних апаратів. Вимоги до електричних апаратів

Електричний апарат – це електродинамічний пристрій, призначений для управління електричними й неелектричними об’єктами, а також для їх захисту при аномальних режимах роботи.


Поняття електричний апарат дуже широке, оскільки до нього входять всілякі побутові й промислові пристрої та установки. У цьому циклі лекцій розглядаються основи теорії, конструкція і експлуатаційні характеристики апаратів, що використовуються в електричних схемах і схемах електропостачання промислових підприємств і автоматизації виробничих процесів та електропривода.

Класифікація електричних апаратів


Класифікацію електричних апаратів можна проводити за такими ознаками:

· призначенням;

· областю використання;

· принципом, що використовується в апараті;

· родом струму;

· використанням та виконанням захисту від впливу оточуючого середовища;

· конструктивними особливостями та ін.

Основною є класифікація за призначенням. Залежно від призначення електричні апарати можна розділити на такі групи:

1) комутаційні апарати розподільчих пристроїв – призначені для вмикання та вимикання електричних кіл (рубильники, пакетні вимикачі, вимикачі навантаження, вимикачі високої напруги, роз'єднувачі, від'єднувачі, короткозамикачі, автоматичні вимикачі, запобіжники). Характерним для цієї групи є відносно рідке вмикання та вимикання, хоча можуть бути і випадки, коли апарат часто виконує операції (наприклад, вимикач високої напруги, що живить електричне коло;

2) обмежуючі апарати – призначені для обмеження струму короткого замикання (реактори) й перенапруги (розрядники). Режими роботи короткого замикання й перенапруги є нечастими, тому ці апарати мало зазначають найбільших перевантажень;
3) пускорегулюючі апарати – призначені для регулювання частоти обертання, напруги й струму електричних машин або для пуску й регулювання будь-якого іншого споживача електричної енергії (контактори, пускачі, контролери, командоконтролери, резистори і реостати). Для цієї групи характерні часті вмикання та вимикання. У сучасних приводах кількість вмикань за годину досягає 1500;
4) контролюючі апарати – основною функцією їх є контроль заданих електричних або неелектричних параметрів. До цієї групи належать реле й датчики. Якщо при повільній зміні вхідної (контрольованої) величини вихідний сигнал апарата змінюється стрибком, ми маємо справу з реле. Вихідний сигнал звичайно діє на схему автоматики. Датчик перетворює безперервну зміну вхідної величини на зміну якої-небудь електричної величини, що є вихідною. Датчики можуть контролювати як електричні, так і неелектричні величини. Хоча можлива й стрибкоподібна зміна вихідного сигналу при повільній зміні вхідного (реле, датчики);

5) апарати для вимірів – вони ізолюють кола первинної комутації (головного струму) від кіл вимірювальних і захисних приладів, перетворюють вимірювальну величину до стандартного значення, зручного для вимірювань (трансформатори струму, трансформатори напруги, конденсаторні розподільники напруги);
6) регулюючі апарати – призначені для регулювання заданого параметра за наперед заданим законом. Регулятори призначені для підтримки на незмінному рівні напруги, струму, температури, частоти обертання та інших величин. У цьому курсі електричні регулятори не розглядаються, оскільки принцип їх дії і характеристики тісно пов'язані з теорією автоматичного регулювання.

Розподіл апаратів за областями використання більш умовний. Апарати, які обслуговують електричні системи і системи електропостачання, об'єднуються в групу апаратів розподільчих пристроїв низької та високої напруги.

Велику групу апаратів, що використовуються у схемах автоматичного управління електроприводами і для аатвоматизації виробничих процесів слід віднести до апаратів управління. Однак одні й ті самі апарати можуть знаходитись серед апаратів розподільчих пристроїв і серед апаратів управління, наприклад, рубильники, пакетні вимикачі, контактори, автомати, трансформатори струму, реле та інші.

За номінальною напругою електричні апарати можна розділити на дві групи: апарати низької напруги (Uн< 1000В) і високої напруги (Uн> 1000В).
Класифікація апаратів за принципом дії, родом струму, часом дії, конструкційними особливостями буде розглянута у лекціях, присвячених будові й характеристикам апаратів.
Для захисту персоналу від стикання з струмоведучими або рухомими частинами й захисту апарата від попадання на нього чужорідних тіл установлюються спеціальні оболонки. Згідно з ГОСТом 1424-69 захисні властивості оболонок позначаються буквами ІР і двома цифрами. Перша цифра означає ступінь захисту від попадання рідини всередину апарата.

Вимоги до електричних апаратів

Вони дуже різноманітні й залежать від призначення, умов експлуатації, необхідної надійності. Однак для усіх апаратів існують загальні вимоги, яким вони повинні відповідати: 

1)апарати, ввімкнені в коло послідовно (вимикачі, автомати, контактори), обтікаються струмом цього кола, тому в номінальних режимах температура струмоведучих елекментів апарата не повинна перевищувати значень, рекомендованих стандартами; 

2) при короткому замиканні струмоведуче коло апарата зазнає і динамічних перевантажень, які викликані великим струмом. Ці перевантаження не повинні викликати залишкових явищ, що заважають подальшій нормальній роботі апарата, тому апарати, які за умовами роботи можуть вмикати і вимикати струми короткого замикання, повинні мати контакти, розраховані на цей режим роботи, а апарати, призначені для частого вмикання і вимикання номінального струму навантаження, повинні мати високу механічну й електричну стійкість спрацьовування;
3) ізоляція електричних апаратів повинна розраховуватися з умов можливих перевантажень, які можуть бути при роботі установки, з деяким запасом, що враховує поширення властивостей ізоляції при експлуатації внаслідок осадження пилу, бруду й вологи;
4) до кожного апарата висувається ряд специфічних вимог, зумовлених його призначенням. Так, вимикач високої напруги повинен вимикати струм КЗ за малий час (0,04-0,06с). Тансформатор струму повинен давати струмову і кутову похибку, що не перевищують певного значення. Контактор повинен мати високу механічну й електричну стійкість до спрацьовування;
5) у зв’язку з широкою автоматизацією втробничих процесів, використанням складних схем атвоматики збільшується кількість апаратів, які беруть участь у роботі і, отже, підвищуються вимоги до надійності апаратів;
6) усі без винятку апарати повинні мати малу масу, вартість та габарити. На їх установку та обслуговування повинно витрачатися небагато часу. Апарати повинні мати контсрукцію, що дозволяє широко впроваджувати автоматизацію виробничих процесів при їх виготовленні.
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Лекція 2

Електродинамічні сили в електричних апаратах
При КЗ в мережі через струмоведучу частину апарата можуть проходити струми, що в десятки разів перевищують номінальний струм. Ці струми при взаємодії з магнітним полем створюють електродинамічні сили, що намагаються деформувати як самі провідники, так й ізолятори , на яких вони кріпляться. Електродинамічною стійкістю апарата називається його спроможність протидіяти силам, що виникають при проходженні струму КЗ. Цю величину можна виразити або безпосередньо амплітудними значеннями струму ідин , при якому механічні напруги в деталях апарата не виходять за межі припустимих значень, або кратними цьому струму відносно амплітуди номінального струму.


Інколи динамічна стійкість оцінюється діючим значенням ударного струму за період після початку КЗ.
Методика розрахунку електродинамічних зусиль (ЕДЗ) і напрямку їх дії

а) Методи розрахунку

Для розрахунку ЕДЗ використовуються два методи. У першому сила розглядається як результат взаємодії провідника ыз струмом в магнітному полі. Якщо елементарний провідник dL зі струмом і знаходиться в магнітному полі з індукцією В, що створюється іншими провідниками, то сила dF, що діє на цей елемент , дорівнює






dF=i dl x B= sB(dL(sin(,

де і – струм; ( – кут між векторами елемента dL і індукцією В, що вимірюється кутом повороту вектора dL до вектора В за найменшою відстанню.

За напрямок вектора dL приймається напрямок струму в елементі. Напрямок індукції В, що створюється іншим провідником , визначається за правилом буравчика, а напрямок сили – за правилом лівої руки (рис.1). Для визначення повної сили, діючої на провідник довжиною L, необхідно просумувати, діючі на всі його елементи dL:
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У випадку вільного розташування провідників в одній площині (=90( рівняння (1) спрощується:
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Рис.1 – до визначення електродинамічної сили.

Рис.2 – до визначення напрямку дії електродинамічної сили.

Рис.3 – до визначення напрямку дії електродинамічної сили в різних випадках розташування провідників.
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Рис.4 – до визначення ЕДЗ між двома витками або котушками.


Описаний метод рекомендується застосовувати тоді, коли можна аналітично знайти індукцію в будь-якій точці провідника, для якого необхідно визначити силу. Індукцію визначають, використовуючи закон Біо-Савара—Лапласа.


Другий метод базується на використанні енергетичного балансу системи провідників зі струмом. Якщо знехтувати енергетичною енергією системи і прийняти, що при деформації струмоведучих контурів або при їх переміщенні за дією ЕДЗ струми у всіх контурах залишаються незмінними, то сили можна найти за рівнянням
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де W – електродинамічна енергія; ху – можливе переміщення в напрямку дії сили. Таким чином, сила дорівнює часній похідній від електромагнітної енергії даної системи за координатою, в напрямку якої діє сила. При розрахунку ЕДЗ, діючому при КЗ, величини струмів у контурах можна вважати незмінними.


Електромагнітна енергія системи зумовлена як енергією магнітного поля кожного ізольованого контуру, так і енергією, що визначається магнітним зв’язком між контурами і для двох взаємодіючих контурів дорівнює
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де L1, L2 – індуктивність контурів; і1, і2 – струми, що протікають в них; М – взаємна індуктивність.

Перші два члени рівняння визначають енергію незалежних контурів, а третій член дає енергію, зумовлену їх магнітним зв’язком.

Рівняння (4) дозволяє розрахувати як сили, діючі в ізольованому контурі, так й силу взаємодії контуру з усіма іншими. Для визначення сил всередині одного незалежного контуру використовують рівняння
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При розрахунку сили взаємодії контурів вважаємо, що енергія змінюється тільки в результаті зміни взаємного розташування контурів. При цьому енергія, зумовлена власною індуктивністю, вважається незмінною. У даному випадку сила між контурами дорівнює
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Енергетичний метод зручний, коли відома аналітична залежність індуктивності або взаємної індуктивності від геометричних розмірів.

б) напрямок дії ЕДЗ

Знайдемо напрямок сили, що діє на елемент dL зі струмом і1 (рис.2).

Для пласкої задачі, коли всі провідники лежать в одній площині, результуюча самарна індукція, що діє на провідник, завжди перпендикулярна до цієї площини, а сила лежить в цій площині. 

Напрямок ЕДЗ для деяких випадків розташування провідників в одній площині показаний на рис.3.

У цьому випадку, коли для визначення ЕДЗ користуються енергетичною формулою, напрямок сили знаходять з наступних міркувань. Згідно з (3) позитивному напрямку сили відповідає зростання енергії системи:
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Таким чином, сила, що діє на струмоведучі частини, направлена так, щоб електромагнітна енергія системи збільшувалася.
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де ( – потокозчеплення; Ф– потік; ( – число витків у контурі.

У цьому випадку ЕДЗ діє по радіусу, розтягуючи контур, оскільки при цьому індуктивність, потокозчеплення і потік зростають. У випадку двох витків або котушок (рис.4) з різними напрямками струмів сила F направлена так, щоб відкинути витки один від одного, оскільки потокозчеплення збільшується із зростанням відстані h. Мінімальне потокозчеплення матиме місце при h =0. Якщо струми течуть в одному напрямку, то потоки притягуються. Використовуючи загальну теорію розрахунку ЕДЗ, визначають таким чином:

1. Сили між паралельними провідниками.

Для двох паралельних провідників різної довжини, розташованих з будь-яким зсувом, Холявський отримав зручну для розрахунку формулу: 
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де Кr – коефіцієнт геометричних факторів (розміри провідників і їх розташування); (D – сума діагоналей трапеції, побудованої на взаємодіючих провідниках; (S – сума бічних сторін цієї трапеції; а – відстань між провідниками.

У загальному випадку 
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, Кф – коефіцієнт форми , визначають за довідником. 

У літературі детально описані методи розрахунку ЕДЗ для таких випадків:

1) сили і моменти, що діють на перемичку;

2) сили, що діють у витку, котушці і між котушками;

3) електродинамічні сили в циклічній котушці;

4) сили взаємодії між витками і котушками;

5) електродинамічні зусилля в місці зміни перерізу провідника;

6) електродинамічні зусилля при наявності феромагнітної частини;

7) електродинамічні зусилля при змінному струмі (механічний резонанс);

8) електродинамічні сили в трансформаторному колі при відсутності аперіодичної складової струму;

9) електродинамічна стійкість апарата.

Лекції 3,4

Нагрів електричних апаратів

При роботі апарата в його струмоведучому колі, ізоляції і деталях конструкції виникають втрати електричної енергії, що перетворюються на тепло. Теплова енергія частково витрачається на підвищення температури апарата, а частково віддається в оточуюче середовище. При підвищенні температури відбувається прискорене старіння ізоляції провідників і зменшення їх механічної міцності. наприклад, якщо при даній припустимій тривалій температурі (н строк службі ізоляції провідника становить (і, то при зростанні тривалої температури, лише на 8(С строк служби зменшується удвічі:

(і = (н/2.

При збільшенні температури міді із 100 до 250(С механічна міцність знижується на 40%. Треба знати, що при КЗ, коли температура може досягати граничних значень (200(300(С), струмоведучі частини підлягають впливу великих електродинамічних сил. Робота контактних з’єднань також значно залежить від температури. Нагрів струмоведучих частин і ізоляції апарата значною мірою визначає його надійність. Тому у всіх можливих режимах роботи температура частин апарата не повинна перевищувати таких значень, при яких забезпечується його тривала й надійна робота.

Активні втрати енергії в апаратах
втрати у струмоведучих частинах
В апаратах постійного струму  нагрів відбувається тільки за рахунок втрат в активному опорі струмоведучого кола.

Енергія, що виділяється в провіднику, становить
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де W – енергія, дж; і – струм в електричному колі, А; R – опір, ом; t тривалість протікання струму.

Для однорідного провідника опір R легко знайти, знаючи властивості матеріалу, довжину і переріз провідника.

На змінному струмі активний опір провідника відрізняється від опору на постійному струмі внаслідок виникнення поверхневого ефекту й ефекту близькості. 

Опір на змінному струмі R( визначається за рівнянням:






R( = R( kд,

де R( – опір на постійному струмі; kд – коефіцієнт додаткових втрат, зумовлений поверхневим ефектом і ефектом близькості.

Способи передачі тепла всередину нагрітих тіл і з їх поверхні

Розрізняють три види теплообміну: теплопровідність, конвекція і теплове випромінення.
а) Теплопровідність

Теплопровідністю називається процес розповсюдження тепла між частинками, що безпосередньо торкаються, зумовлений тепловим рухом молекул або атомів речовини, а в металах – вільних електронів. Математично цей процес описується рівняння Фур’є:
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У цьому рівнянні d2Q – кількість тепла, що передається в напрямку х за рахунок теплопровідності; ( – питома теплопровідність матеріалу, крізь який йде передача тепла; d( – температура; dS – поверхня, крізь яку протікає тепло. Величина 
[image: image16.wmf]х

¶

Q

¶

 називається градієнтом температури і характеризує швидкість зміни температури в напрямку х, що перпендикулярний до площини dS. Із рівняння (2) отримуємо:
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рис. 1 – до визначення розподілу температури в стінці, що розділяє два середовища, з різними температурами (1 і (2.
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рис. 2 – Криві нагрівання (охолодження) апаратів в перехідних режимах роботи.
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Рис.3 – Криві (=f(A0) для різних матеріалів.

Таким чином, питома теплопровідність ( є кількість тепла, що проходить крізь одиницю поверхні за 1 секунду при градієнті температури 1(С м-1. Негативний знак правої частини рівняння (2) зумовлений тим, що теплова енергія розповсюджується від точок з більшою температурою до точок з меншою температурою, тобто в напрямку, протилежному градієнту температури. Цьому розглядуване тепло, що передається в напрямку х ми беремо часну похідну від температури по координаті х. Як приклад використовуємо рівняння (2) для знаходження розподілу температури в стінці, що розподіляє два середовища, які мають різні температури (1 і (2 (рис.1). Перетворюючи (2), маємо:
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тут 
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 – кількість тепла, що проходить крізь поверхню 1м2 за 1с, яка викликається щільністю теплового потоку. Для сталого режиму ця величина постійна:
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      (5)

Після інтегрування (5) отримуємо:
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      (6)

Таким чином, падіння температури вздовж координати х відбувається за лінійним законом. Інколи для зручності розрахунків вводять поняття теплового опору Rт. Потік, який проходить за 1с крізь всю поверхню, можна визначити так:

Ф=Ф0 S.

Користуючись (5) і (6), отримуємо:
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     (7)

де Rт – тепловий опір стінки.

Рівняння (7) аналогічне рівнянню Ома для електричного кола і називається тепловим законом Ома: падіння температурного потенціалу визначається добутком потоку на тепловий опір. Тепловий опір пропорційний довжині шляху потоку ( і зворотно пропорційний перерізу і питомій теплопровідності. З (7) можна отримати:

 



Ф=((/Rт .




      (8)

Кількість тепла Ф, що відводиться за 1с від тіла за рахунок теплопровідності, прямо пропорційне перепаду температури (( і зворотно пропорційне тепловому опору R( того тіла, крізь яке передається тепло. Якщо тепловий потік проходить крізь ряд стінок з товщиною (і, теплопровідністю (і , то тепловий опір визначається таким чином:
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б) Конвекція

Конвекція – це перенесення тепла, пов’язане з переміщенням мікро-об’ємів нагрітого газу або рідини. При природній конвекції рух охолоджуючого газу або рідини відбувається за рахунок різниці щільностей нагрітих і холодних об’ємів газу або рідини. При штучній конвекції рух охолоджуючого середовища здійснюється за допомогою вентиляторів або насосів. Кількість тепла, що віддається тілом за рахунок конвекції, визначається у найпростішому випадку з рівняння:
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де Фк – тепло, що віддається за 1с з поверхні S; (к – коефіцієнт теплопередачі під час конвекції, яке зменшується за 1 с з поверхні в 1 м2 при різниці температур поверхні і охолоджуючого середовища; (2 – температура охолоджуваної поверхні; (1 – температура охолоджуючого середовища; S – поверхня, що охолоджується.


Коефіцієнт теплопередачі (к є складною функцією багатьох факторів, у тому числі:

а) температури, в’язкості й щільності охолоджуючого середовища;

б) виду охолоджуваної поверхні і її розташування відносно потоку охолоджуючого середовища й поля тяжіння;

в) швидкості вимушеного руху середовища. У більшості випадків коефіцієнт (к визначається за емпіричними формулами. Кількість тепла, що відводиться за рахунок конвекції, нелінійно залежить від перепаду температур, оскільки коефіцієнт (к також являє собою нелінійну функцію цього перепаду. 

Для горизонтальних круглих провідників від 1 до 8 см
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для установлених на ребро шин 
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для горизонтальної площини, що звернута нагрітою поверхнею догори, 
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вертикальна поверхня в трансформаторній олії 
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горизонтальна поверхня в трансформаторній олії 
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Вертикальна шершава стінка в потоці повітря, шо рухається зі швидкістю V м/с, 
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Точніше коефіцієнт теплопередачі (к можна визначити за допомогою теореми подібності. У зв’язку з тенденцією збільшення номінального (тривалого) струму апаратів перспективним є застосування штучної конвекції. Це дозволяє знизити розміри апаратів, полегшити контакти, підвищити швидкодію і зменшити витрати кольорових металів.

в) Променевипромінення


Частину тепла нагріте тіло віддає в оточуюче середовище шляхом випромінювання електромагнітних коливань( ультрафіолетових, світлових та інфрачервоних променів). Цей способ теплопередачі називається променевипроміненням або радіацією. Тепло, що витрачається тілом за рахунок променевипромінення можна визначити за допомогою рівняння
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               (9)

де Фл – тепло, що віддається за 1 с з поверхні S (м2) при температурі тіла Т2(К) і оточуючій температурі далеко від тіла Т1(К); Со – коефіцієнт променевипромінення абсолютно чорного тіла; ( – ступінь чорноти абсолютно чорного тіла. Значення Со приймається рівним 5,7(104 Вт(м-2(К-4. таким чином, тепло, що віддається тілом за рахунок променевипромінення залежить від різниці значень абсолютних температур нагрітої поверхні і оточуючого тіло середовища в четвертій степені.

Сумарна кількість тепла, яке віддається тілом всіма видами тепловіддачі, нелінійно залежить від температури, що дуже ускладнює розрахунок. У зв’язку  з цим в кожному конкретному випадку треба зробити оцінку всіх видів тепловіддачі і розрахунок проводити для того з них, який має основне значення.

Введемо поняття перевищення температури ( ,що дорівнює різниці температур тіла (2 і оточуючого середовища (1. Кількість тепла, що віддається тілом за 1с з 1 м2  поверхні при (=1(С дорівнює:
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Величина k2 є складною функцією температури та інших фізичних параметрів. Тепловий розрахунок значно спрощується, якщо k2 є постійною величиною. у діапазоні робочих температур тривалого режиму коефіцієнт k2 змінюється з температурою незначно і для наближених розрахунків (точність – 15-20%) його можна вважати постійною величиною. При цьому з (10) отримуємо відому формулу Ньютона:






Ф=k((S(t                


    
  
     (11)

Коефіцієнт k((називається питомим узагальненим коефіцієнтом теплопередачі або просто питомим коефіцієнтом теплопередачі. Фізичне розуміння цього коефіцієнта – потужність, що віддається з одиниці поверхні охолодження при перевищенні температури на 1(С. Рівняння (11) дає можливість легко знайти (, якщо відомі розміри тіла і тепловий потік, що віддається в оточуюче середовище. Однак слід зазначити, що найбільш високу точність і широкі можливості дає окреме врахування віддачі тепла конвекцією і променевипроміненням.

Сталий процес нагрівання

Процес нагрівання вважається сталим, якщо протягом певного часу температура апарату і його частин не змінюється (звісно при дотриманні постійності умов віддачі тепла в оточуюче середовище). У сталому процесі все тепло, що виділяється, віддається в оточуюче середовище. У протилежному зазі частина тепла йшла б на нагрівання апарата і його температура змінювалася.

Нагрівання апаратів у перехідних режимах

а) Перехідний режим при нагріванні й охолодженні

Після вмикання апарата температура його елементів не одразу досягає сталого значення. Якщо тепло, що віддається в оточуюче середовище, можна визначити за формулою Ньютона, то енергетичний баланс при нагріванні тіла виражається рівнянням:







[image: image35.wmf]Q

+

=

Cd

dt

S

k

Рdt

t

2

, 




(12)

де Р – потужність теплових втрат в тілі;

 С – теплопровідність тіла, що дорівнює С=с М, (с – питома теплоємність одиниці маси; М – маса тіла).

Перший член правої частини рівняння (12) – це кількість тепла, що віддається тілом в оточуюче середовище за час dt, другий – кількість тепла, що приймається тілом при зміні його температури на d(. При постійності температури оточуючого середовища (о, ймовірно d(= d(, бо (=(-(о. Рішення (12) не становить труднощів:







[image: image36.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

t

+

×

t

=

t

-

-

T

t

p

T

t

0

e

1

е

 ,



    (13)
де (о – перевищення температури на початку процесу (t=0); (р – стале перевищення температури, що визначається як

(р=Р/kтS, де Т – постійна часу нагрівання, що визначається як
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Залежність((t) зображена на рис.2 (крива 1). При (о =0, крива ((t) має вигляд, представлений на рис.2(крива 2). Очевидно, що чим більше Т, тим повільніше нагрівається тіло. У сталому режимі все тепло, що виділяється, віддається в оточуюче середовище.

Проведемо дотичну на початку координат до кривої ((t):
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Дотична до кривої ((t) на початку координат відсікає на прямій (у відрізок, рівний вибраній у масштабі постійній часу. Якщо нагрівання тіла відбувався б без віддачі тепла в оточуюче середовище, то (12) потрібно було б записати у вигляді

Рdt=Cd(. 
Рішення його отримуємо у вигляді 
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Але оскільки 

Р=k((S((у, а Т=С/ k((S, то(
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тобто підйом температури тіла відбувається за дотичною до кривої ((t) на початку координат. При t=T маємо перевищення температури (=(у. Таким чином, постійною часу Т є час, упродовж якого тіло нагрівалося б до сталої температурив умовах відсутності віддачі тепла в оточуюче середовище. Якщо в (13) член 
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 розкласти в ряд, то при ((о =0 отримуємо
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При t/T<0,1 не вносячи помилки більше ніж 5%, можна відкинути всі члени, крім першого, тоді 

(
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Таким чином, якщо тривалість нагрівання не перевищує однієї десятої від постійної часу, то можна нехтувати віддачею тепла в оточуюче середовище. Енергетичний баланс при охолодженні тіла виражається рівнянням: 
Cd(= k((S(((dt. 

Рішення рівняння відносно ( має вигляд:
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Крива ((t) при охолодженні зображена на рис.2(крива 3).

Нагрівання апарата при короткому замиканні

У реальних апаратах струми короткого замикання (КЗ) в 10-20 разів можуть перевищувати струми тривалого режиму. Для зменшення температури провідників при КЗ , полегшення струмоведучих частих тривалість проходження струму обмежується захисними засобами до 4-5 секунд. З урахуванням малої тривалості КЗ припустима температура при КЗ значно вище, ніж в тривалому режимі. При розрахунку температури елементів апарата в режимі КЗ завдяки малій тривалості цього режиму можна знехтувати теплом, що віддається в оточуюче середовище, і вважати, що все тепло витрачається на перевищення температури провідників. У цьому випадку енергетичний баланс провідника з опором R і масою М виражається рівнянням:

І2 (R(dt=c(M(d( 



             (14)

Враховуючи, що температура може досягати великих значень (300(С), необхідно враховувати як зміну опору (R, так і питомої теплоємності с від температури. З достатньою точністю можна вважати, що зміна опору провідника від температури описується лінійним рівнянням:
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де kд – коефіцієнт додаткових втрат; (о – питомий опір при 0(С; ( – температурний коефіцієнт опору; q – переріз провідника; l – довжина провідника.

Залежність питомої теплоємності від температури можна виразити рівнянням

с = со (1+((), 


             (16)

де со – питома теплоємність при 0(С; ( – температурний коефіцієнт теплоємності. Виразимо масу М через щільність j , переріз q і довжину l провідника:

М=j l q .

Після підстановки (15) і (16) в (14) і спрощення отримуємо:
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Виконаємо інтегрування правої і лівої частин рівняння (17), тоді:


[image: image48.wmf]q

aq

+

r

bq

+

g

=

ò

ò

q

q

d

)

1

(

k

)

1

(

c

dt

q

І

0

д

0

t

0

2

2

кз

н

кз

 ,


 (18)

де tкз – тривалість короткого замикання; (н – температура провідника до початку короткого замикання (звичайно при протіканні тривалого номінального стуму); (кз – температура провідника при короткому замкненні  в момент часу tкз . приймаємо, що струм І не змінюється за своїм діючим значенням. У подальшому буде показано, що отримані формули можна використовувати і у випадку, коли діюче значення І змінюється. У результаті інтегрування одержуємо:
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  (19)

де ( – щільність струму ; А( кз і А( н – значення інтеграла правої частини (18) при верхньому ((кз) і нижньому ((н) межах інтегрування. З метою спрощення розрахунків побудовані криві (=f(A0) для різних матеріалів (рис.3). за допомогою цих кривих легко виконати розрахунок на термічну стійкість апарата.

відповідно до властивостей провідника і ізоляції обираємо припустиму температуру при короткому замкненні (кз і при номінальному струмі (н.

За допомогою кривих на рис.1 знаходимо А( кз і А( н, що відповідають температурам (кз і (н . Знаючи (2t за допомогою (19) можна при даних t i I визначити переріз провідника q або при відомих t i q знайти припустимий струм КЗ. Якщо відомий припустимий струм І1 при tкз1, то припустимий струм при часі tкз2 визначається як
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  (20)

Рівняння (20) не враховує тепловіддачу в оточуюче середовище, тому ним можна користуватися при часі не більше ніж 10с. Якщо використовується матеріал, для якого немає кривих , аналогічних кривим на рис.1, то при (<<( розрахунок термічної сталості виконуємо за допомогою рівняння 


[image: image51.wmf]н

кз

0

0

2

1

1

ln

c

t

aq

+

aq

+

ar

g

=

d

.

При КЗ поблизу генератора через перехідні процеси, величина змінної складової струму, що протікає через апарат змінюється. У цьому випадку розрахунок термічної стійкості виконують за сталим струмом КЗ І(. Час проходження сталого струму І( приймають рівним фіктивному часові tф. Фіктивний час tф – це час, при якому тепло, що виділяється при проходженні сталого струму І( , рівне теплу, що виділяється при проходженні реального струму за реальний час протікання. Фіктивний час для періодичної складової струму КЗ tф пер знаходять за допомогою спеціальних кривих tф =f(((, t). Для даного генератора визначають 
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де І( – діюче значення понадперехідного струму. Знаючи дійсний час проходження струму tкз=t і ((, знаходять tф пер. Фіктивний час для аперіодичної складової струму можна знайти за спрощеною формулою

tф пер =0,005 ((()2.

Фіктивний час визначаємо як

tф = tф пер + tф апер.

Лекції 5,6

Електричні контакти

Загальні відомості

Електричним контактом називається з’єднання двох провідників, що дозволяє проводити струм. Провідники, що співторкаються, називаються контакт-деталями або просто контактами. Як би не була сумлінно оброблена поверхня торкання контактів, електричний струм проходить з одного контакту на інший тільки в окремих точках , в яких ці поверхні торкаються, оскільки абсолютно гладкої поверхні не можна отримати ні при якому методі обробки. Приблизна картина цього явища подана на рис.1. Завдяки нажиму одного контакту на інший формується і утворюються площадки дійсного торкання контактів. Розглянемо процес переходу струму з одного контакту на інший при торканні двох циліндричних контактів по торцях. Припустимо, що контакти мають тільки одну площадку торкання і що ця площадка має форму круга радіусом а (рис.2а). Величину радіуса а при пластичній деформації можна знайти за допомогою формули 

( а2 =F/( 


          

(1)
де F – сила нажиму контактів; ( – часовий опір стисканню матеріалу контактів. 
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Рис. 1 – приблизна картина проходження електричного струму в контакті.
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Рис.2 – Ідеалізована картина розтікання струму в одноточковому контакті (а) і картина поля струму і електричних потенціалів для двох напівбезкінечних тіл, що контактують в одній точці торкання (б).

У результаті стягування ліній струму до площадки торкання шлях струму змінюється. Переріз провідника, через який фактично проходить струм, стає меншим, що викликає збільшення опору. 

Опір в області точки торкання, зумовлений явищем стягування струму, називається перехідним опором контакту. Картина розтікання струму в області стягування (рис.2а) аналогічна картині розтікання струму  з плаского диску радіусом а в напівбезкрайнє середовище. Враховуючи, що розміри області стягування малі порівняно з розмірами тіла контакту, реальні контакти можна замінити напівбезконечними тілами. Для двох напівбезконечних тіл, що контактують по одній круглій площадці торкання картина поля струму і електричних потенціалів ( подана на рис.2б, де еквіпотенціальні поверхні є напівеліпсоїдами повертання, лінії струму – гіперболами ыз загальним фокусом. Для такої ідеалізованої картини розтікання струму в контактах опір визначається виразом

Rп = (/2а .





(2)

З точністю до 5% ця формула справедлива, якщо поперечні розміри тіла контакту перевищують в 13 раз діаметр площадки торкання. У більшості практичних випадків ця умова дотримується, бо розміри площадки торкання звичайно не перевищують долей міліметра.

Знаходячи з (1) радіус площадки а і підставляючи його значення в (2), отримуємо:


[image: image53.wmf]2

1

п

F

k

F

2

R

=

ps

r

=

 .



      (3)

Таким чином, опір, зумовлений стягуванням , пропорційний питомому опору, кореню квадратному з часового опору на зминання матеріалу ( і зворотно пропорційний кореню квадратному з сили натяжіння на контакти F.

Якщо має місце пружна деформація контактуючих виступів, то формула для опору Rп має той же вигляд, але показник ступеня у сили рівний 1/3. у літературі є значення коефіцієнтів k для одноточкових свіжезачищених контактів. На основі математичної обробки експериментальних матеріалів Лисов запропонував формули для Rп контактів, що використовуються в апаратах високої напруги.

Одноточковий контакт використовують в основному тільки при малих струмах. При великих струмах застосовується багатоточковий контакт. Оскільки струм проходить через декілька контактних переходів, ввімкнених паралельно, перехідний опір зменшується порівняно з одноточковим контактом при незмінному натиску. Однак натиск у дійсності в кожній контактній точці зменшується. Кількість контактуючих точок збільшується з ростом сили натиску за досить складним законом. Для такого натиску перехідний опір виражається рівнянням
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      (4)

Показник m змінюється від 0,7 до 1. опір Rп залежить від обробки поверхні. Шліфування приводить до того, що на поверхні залишаються більш пологі виступи з великим перерізом. Зминання таких виступів можливе тільки при великих силах натиску. Тому опір шліфованих контактів вище, ніж контактів з більш грубою обробкою. До цього ми розглядали тільки перехідний опір , зумовлений явищем стягування ліній струму. В дійсності контактуючі поверхні покриті адсорбованими молекулами газів, в яких розташовані контакти до їх замикання. часто ці молекули вступають в хімічну реакцію з матеріалом контактів, у результаті чого на поверхні металу можуть виникати плівки з дуже великим опором. Якщо напруга кола, що замикається, дуже мала або натиск на контакти недостатній, то контакти інколи взагалі не пропускають струму. Як тільки свіжозачищена поверхня контактів співторкається з повітрям, в ту ж мить починається процес утворення плівки і перехідний опір може зростати в десятки разів.

У зв’язку з цим контакти на малі струми (малі натиски) виготовляють з благородних металів, що не піддаються окислюванню (золото, срібло, платина та ін.).

У сильнострумових контактах плівка окислів руйнується або завдяки великим натискам, або шляхом самозачищення при вмиканні за рахунок прослизання одного контакту відносно іншого. При проходженні струму через область стягування ліній струму контакт нагрівається. Перевищення температури в області стягування (( приблизно можна знайти за допомогою формули







((=Uк2/8 (( , 

де Uк – падіння напруги на перехідному опорі, що становить І Rп; ( – питома теплопровідність; ( – питомий електричний опір матеріалу контакту.


Найбільшу температуру має площадка торкання. З віддаленням від неї температура швидко падає. Протяжність області стягування невелика і становить (5-6)а. Тепло, що виділяється в області стягування (І2Rп/2) , розподіляється по тілу контакту і віддається в оточуюче середовище через бічну поверхню тіла контакту. При цьому виникає додатковий перепад температури ((, який можна визначити за формулою
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де kт – питомий коефіцієнт тепловіддачі з поверхні тіла; ( і s –периметр і переріз тіла контакту. При проходженні струму тіло контакту нагрівається, і перевищення температури поверхні над оточуючим середовищем (т визначається формулою Ньютона. Температура площадки торкання складає
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Із ростанням температури опір стягування змінюється внаслідок збільшення питомого опору матеріалу. Теоретично Хольм отримав
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де R(0) – опір стягування при температурі, що дорівнює температурі тіла контакту 
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При підвищенні струму через контакт збільшується падіння напруги

Uк = ІRп. 

Згідно з рівнянням (5) зростає перевищення температури контактної точки ((к. Це, в свою чергу, викликає збільшення опору Rп від напруги згідно з (7). Залежність опору Rп від напруги Uк називається R-U характеристикою контакту (рис.3). При виведенні рівняння (7) міцність матеріалу не враховувалася, тому воно дає гарний результат при температурах, що не перевищують температуру розм’якшення матеріалу. При температурах розм’якшення площадка торкання збільшується, а перехідний опір різко зменшується при незмінному натиску. Це має місце при Uк = Uр, де Uр – напруга рекристалізації при розм’якшенні матеріалу. Якщо температура продовжує зростати, то можна досягнути плавлення точки торкання, чому відповідає напруга плавлення Uк = Uпл. У правильно розрахованому контакті температура не повинна досягати температури розм’якшення матеріалу.

Режими роботи контактів

Вмикання кола

При вмиканні контактів можуть мати місце наступні процеси: 1)вібрація контактів; 2) ерозія в результаті утворення розряду між контактами, що сходяться. При вмиканні на існуюче КЗ вібрація контактів посилюється через виникнення відкидаючих сил у точці торкання. Для того, щоб не було оплавлення контактів в момент їх торкання, необхідно силою попереднього натягу контактної пружини компенсувати електродинамічні сили відкидання і створити такий натиск, при якому падіння напруги на перехідному опорі не призводить до оплавлення точки торкання.


В апаратах на великі струми КЗ електродинамічні сили в торцевих контактах бувають настільки великими, що контактні пружини повинні розвивати зусилля в декілька тисяч ньютонів. Очевидно, що в подібних випадках треба переходити до іншої конструкції контактів, що дає меншу електродинамічну силу відкидання. При вмиканні кола в міру наближенні рухомого контакту до нерухомого зростає напруженість електричного поля між контактами. У дугову форму розряд не переходить, бо рухомий контакт продовжує рухатися, і, замикаючи проміжок, припиняє розрядні процеси. Але виникаючі при пробої електрони бомбардують анод і викликають його знос. Метал аноду відкладається на катоді у вигляді тонких голок. 

Рис. 3 – R-U характеристика контактів.

Знос контактів у результаті переносу матеріалу з одного контакту на інший, тобто випаровування в оточуюче середовище без зміни складу матеріалу, називається фізичним зносом або ерозією. Ерозія при замиканнях невелика, але при малих натисках і малих відстанях між контактами вона може призвести до їх спікання.


В апаратах високої напруги при наближенні контактів пробой відбувається на великих відстанях. Виникаюча дуга горить досить довго, при цьому можливе зварювання контактів, особливо при вмиканні на існуюче КЗ. За рахунок використання великого числа послідовно з’єднаних розривів зменшується напруга, що приходиться на розрив. Це дає можливість знизити час попереднього пробою до 0,005с, що визнано безпечним для олійних вимикачів.

Проведення струму у ввімкненому стані

У цьому режимі слід розрізняти два випадки: через контакти проходить тривалий номінальний струм і через контакти проходить струм КЗ. Для надійної роботи контактів необхідно, щоб при номінальному струмі Ін падіння напруги на опорі Rп  було менше Uк1:
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таблиця 1. – Мінімальні значення напруги і струму, необхідні для підтримки дугового розряду

	Матеріал контактів
	U0, B
	І0, А

	платина
	17,0
	0,9

	золото
	15,0
	0,38

	срібло
	12,0
	0,4

	вольфрам
	17,0
	0,9

	мідь
	12,3
	0,43

	вугілля
	18-22
	0,03


При короткому замиканні крізь контакти проходять струми, що в 10-20 разів перевищують номінальні значення. Внаслідок малої постійної часу нагрівання температура контактної площадки практично миттєво піднімається і може досягати температури плавлення.

Аналітичний розрахунок плавлячого струму при короткому замиканні ускладнений, бо існуючі формули не враховують розм’якшення матеріалу при високій температурі. Тому при практичних розрахунках контактів рекомендується користуватися дослідними даними, що безпосередньо зв’язують зварюючий струм і силу натиску.

При розрахунках динамічної стійкості контактів широко користуються формулою, отриманою Г.В. Буткевичем:
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де І – струм динамічної стійкості (звичайно беруться амплітуда ударного струму), А;

F – сила натиску, кГ. 

Значення коефіцієнта k наведені в літературі.

Зварювання контактів залежить від конструкції самих контактів і струмоведучого кола апарата. Електродинамічні сили, що виникають у струмоведучих частинах, необхідно використовувати для підвищення стійкості контактів.


У болтовому шинному з’єднанні при короткому замиканні струмоведучий провідник нагрівається до температури 200-300(С.


Стягуючі стальні болти нагріваються в основному за рахунок теплопроводності, бо струм крізь болти практично не проходить. Температура болтів не перевищує 20% температури шин. Тепловий коефіцієнт розширення в міді і алюмінія значно вище, ніж у сталі, тому шини, збільшуючись за товщиною більше, ніж подовжуються, будуть їх розтягувати. При цьому деформація болтів може перейти за межі пружності. Тоді після відключення кола і охолодження контакта внаслідок витягування болтів натиск у контактах зменшиться, що приведе зо збільшення його опору, сильного нагрівання і наступного руйнування.

Для того щоб уникнути пластичної деформації шин, ставлять відповідні шайби. Внаслідок малої міцності алюмінієвих шин може виникнути пластична деформація, що призводить до псування контакта. Тому для стабільності алюмінієвого контакта необхідно виконувати попередній обтиск, ущільнення шин, або ставити під гайки пружинні шайби чи спеціальні пружини, які обмежуватимуть деформації елементів контактів.

Відключення кола

При розмиканні контактів сила натиску зменшується, перехідний опір зростає, тьому зростає температура точок торкання. У момент роз’єднання контактів температура досягає температури плавління, між контактамии виникає місток з рідкого металу. При подальшому рухові контактів місток обривається і залежно від параметрів відключуваного кола виникає дуговий або тліючий розряд.


При виникненні дугового розряду температура катодної і анодної плям  дуги досягає точки плавлення матеріалів. Висока температура контактів призводить до їх інтенсивного окислення, розпилення матеріалу контактів в оточуюче середовище, переносу матеріалу з одного електрода на інший і утворення плівок. Все це спричиняє знос контактів. Знос, пов’язаний з окисленням, утворенням на електродах плівок хімічних з’єднань матеріалів контактів з середовищем, називається хімічним зносом або корозією. Перенос матеріалу з одного електрода на інший найбільш шкідливий при постійному струмі, оскільки направлення переносу не змінюється, що веде до швидкого виходу контактів з ладу. Перенос матеріалу з анода на катод називаєтся позитивною ерозією, перенос у протилежний бік  – негативною. Мірою ерозії є втрата маси або об’єму контакта. Направлення ерозії і форма зносу контактних поверхонь залежить від виду розряду і величини струму. Для існування дугового розряду необхідно, щоб величини струму і напруги перевищували мінімальне значення, наведене в табл. 1. Якщо величина струму менша І0 (табл.1), то при напрузі кола 270-330В виникає тліючий розряд або іскра.


Основними засобами боротьби з ерозією в апаратах на струми від 1 до 600 А є:

1) зменшення тривалості горіння дуги за рахунок застосування дугогасильних пристроїв;

2) застосування дугогасильних контактних матеріалів.

Для контактів, що керують струмами від часток ампера до декількох ампер, застосовують різні схемні методи зменшення ерозії.

Для забезпечення гасіння дуги і зменшення обгорання контактів апарати на великі струми (контактори, автомати, високовольтні вимикачі) забезпечують дугогасильними камерами.

З цією ж метою рухомий контакт повинен мати певну швидкість руху і хід залежно від конструкції апарата і його номінальної напруги.

Матеріали контактів

До матеріалів контактів висуваються такі вимоги:

1) висока електропровідність і теплопровідність;

2) стійкість проти корозії у повітрі та інших газах;

3) стійкість проти утворення плівок з високим питомим опором;

4) мала твердість для зменшення необхідної сили натиску;

5) висока твердість для зменшення механічного зносу при частих включеннях і відключеннях;

6) мала ерозія;

7) висока дугостійкість (температура плавління);

8) високі значення струму і напруги, необхідні для дугоутворення;

9) простота обробки, низька вартість.

Основними контактними матеріаліми є мідь, срібло, алюміній, вольфрам, металокераміка.

КМК-10А – срібло, окис кадмія; 

КМК- А 20 – срібло, окис міді;

КМК- А 31 – срібло, нікель;

КМК- А 60 – срібло, вольфрам, нікель;

КМК- А 61 – срібло, вольфрам, нікель; 

КМК- Б 20 – мідь, вольфрам, нікель.

Конструкція контактів

а) жорсткі контакти
Контакти служать для нерухомого з’єднання струмоведучих деталей. До останніх відносяться шинні з’єднання, з’єднання кабелів, місця приєднання апаратів до кола. У процесі експлуатації обидва контакти зв’язуються або за допомогою болтів, або за допомогою гарячої чи холодної зварки.

При болтовому з’єднанні мідних шин перед збиранням шини старанно зачищають від окислів, змазують технічним вазеліном. Після збирання весь контакт у цілому, особливо шви повинні бути покриті вологостійким лаком або фарбою. Таке приготування контактів зменшує перехідний опір і робить його стабільним протягом часу. Покриття поверхонь, що співторкаються, оловом (лудіння) небагато збільшує кількість площадок зминання. Для відповідальних деталей, особливо при великих номінальних струмах, рекомендується сріблення поверхонь. Алюміній на повітрі піддається сильній корозії. Зачистку поверхонь виконують під вазеліном. Після зачистки брудний вазелін міняють на чистий і контакти з’єднують за допомогою болтів. Болтові з’єднання поводять себе себе недосить надійно, особливо при алюмінієвих контактах. Тому алюмінієві контакти з’єднують за допомогою холодного або термічного зварювання. Величина моменту при затягуванні болтів контаткта контролюється спеціальним моментним ключем.

б) нерозмикальні контактні з’єднання

Такі з’єднання використовують для того, щоб передати струм з рухомого контакта на нерухомий або для того, щоб дати можливість елементу нерухомого контакта мати невелике переміщення під дією рухомого контакта. напростішим з’єднанням такого типу є гнучкий зв’язок. Для отримання необхідної еластичності зв’язок виготовлюється з мідної латуні товщиною 0,1(103м і менше, або з багатожильного плетеного провідника, що складається з мідних жил діаметром 0,1(103м. Гнучкий зв’язок при роботі не повинен мати різких перегибів, інакше він швидко зруйнується. При великих ходах рухомих контактів довжина гучкого зв’язку є значною. Тому такий контакт використовують тільки при переміщенні рухомого контакта не більше ніж на 0,25м. При великих ходах і великих номінальних струмах застосовують сковзаючі й роликові струмозйоми. Недоліком сковзаючих струмойомів є велика сила тертя, що потребує значних зусиль від приводного механізму. Меншу силу тертя дає роликовий контакт. Число роликів беруть залежно від номінального струму і струму короткого замикання. Цей контакт для свого переміщення потребує невеликих зусиль, він знайшов широке застосування у сучасній апаратурі високої напруги.

в) розривні контакти

У процесі роботи контакти великого числа апаратів розривають коло із струмом, більшим ніж мінімальний струм дугоутворення І0. виникаюча електрична дуга сприяє швидкому зносу контактів.

Для надійного гасіння дуги, що утворюється при відключенні, між нерухомими і рухомими контактами необхідно створити певну відстань. У реальних апаратах ця відстань вибирається із запасом. Відстань між нерухомими і рухомими контактами в повністю відключеному апараті називається раствором контактів. Конструкція розривних контактів залежить від номінального струму, струму КЗ, режиму роботи, призначення апарата. залежно від конструкції кріплення контактів змінюється число контактних точок торкання і стабільність контакта. Контакт, що має змогу вільно встановлюватися на поверхні, має максимальне число точок торкання. Такий контакт називається самоустановним.


У всіх без винятку апаратах є втиск (провал) контактів, що забезпечує необхідний натиск контактів. Внаслідок обгорання і зносу контактів у процесі експлуатації втиск зменшується, що призводить до зменшення сили натиску і зростання перехідного опору контактів. Тому в експлуатації втиск контактів повинен обов’язково контролюватися і знаходитися в межах, що вимагаються заводом-виготовником. Особливо це стосується апаратів, які працюють в режимі частих включень і виключень (контактори), де знос контактів інтенсивний. Допустиме зменшення провалу встановлюється заводом-виготовником і звичайно становить 50% початкого значення.


В високовольтних масляних вимикачах широко застосовується розеткова система. Рухомий контакт виконують у вигляді круглого стержня, нерухомий – у вигляді розетки, що складається з ламелей. Така система має низький перехідний опір і дозволяє різко знизити контактний тиск на ламель. При переході від торцового контакта до розеткового сила натиску на ламель з умов зварювання зменшується приблизно в 1/n2 раз, де n – кількість ламелей. При великих номінальних струмах (більше 2000А) застосовують здвоєну контактну систему. В цьому випадку апарат має основні й дугогасильні контакти. Тіло головних контактів виконують з міді, а поверхню їх торкання – із срібла, нанесеного електролітично або у вигляді припаяних срібних пластинок. Тіло дугогасильного контакту виконують з міді. Накінцевники дугогасильних контактів виконують з дугостійкого матералу – вольфраму або металокераміки. Зважаючи на те, що опір кола головних контактів значно менше, ніж дугогасильних., 75-80% тривалого струму проходить через головні контакти, які мають малий перехідний опір. При відключенні спочатку розходяться головні контакти і весь струм кола переходить на дугогасильні.

г) Герметизовані контакти (геркони)

Ці контакти мають високу надійність і велику швидкодію. Їх виконують із залізонікелевого сплаву, розміщують всередині скляного балончика, заповненого азотом з додаванням водню або гелію. При малих струмах тиск газу становить 105 Па. Якщо струм відключення рівний 2-3 А, то тиск підвищується до (4-5) 105 Па. У цьому випадку при проходженні струму через котушку під дією магнітного поля контакти замикаються. Після відключення котушки контакти розмикаються під дією пружніх пластинок. Керувати контактами можна і за допомогою постійного магніту. При наближенні такого магніту потік проходить через контакти, відбувається їх змикання, при віддаленні – розмикання.


Для отримання надійного контакта поверхні торкання покривають тонким шаром золота, радія або срібла. Перед установкою контакти нагрівають до високої температури, при якій вони звільняються від шкідливих окислів і забруднень.


Завдяки тому, що контакти ізольовані від оточуючого середовища і працюють в атмосфері інертного газу, надійність їх мінімум на два порядки вище, ніж у звичних контактів у повітрі, і досягає 2(108 – 2(109 комутацій.


Відсутність електромагнітної системи, яка властива електромагнітним реле, в три рази скорочує час спрацювання і відпускання. Ці контакти завдяки їх перевагам застосовують в апаратах високої напруги до 10кВ.


Недоліком герконів є вібрація контактів при змиканні, недостатня удароміцність. Тривалість вібрацій залежить від багатьох факторів і коливається в межах 0,3-1 мс.

Лекції 7,8,9

Електрична дуга
У комутаційних електричних апаратах, що призначені для замкнення і розімкнення кола зі струмом, при вимиканні виникає розряд в газі або у вигляді тліючого розряда, або дуги. Тліючий розряд виникає тоді, коли струм, що вимикається, нижче 0,1 А, а напруга на контактах досягає величини 250-300 В. Такий розряд зустрічається на контактах малопотужних реле або як перехідна фаза до розряду у вигляді електричної дуги. Якщо струм в колі і напруга вище мінімального значення напруги і струму, необхідних для підтримки дугового розряду, то має місце дуговий розряд. Основні властивості такі:
1) дуговий розряд має місце тільки при струмах значної величини. Мінімальний струм дуги для металів складає приблизно 0,5 А; 

2) температура центральної частини дуги дуже велика і в апаратах може досягати 6000-1800 К;

3) щільність струму на катоді дуже велика і досягає 102-103 А/мм2;

4) падіння напруги на контактах біля катода становить 10-20 В і практично не залежить від струму.


У дуговому розряді розрізняють три характерні області: білякатодну, область дугового стовпа і біляанодну область. У кожній з цих областей процеси іонізації і деіонізації протікають по-різному залежно від умов, які там існують. Оскільки результуючий струм, що протікає через ці області, однаковий, в кожній з них відбуваються процеси, що забезпечують виникнення необхідної кількості зарядів.

а) білякатодна область

Білякатодна область займає невеликий простір. Довжина її звичайно не перевищує 10-6 м. На протязі цієї області створюється катодне падіння напруги, що дорівнює 10-20В. Середня напруженість електричного поля біля катода досягає 107 В/м. Основними носіями струму в катодній області є електрони, що отримаються з катода. Біля катода розташовується позитивний 
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Рис. 1 – розподіл напруги, напруженості електричного поля й об’ємного зарядів в електричній дузі.
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Рис.2 – Вольт-амперні характеристики дуги.

об’ємний заряд, що створюється позитивними іонами. Між позитивним об’ємним зарядом і катодом створюється електричне поле, в якому рухаються електрони, що вийшли з катода. Сили електричного поля впливають на електрон і збільшують його швидкість. При зіткненні такого електрона з нейтральною частиною може відбутися іонізація. Для того щоб іонізувати нейтральний атом, необхідно, щоб електрон мав певну енергію. Напруга Ui (розганяюча напруга), яку повинен пройти електрон для набуття енергії, необхідної для іонізації, називається потенціалом іонізації. Для газів цей потенціал коливається від 24,58 В (гелій) до 13,3 В (водень). Пари металів мають значно менший потенціал іонізації. Так, для парів міді він становить 7,7 В. Позитивні іони, як і електрони, розганяються електричним полем, але через велику масу швидкість їх незначна. При ударі позитивного іона з нейтральною частиною менша частина енергії передається на іонізацію, так що іонізація поштовхом відбувається в основному за рахунок електронів. Внаслідок малої протяжності білякатодної області електрони не набувають швидкості, достатньої для іонізації ударом. Частіше після удара атом переходить в збуджений стан (електрон атома переходить на більш віддалену від ядра орбіту).

Для іонізації збудженого атома потрібна менша енергія. У результаті необхідний потенціал іонізації зменшується. Така іонізація називається ступеневою. При ступеневій іонізації необхідний багаторазовий удар електронів по атому: на кожний створюваний позитивний іон потрібно десятки  електронів. Тому струм бідя катода, незважаючи на наявність позитивних іонів, має елекронний характер.

Виникаючі електрони не створюють біля катода негативного об’ємного розряду, бо їх швидкість значно більша швидкості важких позитивних іонів. Позитивні іони розганяються в полі катодного падіння напруги і бомбардують катод. Завдяки цьому температура катода піднімається і досягає точки випаровування матеріалу катода. При високих температурах з’являється термоіонна емісія.

б) область дугового стовпа

Розрахунки показують, що енергія, яку набувають заряджені частинки в електричному полі дугового стовпа, настільки мала, що практично іонізація поштовхом не відбувається. Основним джерелом іонів і електронів є термічна іонізація.

При великій температурі швидкість частинки підвищується до величини, при якій удар в нейтральний атом призводить до його іонізації. Чим менша маса частинки, тим більша швидкість її руху. Кількість зарядів, що з’являються в результаті термічної іонізації, можна визначити за допомогою рівняння, отриманого індійським ученим Саха:
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де ( – ступінь іонізації, що визначається як відношення кількості іонізованих частинок до повної кількості атомів у даному об’ємі, р – абсолютний тиск газу; Т – абсолютна температура; Ui – потенціал іонізації.

Аналіз (1) показує, що чим більший тиск, тим нижче ступінь іонізації. У зв’язку з цим в багатьох дугогасильних пристроях створюється підвищений тиск газу, що сприяє гасінню дуги. Дуже сильний вплив на іонізацію має температура. Для великого числа двохатомних газів через ступеневу іонізацію процес утворення іонів починається при температурі 6 103  К. пари метала іонізуються значно легше. Помітна іонізація починається вже при температурах 3000-4000 К. у зв’язку з цим в дугогасильних пристроях необхідно застосовувати заходи, що перешкоджають попаданню металічних парів електродів у стовп дуги (зменшення перерізу плавких вставок запобіжників, переміщення дуги по електродах, зменшення температури електродів, а значить їх випаровування, та ряд інших засобів).

Оскільки ступінь іонізації визначається температурою, у всіх дугогасильних пристроях намагаються відводити тепло від дуги або за рахунок охолодження рухомим повітрям або газом (повітряні, масляні вимикачі), або віддачею тепла стінкам дугогасильної камери.


у дуговому стовпі поряд з іонізацією протікає процес деіонізації за рахунок рекомбінації і дифузії.


Рекомбінація – це нейтралізація частинок за рахунок з’єднання іонів із зарядами різних знаків. Як показали дослідження, в дуговому стовпі рекомбінація електрона і позитивно зарядженого іона внаслідок великої різниці в їх масах малоймовірна. Очевидно, що чим більше зарядів в одиниці об’єму, тим сильнішою буде рекомбінація. Зменшення числа зарядів в одиниці об’єму за рахунок рекомбінації можна знайти за допомогою рівняння.
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– швидкість зменшення числа зарядів за рахунок рекомбінації; а – коефіцієнт рекомбінації; n – кількість іонів одного знаку (в стаціонарному режимі кількість позитивних і негативних іонів у стовпі дуги однакова).
Коефіцієнт рекомбінації залежить від роду газу, тиску і температури. При зниженні температури коефіцієнт рекомбінації зростає. Орієнтовно можна вважати, що коефіцієнт рекомбінації а зворотно пропорційний абсолютній температурі в третій степені. Деіонізація у стовпі йде також за рахунок дифузії. Внаслідок теплового руху відбувається вирівнювання щільностей заряджених частинок, кількість їх у стовпі зменшується, опір дугового стовпа збільшується. З теорії дифузії газів відомо, що швидкість зменшення частинок пропорційна їх кількості.:
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 – швидкість зменшення за рахунок дифузії; D – коефіцієнт дифузії; n – кількість заряджених частинок одного знаку; r – радіус дуги.

Коефіцієнт дифузії дорівнює 
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, де ( – довжина вільного пробігу; ( -  середня швидкість руху іона.


Аналіз (3) свідчить, що швидкість зменшення кількості заряджених часток різко зростає із зменшенням радіуса дуги. Тому в дугогасильних пристроях широко використовується принцип вузької щілини (дуга горить в щілині, що утворена дугогасильними стінками з високою теплопровідністю). 


Якщо просумувати результати іонізаційних процесів у дузі, то можна записати:
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В рівнянні (4) величина 
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 – швидкість виникнення зарядів за рахунок термічної іонізації. Для стабільно палаючої дуги, опір якої незмінний при даному струмі, 
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, тобто швидкість зростання кількості іонізованих частинок рівна швидкості їх зникання. Встановлюється динамічний баланс. У випадку згасання дуги, видно, 
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. Зарядів, що виникають при іонізації, менше, ніж зарядів, що зникають при деіонізації. Видно, що при переході до більшого струму спочатку 
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, потім установлюється динамічний баланс 
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, відповідний цьому значенню струму.

в) енергетичний баланс дуги

Процес іонізації і процес деіонізації в значній мірі визначаються температурою дугового проміжку. Остання залежить від кількості тепла, що виділяється в дузі, і кількості тепла, що відводиться від дуги. Охолодження дуги відбувається за рахунок випромінення, теплопровідності і конвекції. Для відкритої дуги, що горить у повітрі, за рахунок променевипромінення віддається 15-30% енергії, виділюваної в дузі.


Відведення тепла за рахунок теплопровідності газу значною мірою залежить від температури газа. Так, при температурі 4000 К молекули водню дисоціюють на атоми. При цьому від дуги відводиться більша кількість тепла. Зовнішньо цей процес розглядається як різке збільшення теплопровідності. Теплопровідність газу дуже залежить від його природи. Так, середня теплопровідність водню в 17 разів більша, ніж повітря. Завдяки своїй високій теплопровідності, при інших рівних умовах, водень сприяє більш швидкому охолодженню стовпа дуги. Струм, що відключається, в атмосфері водню в 7,5 разів більший, ніж у повітрі при тому ж тиску.


При горінні дуги в трансформаторному маслі останнє розпадається, виділяючи гази, основну частину яких складає водень. В атмосфері цього газу відбувається ефективне гасіння. У деяких апаратах під дією магнітного поля дуга переміщується з великою швидкістю відносно повітря. це призводить до охолодження дуги за рахунок конвекції. Цей вид тепловіддачі поряд з теплопровідністю є для дуги вирішальним.

г) навколоанодна область

Потік електронів із стовпа дуги направляється до позитивного електрода – анода. Анод при дуговому розряді не випромінює позитивних іонів, які б могли нейтралізувати електрони. Тому поблизу анода утворюється негативний об’ємний розряд, що і викликає появу навколоанодного падіння напруги і підвищення напруженості електричного поля. Величина анодної напруги залежить від температури анода, роду металу, струму і складає від 5 до 10 В. Електрони розганяються в полі, що утворене негативним об’ємним зарядом і анодом. Енергія, набута електронами, віддається аноду. Завдяки великій енергії електронів анод нагрівається до високої температури, що, як правило, вища за температуру катода. Потужний потік електронів вибиває з анода електрони, які також беруть участь у створенні негативного об’ємного заряду.


Дослідження показали, що висока температура анода і навколоанодна область суттєво не впливають на виникнення і умови існування дугового розряду. Задача анода зводиться до прийому електронного потоку з дугового стовпа. Для дуги високого струму анодна напруга настільки мала, що нею можна знехтувати. Розподіл напруги, напруженість електричного поля (градієнта) E=dU/dx і d2U/dx2, пропорційні об’ємному заряду ( в дузі, подані на рис.1.


Падіння напруги біля катода становить 10-20 В. Ця величина залежить від матеріалу катода і властивостей газу, в якому горить дуга.


Навколокатодне падіння напруги дещо менше потенціалу іонізації газу за рахунок наявності в навколокатодному просторі парів металу катода, в яких потенціал іонізації значно менший.


В області дугового стовпа позитивні й негативні об’ємні заряди зрівноважують один одного і результуючий заряд дорівнює нулю. Градієнт напруги на дузі залишається постійним. Для дуги, що вільно горить в повітрі, цей градієнт становить (2-3)(103 В/м. анодне падіння напруги становить 5-10 В. При високих струмах анодна напруга зменшується, тоді , як навколокатодна напруга залишається постійною.


У деяких апаратах НВА довжина дуги невелика. Падіння напруги на дузі мале порівняно з сумою падіння біля катода і анода. Такі дуги називають короткими. У короткій дузі умови гасіння значною мірою визначаються процесами, що відбуваються біля електродів. Тут велику роль відіграє відведення тепла від дуги електродами.


В апаратах високої напруги падіння напруги на стовпі дуги значно більше, ніж одноелектродне падіння напруги. Такі дуги називають довгими. При розгляді довгих дуг падінням напруги біля електродів можна знехтувати.

дуга постійного струму

а) статична вольт-амперна характеристика

Найважливішою характеристикою дуги є залежність напруги на ній від величини струму. Ця характеристика називається вольт-амперною. Із зростанням струму збільшується температура дуги, посилюється термічна іонізація, зростає кількість іонізованих частинок в розряді і падає електричний опір дуги rд. Напруга на дузі становить і rд . при збільшенні струму опір дуги зменшується настільки різко, що напруга на дузі падає, незважаючи на те, що струм у колі зростає. Кожному значенню струму в сталому режимі відповідає свій динамічний баланс кількості заряджених частинок. При більшому значенні струму збільшується кількість виникаючих зарядів. Але при цьому зростає число зникаючих зарядів, так що результуюча швидкість зміни чисельності заряджених часток при новому значенні струму дорівнює нулю. При переході від одного значення струму до іншого тепловий стан дуги не змінюється миттєво. Якщо струм змінюється протягом часу повільно, то теплова інерція розряду не проявляється. Кожному значенню струму відповідає однозначне значення опору дуги або напруги на ній. Залежність напруги на дузі від струму при повільному його зміні називається статичною вольт-амперною харатеристикою дуги. Статична характеристика дуги залежить від відстані між електродами (довжина дуги), матеріалу електродів і параметрів середовища, в якому дуга горить. Напругу на дузі Uд можна розглядати як суму навколоелектродних падінь напруги Uе і падіння напруги в стовпі дуги:

Uд= Uе+Еl,




      (5)

де Е – напруженість електричного поля в стовпі дуги; l – її довжина.

Величина Е залежить від струму і умов, в якому горить дуга. Статичні вольт-амперні характеристики дуги мають вид кривих, показаних на рис.2. чим більша довжина дуги, тим вище лежить її статична вольт-амперна характеристика. Із зростанням тиску середовища, в якому горить дуга, зростає також напруженість Е і піднімається вольт-амперна характеристика (рис.2). 

охолодження дуги суттєво впливає на цю характеристику. Чим інтенсивніше охолодження дуги, тим більша від неї відводиться потужність. При цьому повинна зростати потужність, що виділяється дугою. При заданому струмі це можливо за рахунок збільшення напруги дуги. Таким чином, із зростанням охолодження вольт-амперна характеристика піднімається. Цим широко користуються в дугогасильних пристроях апаратів.

б)умови стабільного горіння і гасіння дуги

Розглянемо баланс напруг у колі (рис.3) при дузі, що має незмінну довжину:
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видно, що стаціонарним режимом буде такий, при якому струм в колі не змінюється, тобто di/dt=0. в електричних апаратах застосовуються всі засоби для того, щоб дуга гасла в мінімально короткий час. Очевидно, для гасіння дуги при всіх значеннях струму напруга L di/dt повинна бути негативною. Для виконання цієї умови необхідно, щоб 
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. Це можливо або за рахунок піднімання вольт-амперної харатеристики, або за рахунок збільшення опору кола. Вольт-амперну характеристику дуги можна підняти за рахунок збільшення довжини дуги, інтенсивного охолодження, підвищення тиску середовища, в якому горить дуга. При замкнених контактах дуга відсутня і струм кола дорівнює 
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. При розведенні контактів між ними виникає дуга зі струмом І2. якщо довжина дуги і напруга джерела незмінні, то при збільшенні опору струм в колі буде зменшуватися. При подальшому зростанні опору витримується нерівність 
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, тобто створюються умови для гасіння дуги. Струми і опори, при яких настають умови для гасіння, називаються критичними. Якщо при незмінному значенні струму кола Ік збільшити напругу живлення U або при незмінному значенні напруги U збільшити струм в колі Ік, то U-iR забезпечить краще гасіння дуги. Тоді для дотримання умов гасіння дуги 
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 треба підняти вольт-амперну характеристику дуги.

Таким чином, із зростанням відключуваного струму і напруги джерела умови відключення погіршуються. Аналіз цього процесу показав, що за рахунок зміни опору R можна зняти статичну характеристику тільки при струмах до Ікр. Для того щоб зняти цю залежність при менших струмах, необхідно збільшити напругу джерела живлення. Визначимо тривалість tд горіння дуги. Позначимо 
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Виконаємо інтегрування і отримаємо
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рис. 3 – до розгляду балансу напруг при незмінній довжині дуги.

Таким чином, чим більша (U, тим менша тривалість горіння дуги, що є бажаним. Але збільшення (U приводить до зростання напруги на контактах в момент гасіння дуги.

в) перенапруга при відключенні дуги постійного струму

Напруга на контактах в момент нуля струму називається напругою гасіння дуги. При і=0 рівняння (6) має вигляд
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Але оскільки 
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Таким чином, у момент гасіння напруга на контактах дорівнює напрузі на контактах плюс модуль напруги на індуктивності. Збильшення напруги на контактах відносно напруги джерела живлення називається перенапругою. Чим більша індуктивність, тим вища швидкість спаду струму в момент гасіння, тим більша перенапруга. Швидкість спаду струму di/dt залежить від швидкості зростання опору дугового проміжку, від швидкості його деіонізації. Тому швидкодіючі апарати, що відключають коло постійного струму за соті частки секунд, можуть давати великі перенапруги. Слід зазначити, що на швидкість спаду струму впливає індуктивність кола. Чим більша її величина, тим менша швидкість спаду струму при інших однакових умовах (див. рис. 4).

Для характеристики перенапруги вводиться поняття коефіцієнта перенапруг
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напруга, що виникає на контактах, може в десятки разів перевищувати напругу джерела. При цьому ізоляція самого апарата і відключуваного кола піддаються небезпечним перевантаженням. Для зменшення тривалості горіння дуги бажано, щоб значення L di/dt були малими. у зв'язку з цим в дугогасильних пристроях постійного струму намагаються мати великі значення L di/dt при великих струмах і малі в області нуля струму.

г) динамічна вольт-амперна характеристика дуги

Якщо струм у колі змінюється повільно, то струму і1 відповідає опір дуги rд1, а більшому струму і2 (крива В на рис.5), бо при швидкому зростанні 
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Рис. 4 – процес відмикання в колі постійного струму, що має велику (рис.4а) або малу (рис.4б) індуктивність.
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Рис. 5 – статичні й динамічні вольт-амперні характеристики дуги.

струму опір дуги падає повільніше, ніж зростає струм, при зменшенні – нижче, оскільки в цьому режимі опір дуги менше, ніж при повільній зміні струму (крива с). Динамічна характеристика значною мірою визначається швидкістю зміни струму в дузі. Якщо в коло ввести дуже великий опір за час, безмежно малий порівняно з тепловою постійною часу дуги, то протягом часу спаду струму до нуля опір дуги залишається остійними. У цьому випадку динамічна характеристика зображується прямою, що проходить з точки 2 в початок координат (пряма Д), тобто дуга веде себе як металічний провідник, бо напруга на ній пропорційна струму. У реальному апараті після розмикання контактів відстань між ними змінюється і дуга має змінну довжину. В цьому випадку процес відключення можна представити таким чином. Розіб'ємо шлях, який проходить контакт, на ділянки і нанесемо статичні вольт-амперні характеристики відповідно до кінця кожної ділянки (рис.6). якщо індуктивність кола мала, то в міру збільшення довжини дуги струм буде швидко приймати значення, відповідні точці перехрещення статичних характеристик з прямою U-iR. У точці О струм досягає критичного значення. При подальшому збільшенні довжини дуги настають умови для гасіння. Довжина дуги, при якій статична характеристика торкається прямої U-iR, називається критичною довжиною дуги. Після точки О струм швидко зменшується до нуля, дуга гасне.

У колі з великою індуктивністю спадання струму через велику величину уповільнюється; вольт-амперна характеристикадуги одразу ж після розходження контактів піднімається вище прямої U-iR. У момент гасіння дуги можливі великі перенапруги. Типові осцилограми відключення кола з малою і великою індуктивністю наведені на рис.3. при відключенні індуктивного кола процес гасіння затягується і з'являється перенапруга 
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д) енергія, що виділяється в дузі при гасінні

Помноживши обидві частини рівняння 
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Після перетворювання (12) отримаємо:
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рис. 6 – Процес відмикання при змінній довжині дуги.

Рис. 7 – до аналізу процесів в “короткому” дуговому проміжку.

де Ад – енергія, що виділяється в дузі в процесі гасіння; t – час гасіння дуги; Ік – струм в колі при замкнених контактах; L – індуктивність кола. 

Аналіз (13) показує, що в дуговому проміжку виділяється вся енергія, отримана від джерела живлення за відрахуванням втрат в активному опорі R, і вся електромагнітна енергія, накопичена в відключуваному колі. 

Результати досліджень показують, що для всіх апаратів з дугогасильними пристроями енергія, що поступає в дугу від джерела жилення становить всього 3-5% енергії дуги. Інша частина, 97-95%, припадає на електромагнітну енергію відключуваного контура. Енергія, що виділяється в дузі, витрачається частково на нагрівання розряда і частково віддається оточуючому середовщу. Для гасіння дуги необхідно, щоб температура розряду зменшувалась, тобто щоб енергетичний баланс дуги був негативним: кількість енергії, що підводиться до дуги, повинна бути меншою, ніж кількість тепла, що відводиться від неї.


При відключенні дуже індуктивного кола електромагнітну енергію контура, що виділяється в дузі, необхідно відвести від неї за рахунок охолодження. У зв’язку з цим чим більша індуктивність кола і величина відключення струму, тим важче відключити струм.

Електрична дуга в магнітному полі


Електрична дуга є газоподібним провідником струму. На цей провідник, як і на металічний, діє магнітне поле, створюючи силу, пропорційну індукції поля і струму в дузі. Магнітне поле, діючи на дугу, збільшує її довжину і переміщує елементи дуги в просторі.


Поперечне переміщення елементів дуги створює інтенсивне охолодження, що призводить до підвищення градієнта напруги на стовпі дуги. При русі дуги в середовищі газу з великою швидкістю виникає розшарування дуги на окремі паралельні волокна. Чим довше дуга, тим сильніше відбувається її розшарування. Дуга є дуже рухомим провідником. Відомо, що на струмоведучу частину діють такі сили, які намагаються збільшити електромагнітну енергію контура. Оскільки енергія пропорційна індуктивності, то дуга під дією власного поля намагається створити витки, петлі, бо при цьому зростає індуктивність кола. Ця особливість дуги тим сильніша, чим більше її довжина. Рухаючись в повітрі, дуга долає аеродинамічний опір повітря, який залежить від діаметра дуги, відстаней між електродами, щільності газу і швидкості руху. Досвід свідчить, що у всіх випадках в рівномірному магнітному полі дуга рухається з постійною швидкістю, тобто, електродинамічна сила урівноважується силою електродинамічного опору.


З метою створення ефективного охолодження дуга за допомогою машнітного поля затягується у вузьку (діаметр дуги більше ширини щілини) щілину між стінками з дугостікого матеріалу з високою теплопровідністю. Через збільшення тепловіддачі стінкам щілини градієнт напруги в стовпі дуги при наявності вузької щілини значно вищий, ніж в дузі, що вільно рухається між електродами. Це дає змогу зберегти необхідну для гасіння довжину і час гасіння.

Процеси горіння і гасіння дуги змінного струму при відключенні активного кола

Розглянемо коло, в якого cos ((1(рис.8). нехай контакти апарату розійшлися в якій-небудь точці а. Між ними загоряється дуга. До кінця напівперіоду внаслідок зменшення струму і впливу дугогасильного пристрою спостерігають збільшення опору дугового проміжку і підйом напруги на дузі. При підході струму до нуля до дуги підводиться мала потужність, температура її зменшується, що, з одного боку, призводить до уповільнення термічної іонізації, а з другого – сприяє деіонізації. Все це призводить до гасіння дуги. Напруга, при якій дуга гасне, називається напругою або піком гасіння Uг. Різкий підйом напруги до кінця напівперіода призводить до того, що струм у колі обривається до свого природного проходження через нуль. Після погасання дуги дуговий проміжок не перетворюється миттєво на ізоляційний, оскільки температура не знижується до нуля. У процесі гасіння дуги чисельність заряджених частинок в області дугового проміжку зменшується, після гасіння дуги опір проміжка різко зростає. При цьому зростає й електрична міцність проміжку, тобто така напруга, при якій відбувається його електричний пробій. Після проходження напруги через нуль напруга джерела змінює знак і починає зростати за законом синусоїди. Електрична міцність проміжку починає зростати не з нуля, а із значення, відповідного точці а1 (початкова міцність проміжку). Початкова міцність проміжку і подальше зростання міцності залежать від властивостей дугогасильного пристрою: чим ефективніше він діє, тим більше початкова міцність, тим крутіше йде зростання цієї міцності. Розглянемо випадок, коли електрична міцність поновлюється за кривою а1в1. в момент t1, напруга на поміжку пересікає криву міцності. У цій точці дуга загоряється знову. Напруга Uз називається напругою запалення. У зв’язку з тим, що струм у першій половині напівхвилі синусоїди зростає, напруга на дузі зменшується. Після проходження струмом максимального значення напруга на дузі починає зростати, оскільки струм зменшується. Таким чином, крива напруги на дузі має сідловидну форму. При великих струмах через сильну термічну іонізацію майже потягом всього напівперіоду горіння дуги напруга не змінюється. Тільки на початку і в кінці напівперіоду з’являються піки запалення і гасіння. У точці О( дуга знову гасне і відбуваються процеси, аналогічні описаним раніше. У момент підходу струму до нуля в точці О( дуга має більш високу температуру порівняно з температурою в кінці безструмової паузи t1. Тому пік гасіння дуги завжди менше піка запалення.


У момент О( внаслідок розходження контактів довжина дуги зростає, при цьому збільшується інтенсивність впливу дугогасильного пристрою (більш ефективне відведення тепла). У результаті початкова міцність поміжку і крутизна її зростання в цьому нулі більша, ніж в попередньому. 
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Рис. 8 – процес вимикання активного кола змінного струму.
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Рис. 9 – Характеристики дуги при змінному струмі.

Тому пауза струму t1( збільшується порівняно з t1. однак і в цьому нулі гасіння не відбулося. Дуга загорілася знову. Внаслідок збільшення довжини дуги при розходженні контактів напруга на дузі в цьому напівперіоді більше, ніж в попередньому. Остаточне гасіння відбулося в точці О((. Для випадку, коли електрична міцність проміжка зростає за кривою а2б2, гасіння дуги відбувається при першому ж проходженні струму через нуль. Оскільки навіть при частоті 50 Гц струм у дузі змінюється досить швидко, то ми тут маємо справу з динамічною вольт-амперною характеристикою (рис.9). ділянки 1 і 2 відносяться до першої половини напівперіоду, 3 і 4 – до другої.

Відключення індуктивного кола на змінному струмі. Процес поновлення напруги

Розглянемо процес відключення індуктивного кола (cos ( < 0,15), схема заміщення якого подана на рис.10. тут L – індуктивність, що відповідає реактивному опору короткого замикання джерела, Хк=(L; R – активний опір кола; Се – еквівалентна ємність на затисках вимикача. Ця ємність визначається ємністю джерел живлення, ємністю різних електричних апаратів і шин Сз відносно землі. Обмотки  генераторів, трансформаторів, реакторів мають розподілену ємність. Для спрощення розрахунків від розподіленої ємності переходять до зосередженої. Величина цієї ємності така, що разом з індуктивністю L вона дає частоту f0, рівну частоті першої гармоніки реальної обмотки. Індуктивність обмотки L при власній частоті f0 зменшується порівняно з індуктивністю при f=50Гц за рахунок розмагнічуючої дії масивних провідників обмоток генераторів, трансформаторів та іншого обладнання при високих частотах f0. нехай напруга на дузі під час її горіння дуже мала і нею можна знехтувати (опір дуги рівний нулю), і що після гасіння дуги опір її одразу стає безмежно великим. Дуга з такою характеристикою називається ідеалізованою. Тоді процес зміни напруги на контактах можна подати так: при горінні дуги ємність Се закорочена і напруга на ній дорівнює нулю. Після проходження струму через нуль дуга гасне і ємність Се розмикається. Починається заряд ємності Се від джерела через індуктивність L і опір R. Зважаючи на те, що    cos ( близький до нуля, можна вважати, що миттєве знчення ЕДС джерела в момент проходження струму через нуль (миттєва зростаюча напруга) рівне амплітуді Е (рис.11, а). Оскільки тривалість перехідного процесу зміни напруги при гасінні в багато разів менше часу на півперіоді зміни ЕДС, можна вважати, що заряд ємності Се через індуктивність L і опір R проходить при незмінному значенні ЕДС, рівному Е. Напруга на ємності для розглядуваної дуги змінюється за законом


[image: image92.wmf](

)

t

cos

e

1

E

U

0

pt

w

-

=

-

 ,



(14)

[image: image109.png]@





Рис. 10 – схема заміщення кола короткого замикання при вимиканні.
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Рис. 11 – До ілюстрації явища поновлення напруги в різних випадках.

де U – поновлювана напруга; Е – ЕДС джерела в момент нуля струму; р – коефіцієнт затухання, рівний R/2L;(0 – власна кутова частота конртура R, L, Се, практично рівна 
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; t – час.


Залежність напруги від часу представлена на рис.12. Процес зміни напруги на проміжку після проходження струму через нуль називається поновленням напруги. Миттєве значення напруги на контактах під час цього процесу називається поновлюваною напругою. Ця напруга намагається пробити міжконтактний проміжок, який в цей час поновлює свою електричну міцність. Якщо в будь-який момент часу після погасання дуги крива зростання електричної міцності КПР йде вище кривої поновлюваної напруги U , то дуга гасне остаточно (рис.11,а). якщо криві перехрещуються, то дуга знову загорається в точці А (рис.11,б). слід сказати, що після погасання реальної дуги через міжконтактний проміжок проходить залишковий струм, що визначається з рівняння iз=U/rд, де U – поновлювана напруга; rд – опір дугового проміжку.


Якщо кількість тепла, що виділяється в дузі цим струмом, менше, ніж відводиться за рахунок охолодження дуги, то температурадуговогостовпа продовдує зменшуватися, і залишковий струм зменшується до нуля. Відбувається остаточне гасіння дуги. Якщо залишковий струм приводить до підвищення температури проміжку, то iз зростає, що, в кінцевому рахунку, призводить до повторного запалення дуги.

Швидкість поновлення напруги. Власна частота кола, що відключається. Залежність швидкості й частоти від параметрів обладнання і схеми короткого замикання

При гасінні дуги змінного струму як низької, так і високої напруги одним з вирішальних факторів є поновлювана напруга. для оцінки кривої поновлюваної напруги вводиться поняття швидкості її зростання. Для схеми на рис.10 середня швидкість поновлюваної напруги, якщо знехтувати затуханням можна приблизно знайти за формулою:
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де Uв – миттєва поновлювана напруга (ЕДС джерела) в момент нуля струму; Т0/2 – напівперіод власних коливань, протягом якого напруга досягає максимального піка, рівного 2 Uв; f0 – власна частота коливань; (ср – середня швидкість поновлення напруги. Зважаючи на те, що швидкість зростання звичайно дуже велика, вона вимірюється у вольтах за 1 мікросекунду.


У цей час поновлювана напруга часто оцінюється власною частотою f0 і коефіцієнтом піка kп , тобто відношенням величини максимального піка до поновлюваної напруги промислової частоти:
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Рис. 12 – до визначення середньої швидкості поновлення напруги.
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Звідси видно, що чим більша власна частота коливань, тим більше поновлювана напруга помислової частоти, тим вище швидкість поновлення напруги. Із зростанням швидкості поновлення напруги збільшуються вимоги до швидкості зростання електричної міцності міжконтактного проміжку. В протилежному разі тривалість горіння дуги збільшується або апарат взагалі може не відключити коло. Власна частота f0 визначається індуктивністю L і еквівалентною ємністю Се, які залежать від потужності короткого замикання кола, номінальної напруги, номінальної потужності установки, конструктивного виконання елементів.


Індуктивність L і еквівалентна ємність Се, як правило, ростуть із збільшенням напруги, тому власна частота f0 з підвищенням напруги зменшується. Однак швидкість поновлення напруги, пропорційна номінальній напрузі мережі (15), може бути досить високою. Слід відзначити, що миттєве значення поновлюваної напруги Uв залежить від кута здвигу фаз (к при короткому замиканні, а саме:

Uв=Еsin (к.




    (17)

Для чисто індуктивного кола (к=(/2 і Uв=Е, для чисто активного кола (к=0 і Uв=0. після проходження струму через нуль в активному колі напруга на проміжку змінюється за синусоїдальним законом, що визначається ЕДС джерела. Таким чином, відключення чисто активного кола відбувається легше, ніж індуктивного.

Відключення короткої дуги змінного струму

До моменту проходження струму через нуль проміжок між електродами ще заповнений іонізованим газом. Під дією поновлюваної напруги утворюється електричне поле, що діє на іони і електрони. Внаслідок малої маси електронів їх швидкість в електричному полі приблизно в 2000 разів більше швидкості позитивних іонів. Електрони, що мають велику швидкість, активно уходять із зони катода і навколо нього з’являється позитивний об'ємний заряд. Завдяки високій провідності іншої частини проміжка, в якій позитивні й негативні іони взаємно зрівноважуються, майже вся напруга, прикладена до електродів, лягає на область позитивного об’ємного заряду біля катода. Тут виникає дуже висока напруженість поля Е (порядку 30000 кВ/м). картина розподілу зарядів в об’ємі, напруженості електричного поля Е і напруга на проміжку U представлені на рис. 12 . На цьому рисунку d – товщина шару позитивного об’ємного заряду, розташованого біля катоду; Uп – напруга, прикладена до електродів. Для того щоб дуга загорілася знову, необхідно, щоб з катода була отримана відповідна кількість електронів – основних носіїв струму в дузі. Якщо катод не нагрітий до температури, при якій починається термоемісія, то необхідна кількість електронів може бути отримана тільки за рахунок автоелектронної емісії; остання можлива при напруженості поля порядку 30000кВ/м. Розрахунки показують, що така напруженість поля отримується при напрузі на проміжку 250 В. Якщо напруга менше цієї величини, дуга гасне.

Лекції 10,11
Контактори

Контактор – це двопозиційний апарат, призначений для частих комутацій струмів, які не перевищують струмів перевантаження відповідних електричних силових кіл. Замикання і розмикання контактів контактора може здійснюватися рухомим (електромагнітним, пневматичним або гідравлічним) приводом. Найбільше розповсюдження отримали електромагнітні контактори:
а) контактори постійного струму комутують коло постійного струму і мають, як правило, електромагніти також постійного струму;

б) контактори змінного струму комутують кола змінного струму.

 
Електромагніти цих контакторів можуть бути виконані для роботи на змінному струмі або для роботи на постійному струмі. У зв’язку з підвищенням продуктивності праці в цей час схеми електричного приводу потребують до 1200 і більше включень на годину. Цей режим роботи є найбільш важким. При кожному включенні й відключенні відбуваться знос контактів. Тому вживають заходів для скорочення тривалості горіння дуги при відключенні і усунення вібрації при включенні. Більша частина операцій потребує високої механічної стійкості електромагнітного механізму контактора. 

Спроможність апарата забезпечити роботу при великій кількості операцій характеризується зносостійкістю. Розрізняють механічну й комутаційну зносостійкість.

Механічна зносостійкість визначається числом включень-відключень контактора без ремонту і заміни його вузлів та деталей. Струм у колі при цьому рівний нулю. До сучасних контакторів висуваються дуже великі вимоги щодо механічної зносостійкості – (10-20) 106 операцій.

Комутаційна зносостійкість визначається числом включень і відключень кола зі струмом, після якого потрібна заміна зношених контактів. Сучасні контактори повинні мати комутаційну зносостійкість 2-3 млн. операцій. Ці вимоги дуже високі (деякі контактори мають комутаційну зносостійкість 1 106 операцій і менше).

Поряд з високою механічною і комутаційною зносостійкістю контактори повинні мати малі масу й розміри. Зона викиду розжарених газів дуги повинна бути якомога малою, що дозволяє скоротити розміри всієї установки в цілому. Деталі, що найбільш швидко піддаються зносу, повинні бути легкодоступними для заміни.


Контактор має такі основні вузли: контактну систему, дугогасильну систему, електромагнітний механізм, систему блок-контактів. При подачі напруги на обмотку електромагніта якір притягується. Рухомий контакт, зв’язаний з якорем, виконує замикання або розмикання головного кола. Дугогасильна система забезпечує швидке гасіння дуги, завдяки чому досягається малий знос контактів. Крім головних контактів, контактор має декілька низькострумних контактів (блок-контакти) для узгодження роботи контактора з іншими апаратами або для вмикання в коло управління самого контактора. Основні дані контакторів і пускачів: номінальний струм головних контактів, номінальна напруга, механічна зносостійкість, електрична зносостійкість, допустиме число включень за годину, власний час включення, власний час відключення. залежно від умов роботи ГОСТ 11206-70 регламентує категорії А1,А2, А3, А4 для контакторів змінного струму і Д1, Д2, Д3 для контакторів постійного струму. Контактори категорій А1 і Д1 відповідають режиму роботи в малоіндуктивних колах. Категорії А2, А3, Д1 відносяться до пуску і зупинки двигунів змінного (Іпуску до 6Ік) і постійного (Іпуску до 2,5Ін) струму. Найважкіші режими передбачені для категорій А4 і Д3. в цьому випадку контактор може виключати загальмований двигун.

Будова контактора з керуванням від мережі постійного струму
комутуючий пристрій

Контакти апарата зазнають сильного мехначного і електричного зносу через велике число операцій за годину і важких умов роботи. Для зменшення зносу переважне розповсюдження отримали лінійні перекатні контактори. Для запобігання вібраціям контактів пружина створює попередній натиск, що становить приблизно половину кінцевої сили натиску. Великий вплив на вібрацію має жорсткість кріплення нерухомого контакту і стійкість всього контактора до вібрації в цілому.

Номінальним струмом контактора називається струм переривчасто-тривалого режиму роботи. При цьому режимі роботи контактор знаходиться у ввімкненому стані не більше 8 годин. Після закінчення цього проміжку апарат треба  декілька разів включити і виключити. Після цього апарат знову вмикають.

У повторно-короткочасному режимі допустимий струм, як правило, становить 120%  номінального струму. Згідно з рекомендаціями МЕК допустимий струм повторно-короткочасного режиму визначають за формулою
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де ПВ – тривалість включення, n – число включень на годину.

Дугогасильний пристрій
У контактах постійного струму найбільше розповсюдження отримали

пристрої з електромагнітним дуттям. При взаємодії магнітного поля з дугою виникає електродинамічна сила, що переміщує дугу з великою швидкістю. Для покращення охолодження дуги її заганяють у щілину з дугостійкого матеріалу з високою теплопровідністю. При розходженні контактів між ними виникає дуга. Дугу можна розглядати як провідник із струмом. Котушка створює МДС, під дією якої виникає потік. Цей потік проходить крізь осердя котушки, полюсні накінцевники і повітряний зазор, в якому горить дуга. Електродинамічна сила, що діє на одиницю довжини дуги, рівна:

F0=BI,




      (2)

де І – струм, В – індукція магнітного поля.

Електромагнітна система

У контакторах з приводом на постійному струмі переважне розповсюдження одержали електромагніти клапанного типу. З метою підвищення механічної зносостійкості в сучасних контакторах застосовується обертання якоря на призмі.

Власний час вмикання складається з часу нарощування потоку до значення потоку руху і часу руху якоря. Багато часу витрачається на нарощування потоку. Власний час відключення – час з моменту знеструмлення електромагніта до моменту розмикання контактів. Він визначається часом спаду струму від сталого значення до потоку відпускання.

Магнітні пускачі
Вимоги до пускачів, умови їх роботи

Магнітним пускачем називається контактор, призначений для пуску короткозамкнених асинхронних двигунів, для захисту їх від перевантажень і “втрати фази”. Безперебійна робота асинхронних двигунів значною мірою залежить від надійності пускачів. Тому до них висуваються високі вимоги щодо зносостійкості, комутаційної спроможності, чіткості спрацьовування, надійності захисту двигуна від перевантажень, мінімального споживання потужності. Особливості роботи пускачів обумовлюються наступним. При вмиканні асинхронного двигуна пусковий струм досягає 6,7-кратного значення номінального струму. Навіть незначна вібрація контактів при такому струмі швидко виводить їх з ладу. Це накладає високі вимоги щодо вібрації контактів і їх зносу. З метою зменщення часу вібрації контакти і рухомі частини виконують якомога легшими, зменшується їх швидкість, збільшується натиск. Ці заходи дозволили створити зносостійкий пускач типу ПА з електричною зносостійкістю до 2 (106 операцій. Дослідження показали, що при струмах до 100 А доцільно використовувати срібні накладки на контактах. При струмі вище 100А добрі результати дає композиція срібла і окису кадмія КМК-10А. Після розгону двигуна струм падає до номінального значення. При відключенні понована напруга, становить всього 15-20% від Uном, тобто має місце полегшення умов відключення.


При роботі двигуна нерідкими є випадки, коли двигун відключається від мережі одразу після пуску. Пускачеві доводиться тоді відключати струм, рівний семикратному номінальному струму при дуже низькому коефіцієнті потужності (cos(=0,3) і поновлюній напрузі, рівній номінальній напрузі джерела живлення. У технічних даних пускача вказується не тільки його номінальний струм, але й потужність двигуна, з якою пускач може працювати при різних напругах. Оскільки струм, відключуваний пускачем, порівняно мало падає із зростанням напруги, потужність двигуна, з яким може працювати такий пускач, зростає із збільшенням номінальної напруги. Найбільша робоча напруга становить 500В. Дослідження показали, що електрична зносостійкість зворотньо пропорційна потужності керованого електродвигуна в ступені 1,5-2. якщо необхідно підвищити термін служби пускача, то доцільно вибрати його із запасом потужності. При зменшенні потужності двигуна зростає і допустиме число включень  на годину. З урахуванням широкого розповсюдження пускачів велике значення має зниження потужності, споживаної ними. У пускачі потужність витрачається в електромагніті й тепловому реле. Втрати в електромагніті становлять приблизно 60%, теплових реле – 40%. З метою зниження втрат в електромагніті використовують холоднокатану сталь Е310.
Реле напруги і струму

а) Класифікація

Реле – електричний апарат,в якому при повільній зміні керуючої (вхідної) величини відбувається стрибкоподібна зміна керованої (вихідної) величини. З двох величини хоча б одна повинна бути електричною. За областю застосування реле можна розділити на реле для схем автоматики, для керування і захисту електроприводу і для захисту енергосистем. За принципом дії реле розподіляють на електромагнітні, поляризовані, індукційні, магнітоелектричні, напівпровідникові та ін. залежно від вхідного параметру реле можна розділити на реле струму, напруги, потужності, частоти та ін. Слід зазначити, що реле може реагувати не тільки на значення величини, але й на різницю значень (диференційні), на зміну знака або на швидкість зміни вхідної величини. Інколи реле, які мають тільки одну вхідну величину, повинні впливати на декілька незалежних кіл. У цьому випадку реле впливає на інше проміжне реле, що має необхідне число керованих кіл. Проміжне реле використовується і тоді, коли потужність, якою може керувати основне реле, недостатня. За принципом впливу на керуюче коло реле розділяють на контактні й безконтактні. Перші впливають на вихідний параметр шляхом замикання або розмикання контактів керованому колі, в інших при спрацьовуванні реле різко змінюється опір, включений в кероване коло.

Розімкненому стану контактної системи відповідає великий опір у керованому колі безконтактного реле. Цей стан безконтактного реле має назву замкненого стану (замкненому стану контактного виконавчого органу відповідає малий опір між вихідними затисками безконтактного реле). При цьому говорять про відкритий стан безконтактного реле. Крім вказаних ознак, реле розрізняють за способом вмикання. Первинні реле вмикаються в контрольоване коло безпосередньо, а вторинні – через вимірювальний трансформатори;

б) основні характеристики реле

Розглянемо залежність вихідного параметра від значення впливаючої величини для реле із замикаючим контактом. У цих реле при відсутності вхідного сигнала контакти виконавчого органу розімкнені і струм в керованому колі рівний нулю. Для безконтактних реле опір, введений в кероване коло, не рівний нескінченності і струм має мінімальне значення. На рис.1 по осі абцис відкладено значення впливаючої величини, а по осі ординат – вихідної. Значення впливаючої величини, при якому відбувається спрацювування реле, називається значенням величини спрацювування. До того часу, коли х < xср, вихідний параметр “у” або рівний нулю, або рівен всоєму мінімальному значенню уmin (для безконтактних апаратів). При х > xср вихідний параметрстрибком змінюється від уmin до ymax. Відбувається спрацювування реле. Якщо після спрацьовування зменшувати значення впливаючої величини, то при х < xср відбувається відпускання реле. Значення впливаючої величини, при якому відбулося стрибкоподібне зменшення вихідного параметра з ymax до уmin, називається значенням величини відпускання.
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Рис. 1 – залежність вихідного параметру від вхідного параметру реле.


Рис. 2 – залежність вихідної і вхідної величини електромагнітного реле від часу.

Задане значення величин ( спрацьовування або відпускання), на яке відрегульовано апарат, називається установкою за впливаючою величиною. Час з моменту подачі команди на спрацьовування до моменту стрибкоподібної зміни вихідної величини, називається часом вмикання. Цей час залежить від конструкції реле і велични вхідного параметра. Чим більше значення впливаючої величини порівняно з хср, тим швидше і надійніше спрацьовує реле. Відношення 
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 називається коефіцієнтом запасу. Для цілого ряду реле важливим параметром є відношення 
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, яке називається коефіцієнтом повернення.


Час з моменту подачі команди на відключення до моменту досягання мінімального значення вихідної величини називається часом відключення. Для контактних апаратів цей час складається з двох інтервалів – часу відпускання і часу дуги. Наочне уявлення про час роботи електромагнітного реле дає рис.2. на рис.2а наведена залежність струму від часу в керованому колі, а на рис.2б – в керуючому колі (обмотці реле). важливим параметром, що характеризує посилюючі властивості реле, є відношення Ру/Рср, де Ру – максимальна потужність у навантаженні керованого кола, а Рср – мінімальна потужність вхідного сигналу, при якому відбувається спрацьовування реле. Для реле з виконуючим органом у вигляді контактної системи максимальна потужність керування Ру визначається не тривалим струмом, який може пропустити контакт, а струмом, який можна багаторазово відключити.

в) вимоги до реле

Вимоги до реле значною мірою обумовлені їх призначенням. До реле захисту енергосистем висувають наступні чотири основні вимоги: селективність, швидкість дії, чуттєвість, надійність. Під селективністю розуміють спроможність реле відключати тільки пошкоджену ділянку енергосистеми. Швидкість дії дозволяє різко знизити наслідки аварії, зберегти сталість системи при аварійних режимах, забезпечити високу якість елетроенергії. Підвищена чуттєвість реле дозволяє зменшити “мертву” незахищену зону. Реле для захисту енергосистем повинні мати високу надійність, оскільки неправильна робота реле може призвести до розвитку важких аварій і недовипуску великої кількості енергії. Щодо зовнішніх умов реле захисту працюють в полегшених умовах. На них не впливають удари, вібрації, вони працюють у приміщеннях без пилу і газів, що викликають корозію. Якщо враховувати, що аварійні режими в системах нечасті, реле працюють у відносно легких умовах. Тому до реле не висуваються високі вимоги щодо зносостійкості. 


Реле, призначені для схем захисту і автоматики електроприводу, повинні задовольняти специфічним вимогам. Ці реле працюють при гірших умовах: можливі удари, вібрації, сучасні схеми електроприводу мають число включень на годину порядку (1-10) 106 циклів “вмикання-вимикання”. оскільки реле керування і захисту електродвигунів доводиться виконувати велику кількість операцій, вони повинні мати високу надійність. Реле бувають контактні й безконтактні – на магнітних підсилювачах і на напівпровідникових приладах.

Датчики неелектричних величин

Автоматизація виробничих процесів, автоматичне керування складними системами не можливі без датчиків неелектричних величин. Ці датчики перетворюють безперервну зміну вхідної (контрольованої) величини в зміну будь-якої електричної величини, що є вихідною величиною. Датчики можуть базуватися на використанні різних фізичних явищ. Як вихідні величини найчастіше використовуються активний, індуктивнийі ємнісний опір, струм, ЕДС або падіння напруги, частота і зсув фаз змінного струму. Основною характеристикою датчика є його чутливість

S=(y/(x,
 де (y – прирощення вихідної величини; (x – прирощення вхідної величини. На практиці користуються відносною чутливістю
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де у – повна зміна вихідної величини; х – повна зміна вхідної величини.

Датчики можуть бути лінійними (S=const) і нелінійними (S=var). В останніх чутливість залежить від значення вхідної величини. Суттєвим параметрами датчика є поріг чутливості (зміна вхідної величини, що може бути виявлена без будь-яких додаткових пристроїв), а також похибка і номінальна характеристика датчика , що установлює залежність між вхідною і вихідною величинами, приписується паспортом і використовується як розрахункова.


Датчики можна розділити на дві великі групи – параметричні (пасивні) і генераторні (активні). до останніх відносяться датчики, що використовують ефект електромагнітної індукції, пьєзоефект, ефект Холла і появу ЕДС при впливанні радіоактивних випромінювань, термопари, фотоелементи з запираючим шаром.

Резистивні і контактні датчики

а) резистивні датчики – у цих датчиках повзунок змінного резистора зв’язаний з елементом, переміщення якого він контролює. Резистивні датчики використовують для контролю переміщень, рівня рідини (датчик з’єднується з поплавком), сили (датчик з’єднується з пружним елементом, деформованим силою), розмірів;

б) контактні (релейні) датчики – їх застосовують для контролю розмірів деталей, відбракування виробів контактні датчики.

Індукційні датчики:

а) датчики із змінною індуктивністю; б) транформаторні датчики;

в) індуктивні датчики.

Муфти з електричним керуванням

Для регулювання частоти обертання, обертального моменту на валу, з’єднання і роз’єднання ведучого і веденого валів, застосовують муфти з електричним керуванням. Ці муфти можна розділити на три групи: індукційні, електростатичні й електромагнітні.

Індукційні муфти за принципом дії подібні до асинхронних двигунів з ротором. Регулюючи струм збуждення і змінюючи магнітне поле, можна плавно регулювати в широких межах частоту обертання і передавний момент.

Електростатичні муфти як силовий елемент мають конденсатор, в якого одна з обмоток є рухомою відносно другої. При подачі напруги між ними виникає сила тяжіння, яку можна знайти, користуючись енергетичним методом.

Крім цього, є електромагнітні фрикційні муфти, ферропорошкові муфти, гістерезисні муфти.


Гістерезисні муфти широко застосовують тоді, коли треба передати момент в середовище з агресивною речовиною, що знаходиться під високим тиском. У цьому випадку застосоують муфти з аксіальним робочим зазором. Ведуча частина з індуктором відокремлена стінкою від веденої частини з активним шаром у вигляді кілець.

Апарати розподільчих пристроїв низької напруги

Рубильники
Рубильники призначені для ручного вмикання і вимикання кіл з постійною напругою до 440В і змінною напругою 500В. Рубильник складається з рухомого контакту-ножа, що обертається в шарнірному стояку. При обертанні рукоятки за годинниковою стрілкою між ножем і контактом загорається дуга. Гасіння дуги постійного струму при його невеликому значенні відбувається за рахунок механічного подовження дуги рухомим ножем. Чим більша швидкість руху, тим більша швидкість розтягнення дуги і менше час її горіння. При відключенні великих струмів вирішальною є електродинамічна сила. Ця сила, що діє на одиницю довжини дуги, приблизно зворотно пропорційна довжині ножа. У зв’язку з цим довжина може бути достатньо малою і вибирається такою, щоб забезпечити гасіння малих струмів (менше 75А). Рубильники повинні забезпечувати надійне від’єднання установки від напруги, з тим , щоб можна було безпечно виконувати її ремонт. Як правило, критичний струм рубильника менше його номінального струму тривалого режиму. Для збільшення відключуваної спроможності рубильник оснащується дугогасильною камерою у вигляді дугогасильних граток. При цьому відключаюча спроможність рубильника збільшується до 0,5Ін при постійній напрузі 440В і змінній 500В, у колах з постійною напругою 220В і змінною напругою 380В вони здатні відключати номінальний струм.
Пакетні вимикачі й перемикачі

Пакетні вимикачі й  перемикачі є багатоступінчастими апаратами для нечастих комутацій у колах з невеликою потужністю (струми до 400А, постійна напруга 220В і змінна напруга 380В). Пакетні перемикачі застосовуютьяк апарати розподільних пристроїв і в низькострумних колах автоматики. Вони також використовуються для пуску двигунів, реверсу, перемикання схеми з’єднання обмоток двигуна із зірки на трикутник. При розходженні контактів дуга загорається у двох розривах, що забезпечує надійне гасіння дуги змінного струму за рахунок навколокатодної електричної міцності. Дуга гасне при першому ж проходженні змінного струму через нуль. Гасіння дуги постійного струму забезпечується завдяки тому, що дуга, яка утворюється, горить у просторі між фібровими щічками. Дуга, торкаючись стінок з фібри, виділяє газ. Оскільки внутрішня порожнина пакету герметична, всередині його підвищується тиск. Це призводить до підйому вольт-амперної характеристики дуги і успішного гасіння дуги. У двополюсній схемі коло повинно обов’язково вимикатися двохполюсним вимикачем. Пакетні вимикачі й перемикачі мають великі переваги порівняно з рубильниками. Вони мають малі габарити, зручні при монтажі. Дуга гаситься у замкненому об’ємі, без викиду полум’я і газів. Контактна система дозволяє керувати одночасно великою кількістю кіл. Ці вимикачі комутують номінальні струми, мають високу вібро- і ударо- міцність.

від’єднювачі і короткозамикачі
На підстанціях застосовують високовольтні лінії, в яких не використовуються вимикачі на живлячій лінії. Це дає змогу значно здешевити і спростити установку, реалізувати глибше введення високої напруги і разом з цим зберегти високу надійність. З цією метою застосовують короткозамикачі – апарати, які швидко створюють у мережі коротке замикання після подачі сигналу релейного захисту, тобто під дією струму короткого замикання короткозамикача спрацьовує вимикач. від’єднувач – це роз’єднувач, який швидко вимикає знеструмлене коло після подачі команди на спеціальний привод роз’єднувача. Якщо в звичайному роз’єднувачі швидкість вимикання мала, то у від’єднувачі процес вимикання триває 0,5-1 секунду.

Реактори
Реактори – це котушка з незмінною індуктивністю, що слугує для обмеження струмів короткого замикання і підтримки напруги на шинах при аварійному режимі. 

Прагнення до зменшення падіння напруги в номінальному режимі, спрощення і здешевлення розподільного пристрою привело до створення здвоєних реакторів.

Розрядники

Міцність електричної ізоляції апаратів і обладнання можна зменшити, якщо обмежити величину перенапруг. Одним з радикальних способів, що дозволяють знизити перенапруги, є установка розрядника, який приєднується між потенційним виводом обладнання і землею. Основним елементом розрядника є іскровий проміжок. При появі перенапруг проміжок повинен пробитися раніше, ніж ізоляція обладнання, що захищається. Розрядники бувають трубчасті, вентильні і розрядники постійного струму.


До електричних апаратів відносять також трансформатори струму, трансформатори напруги і комплектні розподільні пристрої (КРП) і комплектні станції керування (КСК).

КРП – це сукупність електричних апаратів, необхідних для розподільних пристроїв (РП) – комутаційні апарати, релейний захист і вимірювальні прилади, що змонтовані на заводі в умовах серійного або навіть масового виробництва.

КРП можуть бути високої і низької напруги.

КСК – це типові схеми автоматичного керування електроприводами. їх також доцільно виготовляти на апаратних заводах у вигляді комплектних пристроїв. Конструкція цих станцій аналогічна конструкції низьковольтних КРП.
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