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VAKUUMSKA MOCNOSTNA STIKALA

Andrej Pregelj, Institut za elektroniko in vakuumsko tehniko, Teslova 30, 61111 Ljubljana

VACUUM CIRCUIT BREAKERS

Abstract.

The space without molecules is an excellent heat and electric
insulator. The idea to use this vacuum nature in the electric field
for developing special switches which would be smaller and more
safe has been existing for more than 100 years, but a commercial
realization appeared not later than 25 years ago. Nowadays
vacuum switch and break elements have already passed their
research and developing period. Modern vacuum technologies
(leak detection, brazing, high vacuum pumping, use of vacuum
degassed materials, etc.) assure the high quality of these
pretentious electric components. At the same time the vacuum
circuit breakers are a school example of a device operating on
vacuum principle.

Izvle&ek.

Prostor brez molekul je odli¢en toplotni in elektricni izolator. Ideja,
da bi to lastnost vakuuma na elektricnem podrocju uporabili za
izdelavo stikal, ki bi zato lahko bila manj$a in varneja, je stara Ze
okrog 100 let, vendar je do komercialne realizacije priSlo Sele v
zadnjih desetletjih. Sedaj so sodobni vakuumski stikalni elementi
Ze prestali glavno razvojno raziskovalno obdobje. S svojo kvaliteto
dokazujejo, kako nujne so vakuumske tehnologije za izdelavo
visoko zahtevnih elektronskih sestavnih delov in hkrati pred-
stavljajo lep primer tehniéne naprave, ki deluje na osnovi lastnosti
vakuuma.

1 UVOD

Vakuumska mocnostna stikala so elektricne naprave,
ki se v trofazni mreZi srednje napetosti (0,4 do 110 kV)
uporabljajo za vklapljanje in izklapljanje mocnih tokov
(tokovi kratkega stika reda velikosti 10000 A). Mocno
so se uveljavila v zadnjih dveh desetletjih. Druga
stikala za omenjeno podrocje tokov in napetosti upo-
rabljajo kot izolacijski medij za prepreCevanje obloka
pri izklapljanju naslednja sredstva: zrak, olje, pis
stisnjenega zraka in komprimiran plin SFe. Vakuum je
s svojo veliko dielektricno trdnostjo omogocil bistveno
zmanjSanje kontaktne reZe, s tem pa tudi zmanjSanje
giba in celotne stikalne naprave v primerjavi s prej
naStetimi. Vakuumsko stikalo je sestavijeno iz her-
meticno zaprte izolacijske cevi - ampule, v kateri se
nahajata dva kontakta. Z zunanje strani je mirujoCi
kontakt podaljsan v prikljucek za togo vgradnjo am-
pule v okvir stikalne naprave, na gibljivem kontaktu pa
se nahaja spojka za priklop sproZiinega oz. pomiCne-
ga mehanizma.

QOdlike tovrstnih stikal so:

— kontakti so zaprti v negorljivem ohisju - zmanjSana
moZnost poZara

— hitro odklapljanje (navadno ob koncu prve polpe-
riode) - zelo zmanjSan oblok

— manjSe dimenzije stikalnega elementa in s tem
celotne naprave

— poenostavljen mehanizem zaradi kratkega giba

— kontakti so stalno Eisti in neoksidirani - daljsa Ziv-
lienjska doba (> 10 let) - povecana varnost osebja

— ni vzdrZevanja; ko je potrebno, zamenjamo cel ele-
ment

— niso hrupna.

Ta sestavek prikazuje stikalo predvsem kot odlicen
zgled za uporabo vakuuma v tehniki, kot mesto
zanimivih dogajanj na povrsini kontaktov in kot teh-
nolosko zahteven vakuumski element.

2 VAKUUM KOT ELEKTRICNI IZOLATOR

Osnova za razlago delovanja vakuumskih stikal je
poznano fizikalno dejstvo, da je plin brez ionov
izolator. Njegova napetostna prebojna trdnost je
podana s tki. Paschenovim zakonom (Paschen 1889),
ki ga prikazuje krivulja na sliki 1. |1z nje je razvidno, da
na prebojno napetost vplivata tako razdalja med
elektrodama (d) kot tudi okoliski tlak oz. vakuum (p).
Za vsak plin obstaja minimalna prebojna napetost pri
dolo¢eni vrednosti produkta "p x d". Kadar Zelimo
imeti dobro izolacijo brez nevarnosti za preboj, mo-
ramo pri konstruiranju upostevati nevarnost obmocja
tega minimuma. Pri doloceni razdalji in plinu moramo
izbrati ¢im niZje tlake ali pa tiste blizu atmosferskega.
Za vakuumska stikala, ki so izdelana kot ampule s stal-
nim vakuumom, je seveda izbrano podrocje na levem
kraku Paschenove krivulje, kjer so prebojne napetosti
najvisje, torej v podro¢ju ultra visokega vakuuma.
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Slika 1. Napetostna prebojna trdnost v odvisnosti od
tlaka zraka in razdalje med elektrodama

Kot vsako stikalo tudi vakuumsko opravlja dve funkciji:
vKlapljanje in izklapljanje. Oblok, ki je najbolj kvarni
dogodek za elektrodi in s tem za Zivljenjsko dobo
stikala, nastaja zelo izrazito predvsem pri izklapljanju
pod napetostjo. Ker vakuum deluje kot mocan dusilni
medij za oblok, so vakuumska stikala zelo primerna za
odklapljanje tokov in jih zato pogosto imenujemo
odklopniki (circuit breakers). Pomanjkanje plinskih
molekul in ionov ob kontaktnih elektrodah namre¢
onemogoca nastanek obloka, kakrSen je navadno na
zraku. Majhen oblok, ki se vseeno pojavija, je odvisen
od preostalih plinov v ampuli in od kontaktnega ma-
teriala, ki se ob odklopu na povrsini lokalno stali in
upari.
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3 ZGRADBA VAKUUMSKIH STIKAL

V visoko evakuiranem hermeti¢no zaprtem cilindric-
nem ohisju sta aksialno names¢ena mirujoci in gibljivi
drog s kontaktnima glavama na stiénem mestu. Slika 2
prikazuje ampulo z razmaknjenima kontaktoma in
glavnimi sestavnimi deli. Tu naj pripomnimo, da ima
novo nevgrajeno stikalo kontakte staknjene, ker zuna-
nji zracni tlak potisne pomiéni kontakt do mirujocega.

Za odklapljanje rabijo posebne mehanske naprave
(stroji), ki primerno hitro razklenejo oba kontakta na
tocno doloceno delovno razdaljo (cca 10 mm) in ki v
zaprtem stanju tudi dodatno z vzmetmi tis¢ijo kontakta

skupaj.

Slika 2. Presek vakuumskega stikalnega elementa: 1
elektricni prikljucek mirujocega kontakta, 2
stranski pokrov, 3 izolator, 4 trda spajka, 5
plasé ampule, 6 kontakta, 7 kovinski meh, 8
vodilo, 9 el. prikljucek ampule gibljivega
kontakta, 10 spojka za mehanski pogon

Kratek opis glavnih sestavnih delov:

— ohi§je sestavljajo keramicni ali stekleni valj ter dva
stranska pokrova iz specialne zlitine FeNiCo (v teh-
nologiji spajanja kovin s steklom ali s keramiko
znane pod imenom kovar) in iz nerjavnega jekla. To
je tehnolosko zelo zahteven element, ki hkrati pove-
zuje in nosi vse sestavne dele, rabi kot elektricni
izolator in zagotavlja ohranjanje vakuuma v ampuli;
tlak vet let ne sme narasti nad 10® mbar.

— kovinski meh, ki omogoCa gibanje pomitnega
drogu in hkrati dopolnjuje hermetiéno ovojnico
ohi§ja, je navadno iz nerjavnega jekla debeline
0,10-0,20 mm

— drogova, ki nosita kontakte sta iz masivnega OFHC
bakra '
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— zasloni, ki &Citijo, da bi kovinske pare ne naparile
prevodne plasti na izolacijsko (stekleno oz. kera-
mic¢no) steno ampule, so navadno iz tanke nerjavne
plocevine in so na robovih tako zaobljene, da ¢im
bolj onemogocajo elektricni preboj.

— kontakti so razlicni tako po obliki kot po materialu
in jih bomo omenili $e posebej.

4 DELOVANJE STIKALA

Sklopljeno stanje ¢asovno ni omejeno; preko sticne
povrsine se izravnava tlacna sila in preko nje tece ali
pa ne tece elektricni tok. Vazno je, da se v daljsih ob-
dobjih mirovanja v komori ne poslabsa vakuum toliko,
da bi pri naslednji uporabi ne bilo ve¢ mogoce doseci
zadostne prebojne trdnosti. Med razklapljanjem pod
tokovno obremenitvijo potekajo mikro pojavi na povr-
Sini obeh kontaktov priblizno takole: -zaradi zmanjSe-
vanja tlacne sile se povecuje elektricna upornost med
sticnima ploskvama; segrevanje na odmikajoCih se
tockah je tolikSno, da pride do taljenja in uparevanja.
Oblak kovinskih par je poleg drugih, v komori prisot-
nih preostalih, plinov osnova za elektricni oblok. Le-ta
ugasne pri razmikanju, Se preden se tok izmenicne
periode, ki jo prekinjamo, zmanjSa na nic. Ta prekinit-
veni tok naj bi bil zelo majhen (komaj nekaj amperov)
zato, da bi obdrzali tudi ¢im niZjo vrednost induktivne
napetosti, ki se pojavi v trenutku prekinitve tokokroga.
Kakor hitro je oblok zaduSen, se morajo zadosti hitro
kondenzirati tudi Se navzoce delno ionizirane kovinske
pare (predvsem na zaslonu in na robovih kontaktov).
Le tako je namreC pri ponovnem pojavu napetosti tlak
v okolici kontaktov dovolj nizek, da ne pride spet do
vZiga obloka. S primernim dimenzioniranjem in pravil-
no izbiro kontaktnih materialov se na obmocju obloka
doseZe napetostna prebojna trdnost v nekaj mikro-
sekundah. Na sliki prikazano stikalo ima kontaktne
obroce s spiralno narezanimi robovi. Ti utori povzroce
vrtinenje obloka, ki se zato iz osrednjega plazem-
skega koridorja razprsi na obrobje diskov. Odgore-
vanje oz. odparevanje kontakta se tako porazdeli po
vsej povrsini in poraba materiala je mo¢no zmanjsana.

5 KONTAKTNI MATERIAL

Ze iz kratkega opisa nastanka in nehanja obloka se da
spoznati, da na potek dogajanja med kontaktoma
vplivajo mnogi dejavniki. Eden najpomembnejsih je
prav gotovo kontakini material sam; za dobro
delovanje mora ustrezati naslednjim zahtevam:

— da ne oddaja plinov, mora biti izdelan iz zlitine,
pretaljene v vakuumu

— biti mora odporen proti zvarjenju

— biti mora primeren za vzdrZzevanije obloka

— zagotavljati mora nizek prekinitveni tok

— pri odklapljanju mora biti odgorevanje materiala
enakomerno in ¢im manjSe (delno se to doseZe
tudi z obliko)

— zahteva se visoka elektricna prevodnost (za omeji-
tev elektricnih izgub pri prevajanju v sklopljenem
stanju)

— imeti mora dobro toplotno prevodnost
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— ohraniti mora gladko povrsino tudi po razklapljanju
pod obremenitvijo

— zahteva se primerna mehanska trdnost, kajti jakost
udarcev pri sklapljanju je precejsnja

Dolga desetletja Se po ll.svetovni vojni so morala
pretedi, da so metalurgi in fiziki razvili materiale , ki
vsaj delno zado§Cajo zgornjim zahtevam. Vecinoma
so to zlitine na osnovni CuCr z razli¢nimi dodatki.
Zanimivost v zvezi s kontaktnim materialom je nas-
lednja: ob vsakem odklapljanju se nastale kovinske
pare kondenzirajo na zaslonu in drugih povrsinah in s
procesom getranja ¢rpajo pline iz okolice; stikalo torej
ob aktivni uporabi samo izboljSuje svoj vakuum.

6 TEHNOLOSKE ZANIMIVOSTI

Zahteve, ki jih postavlja funkcija stikala (hermetiénost,

trdnost, izolativnost, kvaliteta kontaktov, tlak <107

Pa, veliko Stevilo preklopov...) so resen problem za

razvijalca in za tehnologa. Zato so za izdelavo va-

kuumskih stikal potrebni mnogi specialni postopki,
prijemi in izkusnje, ki so v obicajni tehniki manj znani.

Naj jih na kratko omenimo:

— Pri spojih izolator-kovina keramika vse bolj iz-
podriva steklo. Vzrok temu je mogocen razvoj
glinicne keramike in razlicnih past za njeno
metalizacijo v zadnjih desetletjih. lzdelovalci stikal
kupujejo keramicne Ze metalizirane cevi pri spe-
cializiranih firmah; spajkanje na kovarske pokrove
izvedejo sami v vakuumskih peceh.

— Spajkanje Cu drogov na meh oz. na pokrov iz ner-
javnega jekla se tudi tu izvede v vakuumski pedi, in
sicer s spajko z niZjim taliS¢em, potem ko je bil na
drog na podoben nadin Ze prispajkan kontakt s
spajko z vi§jim taliSCem.

— Sestavni deli se po mehanski izdelavi razmastijo v
primernih topilih in z uporabo ultrazvoka, nato
posusijo in shranijo v zaprtih suhih posodah.

— Varjenje kovarja na prokron se izvede s TIG pos-
topkom na prirejenih vrtiinih napravah, pogosto Se
v dodatni zaScitni atmosferi argona ali dusika.

— Delno spojeni sklopi se kontrolirajo na tesnost zato,
da se ne bi nadaljevala draga izdelava z nekvalitet-
nimi deli.

— Za evakuiranje mora ampula imeti prispajkan crpal-
ni pecelj; navadno je to cevka premera 8 do 10 mm
iz OFHC bakra na eni od stranskih pokrovnih ploS¢.

— lz€rpavanje se izvede na UVV Crpalnem sistemu, ki
ima moZnost segrevanja ampule. Prikljuceno stika-
lo se ogreva med izérpavanjem na 400-500°C (od-
visno od uporabljenih materialov); hkrati se meri
tlak ter kontrolira residualna atmosfera; na koncu
se Se enkrat preveri tesnost.
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— Ampula se zapre in lo¢i od ¢rpalnega sistema tako,
da se s posebnimi kleS€ami prescipne vezna Cu-
cevka, ki postane s tem hermeti¢no zaprta na obe
strani (mrzli zvar).

7 SKLEP

Prednosti vakuumskega prekinjevanja so znanstveniki
poznali Ze v prejSnjem stoletju. Prva poskusna stikala
za majhne moci so naredili Svedi leta 1921 in
Americani 1923. V letih 1930-40 so v ZDA zaceli iz-
delovati vakuumska stikala za omreZzno napetost in
celo za vec kV, a le za tokove nekaj A. Tehnicno niso
bila dovrsena, predvsem zaradi puScanja zvarov,
spro$¢anja plinov iz kontaktnega materiala in zaradi
zvarjanja kontaktov. Z napredkom in novimi spoznanji
na podrocju fizike plazme, metalurgije in tehnike iz-
delave so zaceli v letih 1950-60 proizvajati prva komer-
cialna stikala. Po letu 1970 so priCeli vakuumski
stikalni elementi konkurirati in na nakaterih podrocjih
celo izpodrivati druge stikalne principe. Sele v zadnjih
desetletjih so bili namre¢ v svetu dovolj dobro reseni
problemi, ki so za kvalitetno izdelavo bistveni. To so:
izdelava kontaktne zlitine z optimalnimi preklopnimi
lastnostmi, ekstremna hermetiCnost spojev in priprava
materialov, ki ne vsebujejo plinov.

Vakuumska stikala so na prvi pogled dokaj enostaven
element, saj so sestavljena le iz priblizno 15 glavnih
sestavnih delov, ki so nekateri med njimi-Se celo enaki,
vendar je iz tega kratkega opisa razvidno, da kljub
temu pomenijo konstrukcijsko in tehnoloSko velik
zalogaj za vsakega proizvajalca.
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