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DEGRADACJA CIEPLNA STYKOW W LEACZNIKACH
PRACUJACYCH W INTELIGENTNYCH BUDYNKACH

W artykule przedstawiono zagadnienie degradacji cieplnej stykow, ktore
moze wystgpowac w lgcznikach instalacyjnych pracujgcych w inteligentnych
budynkach. Podczas zalgczania nowoczesnych urzgdzen elektronicznych oraz
energoelektronicznych (np. zrodel swiatta LED) wystgpujq udary prgdowe
ponad 50 razy wigksze od maksymalnej wartosci natgzenia prgdu w stanie
ustalonym. Zjawisko to moze by¢ przyczyng zbyt szybkiej destrukcji warstwy
wierzchniej styku, a w konsekwencji degradacji stykow, ktora w koncowym
efekcie doprowadzi do uszkodzenia lgcznika.

WPROWADZENIE

W $wiecie techniki, w odniesieniu do poczatku XXI wieku, czgsto sigga si¢
po hasto ,,smart”. Mimo Ze dostowne tlumaczenie oznacza ,,bystry”, ,,sprytny”,
ze wzgledow marketingowych przyjeto tlumaczenie ,,inteligentny” .

W zwigzku z powyzszym planuje si¢ inteligentne miasta, w ktorych beda
inteligentne domy, =zasilane z inteligentnych sieci elektroenergetycznych.
Naturalne jest wiec oczekiwanie, ze w inteligentnym domu bedzie wiele
inteligentnych urzadzen.

Uwzgledniajgc lekkie przerysowanie tej wizji, nalezy jednak uznaé, zZe
rozwo6j systemow inteligentnych na wielu plaszczyznach staje si¢ faktem.
Autorzy pragng zwroci¢ uwage na koniecznos¢ integracji nowoczesnych
systemoOw inteligentnych z dotychczasowymi rozwigzaniami technicznymi.

Dynamiczny postgp technologiczny powoduje rozwdj urzadzen elektrycz-
nych stanowigcych podstawowe wyposazenie budynkdéw. Zaawansowane
uktady elektroniczne oraz energoelektroniczne stwarzajg szereg mozliwosci
funkcjonalnych. Praca tych urzadzen wigze si¢ jednak ze $cisle okreslonymi
wymaganiami oraz mniej znanymi konsekwencjami. Do podstawowych
wymagan nalezy zaliczy¢ wysokg jakos$¢ napiecia zasilajgcego, dlatego wiele
urzadzen posiada szereg uktadow zasilajgcych 1 filtrujgcych. Ich prawidiowe

' Przy uwzglednieniu stownikowej definicji tego stowa, 6w przeklad nie jest jednak do
kofica poprawny.
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dziatanie wigze si¢ jednak z negatywnym wplywem na jakos¢ napigcia
zasilajgcego, co jest jedng z niekorzystnych konsekwencji.

Skutkiem pracy uktadow energoelektronicznych jest silne odksztatcenie
pradu 1 znaczne przesuni¢gcie fazowe, co wigze si¢ ze zmniejszeniem
wspotczynnika mocy oraz generacja mocy biernej.

Trzecig konsekwencjg pracy ukladow energoelektronicznych jest charakter
ich pracy w stanach nieustalonych podczas zalaczania tych urzadzen.
Przeprowadzone wstepne badania opisane w rozdziale 3 wskazujg na istotne
zmiany parametrow pracy tych ukladéw w stanach nieustalonych.

Analizujagc zjawiska elementarne, mozna dostrzec wiele kwestii, ktore
wymagajg rozwigzania. Jedng z nich jest obsluga nowych urzadzen
elektrycznych za pomocg klasycznych facznikow zestykowych. Pierwsze wyniki
prac autoréw, opisane w niniejszym artykule, wskazuja jednoznacznie na
konieczno$¢ glebszej analizy tematu oraz przeprowadzenia szeregu prac
naukowo-badawczych, pozwalajgcych na rozwigzania zauwazonych problemow
z zakresu degradacji cieplnej stykow.

Zestyki biorg bezposredni udzial w najwazniejszych czynno$ciach
wykonywanych przez tacznik 1 odgrywaja dominujaca role, zwilaszcza przy
pracy przepustowej i taczeniowej [1-5]. W czasie wykonywania tych prac
wystepuje wiele zjawisk szkodliwie oddziatujacych na zestyki. Ze wzgledu na
ztozony charakter tych zjawisk, w praktyce nie analizuje si¢ zwykle
szczegOlowo poszczegdlnych zjawisk, a jedynie ich skutki.

Do najwazniejszych szkodliwych skutkow zjawisk wystepujacych
w zestykach naleza [5]:

a) nagrzewanie stykow,

b) zuzywanie i deformowanie stykow,

c) sczepianie stykow,

d) starzenie” materiatu stykow?,

e) utlenianie.

Czgsto rozpatrywane skutki wystepujg jednoczesnie i sg ze sobg Scisle
zwigzane, co znacznie utrudnia ich ilosciowe ujecie. O tym, czy w pewnych
okreslonych warunkach zestyk bedzie pracowal prawidtowo, zadecyduje wtedy nie
jeden, a kilka skutkéw. Na przyklad w czasie pracy przepustowej, najwazniejszg
rol¢ odgrywac¢ bedzie nagrzewanie, “starzenie” materialu, a czasami rowniez
1 sczepianie stykow, natomiast w czasie pracy lgczeniowej zwykle wszystkie skutki
wymienione poprzednio. Z kolei zjawiska zachodzace w zestyku podczas zalgczania
pradu (stapianie si¢ materialu, sczepianie i wyladowania elektryczne) powoduja

% Starzenie” materialu w pojeciu autoréw odnosi si¢ do warstwy wierzchniej stykow, zwiazane jest
7 oddzialywaniem procesow lukowych na zmian¢ struktury materialu i powoduje zmiang
wlasnosci elektrycznych zestyku.
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duze zréznicowanie przebiegu odskokow oraz zmienno$¢ z pragdem postaci
odskokdéw, czasu trwania, amplitudy i liczby odskokow.

1. PARAMETRY PRACY URZADZEN ENERGOOSZCZEDNYCH

Inteligentny budynek to obiekt budowlany, ktéry ze wzgledu na posiadang
infrastrukture¢ wskazuje cechy, ktore pozwalajg zaliczyé go do tej grupy
obiektow.

Pomimo wielu prac naukowych i rozwojowych, nie ma jednoznacznych
wyznacznikow, ktore w sposéb definitywny pozwalatyby uzna¢ budynek za
inteligentny badz nie. Na dzien dzisiejszy jest to raczej zbior cech mozliwych do
osiggniecia roznymi sposobami, ktore w ujeciu catosciowym nadaja obiektowi
status ,,inteligentny”.

Powyzszy opis pozwala na znaczny subiektywizm w ocenie poziomu
»inteligencji budynku”. W zwigzku z tym wprowadza si¢ pewne standardy
oceny budynkow, takie jak certyfikacja LEED® czy BREAM* [6-8]. Nalezy
pami¢taé, ze jedng z podstawowych cech inteligentnego budynku jest jego
energooszczgdnos¢. Stuszne jest wigc upatrywanie w charakterystyce
energetycznej budynku jednej z najbardziej obiektywnych form oceny
1 porownania budynkow.

Dla poprawy efektywnosci energetycznej budynkow kluczowy jest system
automatyki budynkowej integrujacy podsystemy oraz zasoby znajdujace si¢
w obrebie budynku. Niemniej jednak, dla uzyskania maksymalizacji zyskow
wynikajacych ze zuzycia energii, nalezy dgzy¢ do minimalizacji jej zuzycia
rOwniez na poziomie urzadzen elektrycznych, ktore stanowig wyposazenie
inteligentnego 1 energooszczednego budynku. Prace w tym zakresie byly i s3
realizowane przez autoréw [9-11]. Posrednie wyniki tych prac skupily uwage
autoréw na zagadnieniach zjawisk lgczeniowych podczas zalgczania urzadzen
energooszczednych tgcznikami zestykowymi.

Dla zobrazowania tychze zjawisk tgczeniowych, autorzy wykonali pomiary
dla energooszczednych zrodet $wiatla, bazujacych na diodach LED. Sg to
urzadzenia nowoczesne, bardzo popularne, zdobywajace coraz wigksze grono
zwolennikow, glownie ze wzgledu na korzysci ekonomiczne, ktore wynikaja
z mniejsze] mocy zainstalowanych zrodet swiatla. Obiektem badanym byta
lampa LED (LED Bulb Light, Moc: 9 W, Uy: 85-265 V; Barwa: cieply bialy,
CCT: 2700-3300K).

Pomiary realizowano za pomocg oscyloskopu Lecroy waveSurfer 454.
Narys. 1 przedstawiono oscylogram z pracy lampy LED w stanie ustalonym.
Na kanale 1 obserwowany jest sygnat z bocznika (Rg = 10 ), co pozwala na

S LEED — Leadership in Energy and Environmental Design.
* BREEAM - Building Research Establishment Environmental Assessment Method.
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obserwacje¢ oraz analizg przebiegu pradu ptyngcego w obwodzie (sonda 1+10).
Kanat 2 to przebieg napigcia zasilajgcego (sonda 1+100).

i

e
Rys. 1. Stan ustalony podczas pracy badanej lampy LED

Maksymalny spadek napigcia na boczniku wynosi 3,8 V (380 mV x 10), co
odpowiada wartosci nat¢zenia pradu 380 mA. Widoczne jest rowniez znaczne
odksztalcenie przebiegu pradu, ktory jest daleki od sinusoidalnego. Zauwazalne
jest rOwniez przesunigcie fazowe na poziomie 3,6 ms. Potwierdza to opisane we
wprowadzeniu pierwsze dwie konsekwencje pracy tych urzadzen, czyli wpltyw
na jakos$¢ napigcia zasilajgcego oraz generacj¢ mocy biernej. Oczywiscie,
zgodnie z rys. 1, w stanie ustalonym przebieg napigcia zasilajgcego nie jest
odksztalcony. Wynika to ze stabilnosci zrédta, jakim jest sie¢ zasilajgca oraz
przede wszystkim z matej] mocy odbiornika. Nalezy jednak pamigtaé, ze przy
wzroscie liczby oraz mocy odbiornikéw odksztalcenia mogg wptyna¢ na ksztatt
przebiegu napigcia. Wystepujace na oscylogramie (rys. 1) przesuniecie fazowe,
widoczne jako opoznienie 3,6 ms, oznacza wspélczynnik mocy (cos )
na poziomie 0,43, a tym samym tg ¢ = 2,12. Dla odbiorcow indywidualnych
poki co nie ma to znaczenia, poniewaz w taryfach G11 oraz G12 sg oni
rozliczani jedynie za energi¢ czynng. Pobor oplat za energi¢ bierng dla
odbiorcy indywidualnego jest zawieszony. Jednak w przypadku odbiorcow
przemystowych, w przypadku przekroczenia tg ¢ > 0,4, naliczane sg dodatkowe
oplaty.
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2. STAN NIEUSTALONY PRACY LAMP LED

W pracy analizowano stany nieustalone podczas zatgczania lampy LED.
Narys. 2 przedstawiono oscylogram z procesu zatgczania odbiornika. Dla
zaobserwowania calego przebiegu procesu zalaczania byla konieczna zmiana
skali na kanale 1, do ktérego podtaczony jest sygnat z bocznika. Na widocznych
oscylogramach (rys. 2 i rys. 3) wynosita ona 5 V/dz; oznacza to, ze chwilowa
maksymalna warto$¢ natg¢zenia pragdu wynosita 20 A, tym samy jest ponad
50 razy wigksza od warto$ci maksymalnej natezenia pradu w stanie ustalonym.

Rys. 2. Stan nieustalony podczas zalaczania badanej lampy LED

Na rys. 3 zaprezentowano oscylogram z pradem poczatkowym przy
podstawie czasu 500 ps/dz. Mozna stwierdzié, ze udar pradowy trwat 400 ps.
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Rys. 3. Udar pragdowy podczas zatgczania badanej lampy LED
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3. WPLYW UDARU PRADOWEGO NA ZESTYK W LACZNIKU

Jak wiadomo zjawisko sczepiania styk6w moze nastgpi¢ podczas
eksploatacji tacznika w przypadku przeptywu przez zestyki tacznika duzego
pradu przecigzeniowego lub zwarciowego. Ze wzgledu na zlozonos$¢ i zaleznos¢
zjawisk fizycznych powodujacych sczepienie stykow od wielu wielkos$ci
i czynnikow, czesto o dziataniu przypadkowym, oceng odpornosci na sczepianie
materiatu stykowego przeprowadza si¢ na podstawie wynikow eksperymen-
talnych uzyskanych w specjalnych urzadzeniach probierczych w warunkach
modelowych. Moga by¢ wykonywane badania [5]:

" sczepiania statycznego, w zestyku zamknigtym obcigzonym jedna poifalg

pradu o czgstotliwosci 50 Hz [12],

= sczepiania dynamicznego, ktore odtwarzaja przypadek pracy tacznika
przy zalaczaniu duzego pradu. Sg one prowadzone w warunkach
wystepowania odskokdw sprezystych stykow przy zamykaniu zestyku lub
przy wymuszaniu pojedynczego odskoku modelowego w zestyku

zamknigtym [13].

Laczniki instalacyjne z napgdem recznym sg powszechnie stosowane
w instalacjach domowych i podobnych. Obecnie mozna spotkac na rynku krajowym
duza réznorodnos¢ tych tacznikéw. Wszystkie rozwigzania konstrukcyjne
tacznikéw musza spetniaC wymagania normy polskiej PN-IEC 60669-1 [14],
zgodnej z normg migdzynarodowa IEC 669-1 [15]. Coraz czesciej firmy
z branzy elektrotechnicznej majg problemy z ww. facznikami, poniewaz potrafig
one ulec uszkodzeniu juz po miesigcu pracy. Zwigzane jest to wlasnie ze
zjawiskiem odskoku elektrodynamicznego, ktéry wielokrotnie powtarzany
w koncu doprowadza do trwalego sczepienia si¢ stykdw. Zjawisko to zostalo
zaobserwowane juz przez Walczuka [16], ktéry sklasyfikowat charakterystyczne
przebiegi odskokow przy obcigzeniu zestyku pragdem oraz wyznaczyt zaleznos¢
sily sczepienia od szczytowego zalaczeniowego pradu przy zamykaniu zestyku
dla réznych materiatow stykowych. Podsumowujac mozna powiedzie, ze
podczas zalaczania wystgpuja udary pradowe wielokrotnie przewyzszajace
prady znamionowe (pkt. 2), a prady te powoduja odskoki elektrodynamiczne
bedace przyczynag cieplnego oddzialywania tuku elektrycznego na zestyk,
ktérych skutkiem jest sczepienie si¢ stykow po ponownym zamknigciu zestyku.

Autorzy przeprowadzili badania dwoch typéw tacznikéw  jedno-
biegunowych z napgdem klawiszowym 10 A, 250 V, wykonanych przez dwoéch
producentow (A 1 B) w skomputeryzowanym stanowisku do badan wielkiej
grupy lacznikéw instalacyjnych, funkcjonujacym w Katedrze Aparatow
Elektrycznych PL [5]. Stanowisko to pozwala bada¢ jednoczesnie 5 tacznikow
w warunkach okre$lonych przez normy. Zakres glownych parametrow
probierczych to: napigcie 230 V AC, prad probierczy od 2 do 20 A, obcigzenie
rezystancyjne lub indukcyjne. W lacznikach styki wykonane byly z materialu
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AgCdO10. Badania zostaly wykonane przy napieciu znamionowym 230 V,
w obwodzie rezystancyjnym, przy pradzie | = 1,2 Iy = 12 A oraz w obwodzie
indukcyjnym o cos ¢ = 0,3, przy pradzie 1 = 1,25 Iy = 12,5 A. W obu
przypadkach liczba cykli laczeniowych wynosita 200. Dla kazdej serii
wyznaczono wartosci Srednie liczby 1 czasu trwania odskokow oraz energie
elektryczng tuku w czasie odskokow. Z nielicznymi przypadkami we wszystkich
tacznikach wystgpowat tylko jeden odskok, ale o réznym czasie trwania. Wyniki
koncowe wykazaty wyrazny wzrost wartosci $rednich czasu trwania odskoku.
Zwigkszata si¢ przez to rowniez wartos¢ energii cieplnej tuku oddziatujgcej na
styki. Na rys. 4 przedstawiono przyktadowa fotografi¢ stykow jednego tacznika
po badaniach trwatos$ci faczeniowej w obwodzie indukcyjnym.

Rys. 4. Przyktadowa fotografia toru pradowego z stykami AgCdO10 tacznika
po badaniach

Analiza badan autoréw pozwala jednoznacznie stwierdzi¢, ze podczas pracy
taczeniowej w zestykach, w wyniku dziatania tuku, wystgpuje proces ”starzenia”
materialtu w warstwie wierzchniej stykow, szczegolnie wyrazny w stykach
wykonanych z materiatow kompozytowych [5]. Proces ten objawia si¢ zmiang
wilasnos$ci fizykochemicznych i elektrycznych zestyku powodowanych zmiang
struktury 1 sktadu chemicznego stykéw 1 najczgscie) powoduje pogorszenie
odpornosci stykéw na dziatanie szkodliwych skutkow zjawisk w zestyku.

Zmiany zwigzane ze ,starzeniem” materialu stykéw, w szczegdlnosci
wykonanych z materialtow kompozytowych na bazie srebra, zostaja
zapoczatkowane przez stopienie w warstwie wierzchniej stykow srebra,
wypetniajgcego kapilary szkieletu, najczesciej materiatu trudnotopliwego.
W zaleznosci od wartosci pradu oraz czasu trwania tuku, ilo$¢ pochtonigtej
przez material energii, powodujacej jednoczesnie zmian¢ stanu materii tego
materiatu, decyduje o rozlegtosci i glebokosci obszaru stopienia srebra
w szkielecie materiatu trudnotopliwego oraz o temperaturze cieczy. Samo
stopienie srebra jest zazwyczaj krotkotrwate i1 nie powoduje jeszcze
zauwazalnych zmian w strukturze i sktadzie kompozytu. Wzrost objetosci srebra
w wyniku zmiany stanu skupienia jest nieznaczny i powoduje nieznaczne
pogrubienie filmu srebrnego na powierzchni styku. Nie moze by¢ mowy
o swobodnym wyptywaniu cieklego srebra na powierzchni¢, gdyz jest ono
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utrzymywane w szkielecie materialu trudnotopliwego sitami kapilarnymi.
Gwattowny wyplyw na powierzchni¢, a nawet erupcja kropelek srebra,
wystepuje dopiero pod dziataniem cisnienia par srebra, po nagrzaniu stopionego
srebra powyze] temperatury wrzenia [17].

Skutki tego zjawiska moga by¢ obserwowane, przy glgbsze) analizie
mikroskopowej, bezposrednio na powierzchni i w warstwie wierzchniej styku
(strukturze) jako skutki plytkie lub glebokie. Ubytek srebra ze szkieletu
i pozbawienie tego szkieletu chtodzenia przez srebro, powoduje jego wtorne
spiekanie, potgczone z kurczeniem si¢ powodujgcym wzrost naprezen
rozciggajacych w mostkach, taczacych poszczegolne krystality, az do przekroczenia
wytrzymatosci mostkow na rozcigganie. Powstajg wtedy w szkielecie pgknigcia
o roznej orientacji i rozleglosci. Mozna je podzieli¢ na [17]:

— peknigcia szczelinowe —pionowe, prostopadte do powierzchni styku lub
skosne,

—  peknigcia warstwowe — poziome, réwnolegle do powierzchni styku,

— peknigcia tuskowate — miseczkowate o ograniczonym zasi¢gu.

Powyzsze wyniki badan tacznikéw instalacyjnych oraz wstgpne obserwacje
zjawisk zachodzacych podczas zalgczania energooszczednych zrodet swiatta
wskazuja na koniecznos$¢ rozwinigcia zagadnien degradacji stykow w tacznikach
instalacyjnych w wyniku wspoélpracy z nowoczesnymi odbiornikami w budyn-
kach inteligentnych.

4. PODSUMOWANIE

Rozwdj inteligentnych technologii wymusza opracowanie systemow
integrujagcych nowoczesne urzadzenia 2z dotychczasowag infrastrukturg
techniczng. Jednymi z podstawowych elementéw pelnigcych te funkcje s3
laczniki zestykowe.

W pracy przedstawiono wyniki badan lgcznika instalacyjnego podczas
zataczania energooszczednych zrodet Swiatta (lampa LED).

Uzyskane wyniki wskazuja, ze podczas zalaczania udar pragdowy osigga
warto$¢ ponad 50 razy wigkszg od wartosci znamionowej. Tak wysoka wartos¢
pradu moze by¢ przyczyng degradacji cieplnej stykow w lacznikach
instalacyjnych.

Na podstawie przeprowadzonych badan autorzy widza koniecznos¢
prowadzenia szeregu prac badawczych i analitycznych dla rozwigzania kwestii
poprawnosci pracy tacznikow zestykowych w instalacjach wyposazonych
w nowoczesne urzadzenia elektroniczne oraz energoelektroniczne.
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THE THERMAL DEGRADATION OF CONTACTS
IN THE HOUSEHOLD SWITCHES OPERATING
IN INTELLIGENT BUILDINGS

Summary

The paper presents the problem of thermal degradation of contacts that can occur
in the household switches operating in intelligent buildings. During the switching on of
modern electronic devices and power electronics (e.g. LED light source) current surges
occur more than 50 times larger than the maximum current in the steady state. This may
cause too rapid destruction of the contact surface layer, and consequently the
degradation of the contacts, which in the final effect will damage the household
switches.

Keywords: degradation of contacts, LED, intelligent buildings.





