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Streszczenie. Intensywny rozwdj lgcznikow prozniowych, zastosowanie prozni jako elementu gaszqgcego, jak rowniez postgp w dziedzinie materialow
stykowych przyczynily si¢ do szerokiego zastosowania wylgcznikéw prozniowych w energetyce. Wylgczniki te wykazujq jednak pewne niekorzystne
wlasciwosci, ktore majg wplyw na przepiecia pojawiajgce sig na lgczonych obiektach. W artykule przedstawiono wyniki symulacji oraz wyniki badar
przepiec¢ generowanych podczas wylqczania transformatorow przy uzyciu wylgeznikow prozniowych. Dokonano réwniez analizy wplywu ogranicznikow
przepiec.
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ANALYSIS OF INSULATION TRANSFORMERS SYSTEM RISKS FROM SWITCHING
OVERVOLTAGES
Abstract. Intensive devlopment in the area of vacuum switches, usage of vacuum as a extinguishing element, as well as progress in the area of contact

materials contributed to broad usage of vacuum circuit breakers in energetics. However, vacuum cicuit breakers show adverse characteristics that affect
switching surge waveforms, which appear on switching objects. The article presents results of computer simulations and test results of overvoltages

generated during switching off by vacuum circuit breakers. Influence of metal oxide surge arresters will be also presented.

Keywords: switching overvoltages, vacuum circuit breakers, mathematical model
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Coraz czg$ciej w sieciach rozdzielczych $redniego napigcia
w celu przeprowadzenia taczen urzadzen elektroenergetycznych,
wykorzystywane sg wylaczniki, w ktorych medium gaszacym jest
préznia. Ten rodzaj wylacznikéw jest powszechnie stosowany
w zakresie $rednich napi¢é¢, a jego udziat w europejskim rynku
wszystkich lacznikow elektroenergetycznych caty czas roénie.
Dzieje si¢ tak ze wzgledu na szereg zalet, ktore wyrdzniajg go na
tle innych rodzajow wylacznikow. Sa to m.in.: duza zdolno$¢
taczeniowa, zdolnos¢ wylaczania pradow o duzej czestotliwosci,
szybki  wzrost  wytrzymato$ci  powrotnej jak  rowniez
bezpieczenstwo oraz tania eksploatacja. Z zastosowaniem
wylacznikow prézniowych wigza si¢ rowniez pewne problemy.
Moment, w ktorym nastepuje otwarCie wylacznika nie jest
kontrolowany, co sprawia, ze duze warto$ci przepi¢¢ moga si¢
pojawi¢ w chwili, gdy prad zostanie ucigty przed jego naturalnym
przejsciem przez zero. Prowadzi to do powstawania znacznych
przepie¢ podczas gczenia obwodow o charakterze indukcyjnym.
Decydujacy wplyw na te przepiecia maja zjawiska zachodzace
w komorach gaszeniowych wylacznika podczas rozchodzenia sie
jego stykow. Dlatego tez, rownoczes$nie z rozwojem tego rodzaju
wylacznikow, prowadzone sa badania zjawisk zachodzacych
w Komorach  prézniowych,  towarzyszacych  czynno$ciom
taczeniowym, ktére majg decydujacy wptyw na przebiegi napigé
i pradow w taczonych obwodach [6 - 8]. Badania te maja na celu
okreslenie  charakteru  przepieé, wyznaczenie  wartosci
maksymalnych, jak rowniez okreslenie skuteczno$ci ochrony
obecnie stosowanych metod przeciwprzepigciowych.

W artykule przeprowadzono analiz¢ przepi¢¢ narazajacych
uktad izolacyjny transformatora $redniego napigcia podczas
czynnosci faczeniowych. Podstawa analizy byly wyniki symulacji
oraz wyniki badan przepig¢ w ukladzie stanowigcym fragment
sieci $redniego napigcia.

1. Stany przejSciowe napiec€ i pradow podczas
laczen wylacznikiem proézniowym

Bezposrednio po zainicjowaniu rozchodzenia si¢ stykow
wylacznika, warto$¢ pradu wzrasta do wartosci okreslonej przez
prad uciecia. Po ucieciu pradu (pkt. A na rys. 1), pomiedzy
stykami wylacznika pojawia si¢ przej$ciowe napigcie powrotne,
ktore zalezy od parametréw uktadu. Od momentu, w ktéorym
nastgpito zainicjowanie rozchodzenia si¢ stykow wylacznika,
w wyniku zwigkszania si¢ odleglosci pomigedzy nimi, wzrasta
wytrzymatos¢ dielektryczna przerwy miedzystykowej (Uyy).
W chwili, gdy napigcie powrotne pojawiajace si¢ na zaciskach

wylacznika przewyzsza wytrzymalo$¢ chwilowa przerwy
pomigdzy stykami wylacznika (pkt. B na rys. 1), dochodzi do
ponownego przeskoku tuku pomigdzy stykami i przez szczeling
wylacznika zaczyna ptynac prad.
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Rys. 1. Przebiegi napiecia oraz prgdu podczas lgczen przy uzyciu wylgcznika
prézniowego [1]

Ze wzgledu na bardzo duzg czestotliwos¢, jest on szybko
tlumiony, ale nie ga$nie w naturalny sposob przy pierwszym
przejéciu przez zero. Przerwanie tego pradu nastgpuje w chwili
gdy jego warto$¢ bedzie mniejsza niz graniczna warto$¢ pradu,
ktora Scisle zalezy od wlasciwosci wylacznika prozniowego
(pkt. C na rys. 1). Kolejne powtorne przeskoki napigcia wystapia,
jezeli warto$¢ chwilowa w dalszym ciagu bedzie przekraczaé
wytrzymato$¢ elektryczng wylacznika (pkt. D na rys. 1).
Ostatecznie prad jest przerwany, a odlegto$¢ miedzy stykami
wylacznika jest dostatecznie duza, aby wytrzymac napigcie
powrotne.

2. Model cyfrowy wylacznika prézniowego

Aby stworzy¢ model wyltacznika prézniowego, ktéry w pelni
odwzoruje zjawisko przeskokow powtdrnych, nalezy wzia¢ pod
uwage trzy podstawowe zagadnienia: warto$¢ pradu ucigcia,
wytrzymato$¢ elektryczna przerwy miedzystykowej oraz zdolnosé
gaszenia pradow o duzej czestotliwoscei.

W tym celu zastosowano program  komputerowy
Electromagnetic Transients Program — Alternative Transients
Program (EMTP/ATP) [4]. Model wylacznika prozniowego,
uwzgledniajacy zjawiska zachodzace w komorze prézniowej
podczas wylaczania urzadzen, przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Model wylgcznika prézniowego

Sposob, w jaki odbywa si¢ sterowanie wylacznikiem, zostat
zaprezentowany przy pomocy algorytmu na rysunku 3.
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Rys. 3. Algorytm sterujqcy idealnym wylgcznikiem

Zastosowany model ma posta¢ idealnego wytacznika.
W kazdym kroku obliczen kontrolowane jest napigcie na
wylaczniku, ktoére jest porownywane z aktualng wytrzymatoscia
dielektryczng wylacznika. Wylacznik zamyka sie wowczas, gdy
warto§¢  tego napigcia  przekracza  wartos¢  chwilowej
wytrzymatosci  elektrycznej  przerwy pomigdzy  stykami
wylgcznika. Otwierany jest w chwili, kiedy prad przeptywajacy po
zamknigciu bedzie mniejszy od warto$ci zadanej, wynikajacej ze
zdolnosci do wylaczania pradow wysokiej czestotliwosci przez
wylaczniki prozniowe.

Mechanizm, ktéry kontroluje prace wylacznika zostat
zaprogramowany przy uzyciu jezyka programowania MODELS,
bedacego  wewnetrznym  $rodowiskiem programowania
EMTP-ATP.

Zastosowany model wylacznika proézniowego uwzglednia prad
uciecia wytgcznika o czestotliwosei 50 Hz. Warto$¢ pradu ucigcia
zostata wyznaczona na podstawie zaleznosci:

l,=@Q@nfiap)* 1)
gdzie: f — czestotliwo$¢ Zrodia zasilania, i — natezenie pradu
50 Hz, wspotczynniki a=6,2-10-16s, f=14,3, gq=-0.07512
[3, 5].

Wartosci pradow wyznaczone na podstawie wyrazenia (1)
odpowiadajg pradom uci¢gcia w wylacznikach proézniowych ze
stykami miedziowo-chromowymi. Istotny wplyw na przepiecia
ma rowniez predkos¢ otwarcia wylacznika. Szybko$¢ narastania
wytrzymatosci powrotnej pomie¢dzy stykami wylacznika Scisle
zalezy od predkosci rozchodzenia si¢ jego stykow. W wigkszosci
nowoczesnych wylacznikow mozna zatozy¢, ze predkosée
rozchodzenia si¢ stykow jest stala, co powoduje, ze odleglosé
pomigdzy stykami zwigksza si¢ liniowo.

ISSN 2083-0157

W zwiazku z tym, w przedstawionym modelu, napigcie
wytrzymywane przerwy miedzystykowej wyltacznika uzalezniono
liniowo od odlegto$ci pomig¢dzy stykami i zapisano wzorem:

Ug =B v T @
gdzie: E,; — wytrzymywane natg¢zenie pola elektrycznego miedzy

stykami, v — predko$¢ roztaczania stykow, t — czas symulacji [1].
Podczas obliczen przepiec taczeniowych ograniczniki przepieé

z tlenkéw metali, stosowane do ochrony przepigciowej
transformatora, zastgpiono modelem przedstawionym na
rysunku 4 [5].
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Rys. 4. Schemat zastepczy ogranicznikéw przepieé z tlenkow metali

Modele linii laczacych wykonano przy pomocy procedury
JMARTI. Do zamodelowania transformatora zastosowano
procedur¢ SATURABLE.

3. Charakterystyka ukladu doswiadczalnego

Schemat uktadu pomiarowego, stanowiacy fragment sieci
$redniego napigcia, przedstawiono na rysunku 5. Stanowisko jest
zasilane z sieci nn przy zastosowaniu transformatora Tr;.
Transformator doswiadczalny Tr, jest potaczony z wytacznikiem
prozniowym W za pomoca linii kablowej L, o dlugosci 85 m.
Transformator do$§wiadczalny pracuje na biegu jatowym. Przebiegi
napie¢ na zaciskach transformatora Tr, s rejestrowane za pomoca
sond wysokonapigciowych potaczonych =z  oscyloskopem
cyfrowym firmy Tektronix, ktdéry wspolpracuje z komputerem
przy pomocy karty pomiarowej NI-GPI1B-USB-HS.

Try

ogranicznik
przepiec

oscyloskop
cyfrowy
Tektronix

laptop

Rys. 5. Schemat ukladu do badan przepigé lgczeniowych w  transformatorze:
Try — transformator zasilajgcy typu TNOSCT-250/15.75PNS, L; — szynoprzewody
0 diugosci 2m, L, — linia kablowa, W — wyfgcznik prézniowy, Tr, — transformator
doswiadczalny typu TOC 20/10, C — bateria kondensatoréw, k — punkt rejestracji
przepiec

Podstawowe parametry elektryczne urzadzen zamieszczono
w tabelach o numerach od 1 do 5.

Tabela 1. Podstawowe parametry transformatorow stosowanych w stanowisku
doswiadczalnym

parametr/typ TNOSCT-250/15.75PNS TOC 20/10
Sn, KVA 250 20
Un, KV 15,75/0,4 6/0,4
U, % 45 4,29
AP, KW 0,486 0,02
APcy, KW 3,509 022
o, % 1,0 0,54
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Tabela 2. Parametry wylqcznika prézniowego typu VD4

parametr jednostka warto§¢
napigcie znamionowe kv 12
wytrzymywane natgzenie pola elektrycznego kV mm* 12
szybkos¢ rozchodzenia sig stykow ms* 1
maksymalny odstep pomig¢dzy stykami mm 5
prad ucigcia wielkiej czgstotliwosci A 0,125

Tabela 3. Napigcia obnizone ogranicznikéw przepiec z tlenkéw metali typu
POLIM-D 7,5 [8]

typ napigcie obnizone przy udarach pradowych
ogranicznika Un Uc 8/20us 30/60us
5kA [ 10kA | 20kA [ 05kA [ 2kA
kv

POLIM-D 75 ] 6 [196] 210 [ 239 [ 166 | 182

Do ochrony transformatora od przepig¢ zastosowano
beziskiernikowe ograniczniki przepigé z tlenkow metali typu
POLIM-D. Parametry ogranicznikow przepigé, o napigCiu
znamionowym  7,5kV, stosowanych w sieciach 6 kV
z uziemionym punktem neutralnym przez rezystor lub cewke,
przedstawiono w tabeli 3. Zalezno$¢ dynamiczng u=f(i) dla udaru
8/20 us tych ogranicznikdw, wyznaczong przy zastosowaniu
schematu ogranicznikéw pokazanego na rysunku 4, przedstawiono
na rysunku 6.

25

u, kV
20

Rys. 6. Zaleznos¢ dynamiczna napigeciowo-prqdowa dla udaru prgdowego 10 kA
8/20 us ogranicznika typu POLIM-D, wyznaczona przy zastosowaniu schematu
zastgpczego ogranicznikow (rys. 4)

Tabela 4. Parametry linii Ly i L,

Parametr/typ Linia Ly Linia L,
Oznaczenie Drut miedziany RG 213U MIL.C 17/D
Dhugo$¢ [m] 2 85
Impedancja [Q] - 50
Pojemnos¢ C[pF/m] — 98 +3
Tabela 5. Parametry baterii kondensatoréw
Parametr jednostka warto$é
napigcie znamionowe Uy kv 15
Pojemnoé¢ Cy wF£10% 0,5
Czestotliwosé f Hz 50
Temperatura pracy °C -25+50

4. Wyniki symulacji komputerowych

Przeprowadzone symulacje komputerowe polegaly na
wyznaczeniu wartosci przepie¢ doziemnych, powstajacych na
zaciskach transformatora Tr2 podczas wylaczen transformatora
pracujacego na biegu jalowym. Przyktadowe wyniki symulacji
wykonane dla uktadu z zastosowaniem ogranicznikow przepiec,
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jak rowniez przy braku ochrony przepigciowe;,
przedstawione na rysunkach 7 i 8.

Z obliczen przebiegdbw przepie¢, powstajacych podczas
wylaczania transformatora wytacznikami proézniowymi wynika, ze
uklad izolacyjny transformatora podczas tego typu laczen jest
narazony na oddziatywanie przepi¢g¢ o wartoSciach znacznie
wigkszych od warto$ci maksymalnych napigcia roboczego.
Wystepujace wowczas przepigcia maja charakter oscylacyjny,
wynikajacy z przeskokow pomiedzy stykami otwieranego
wylacznika prézniowego. Przeprowadzone obliczenia
potwierdzaja takze, ze ograniczniki przepi¢¢ z tlenkdéw metali
zmniejszaja wartosci maksymalne przepigé laczeniowych. Nie
maja one jednak istotnego wplywu na zmiane przebiegéw tych
przepig¢ i nie powoduja thumienia skladowych oscylacyjnych
przepigé. Skutkiem czego napiecie docierajace do zaciskow
transformatora moze by¢ dodatkowo wzmacniane wewnatrz samych
juz uzwojen tych transformatoréow, dodatkowo narazajac jego
izolacje [9].

zostaty
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Rys. 7. Przebiegi teoretyczne przepiec¢ na zaciskach wejsciowych transformatora Tr,
(rys. 5) po jego wylqczeniu w uktadzie bez ochrony przepieciowej
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Rys. 8. Przebiegi teoretyczne przepieé na zaciskach wejsciowych transformatora Tr,
(wg. rys. 5) po jego wylqczeniu w ukladzie z ochrong przepigciowg

5. Wyniki badan laboratoryjnych

Badania obejmowaty rejestracje przepig¢ doziemnych,
generowanych na zaciskach transformatora Tr, podczas jego
wylgczania.

Pomiary przeprowadzono w ukladzie stanowigcym fragment
sieci $redniego napiecia. Celem badan byto wyznaczenie
pozioméw napie¢ narazajacych uktad izolacyjny transformatora
podczas wylaczania transformatora przy zastosowaniu wytacznika
prozniowego. Badania przepig¢ taczeniowych w transformatorach
zostaly wykonane dla czterech rdznych przypadkow uktadow
potaczen. Otrzymane wyniki zostaty zamieszczone na rys. 9 - 12.
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Rys. 9. Przebiegi doswiadczalne przepieé¢ doziemnych na zaciskach wejsciowych transformatora Sredniego napigcia Trp (rys. 5), wylgczanego przy zastosowaniu wylqcznika
prozniowego. a — przepiecia doziemne na zaciskach transformatora z ochrong przepigciowg, b — wybrany fragment przebiegu z punktu a) w powigkszeniu
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Rys. 10. Przebiegi doswiadczalne przepigé doziemnych na zaciskach wejsciowych transformatora sredniego napigcia Trp (rys. 5), wylgczanego przy zastosowaniu wylgcznika
prozniowego. a — przepigcia doziemne na zaciskach transformatora bez ochrony przepieciowej, b — wybrany fragment przebiegu z punktu a) w powigkszeniu
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Rys. 11. Przebiegi doswiadczalne przepigé doziemnych na zaciskach wejsciowych transformatora sredniego
z ochrong  przepieciowg,

prozniowego. a — przepiecia doziemne na zaciskach transformatora

b — wybrany fragment przebiegu z punktu a) w powigkszeniu
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napigecia Tro (rys. 5), wylgczanego przy zastosowaniu wylqcznika

uklad po zamianie miejscami linii Ly oraz linii Ly,
o
b) u, kv

> u r_’
|

o HH

3 1

GLJQL |
L]

-9

0.5 0.6 0.7 o8 o9 1

t, ms

Rys. 12. Przebiegi doswiadczalne przepigé¢ doziemnych na zaciskach wejsciowych transformatora Sredniego napigcia Try (rys. 5), wylgczanego przy zastosowaniu wylgcznika

prozniowego. a — przepigcia doziemne na zaciskach transformatora bez
b — wybrany fragment przebiegu z punktu a) w powigkszeniu

6. Podsumowanie

Podczas  wylaczania  transformatorow  wylacznikami
prozniowymi, nastgpuje wzrost narazen uktadow izolacyjnych od
przepie¢ generowanych na zaciskach wejsciowych uzwojen.
Warto$ci maksymalne przepie¢ powstajacych podczas wyltaczania
transformatorow Sa zalezne od przebiegu zjawisk wewnatrz komor

wylacznikow  oraz  zjawisk  przejsciowych ~w  ukladzie
elektrycznym.
Symulacje przepigé taczeniowych, potwierdzaja,

ze przedstawiony model wylacznikow prézniowych umozliwia
wyznaczanie przepig¢ generowanych podczas wylaczania
urzadzen takimi wytacznikami.

Wyniki badan pokazuja rowniez wptyw uktadu potaczen linii
kablowej, na przebiegi napie¢ pojawiajacych si¢ na zaciskach
transformatora. Po zamianie miejscami linii L, z linig L,, zmianie
ulega rowniez ksztalt oraz czestotliwos¢ przebiegow.
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