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Analiza procesu zalaczania pradu
tacznikami elektrycznymi zestykowymi
w uktadach kompensacji mocy biernej

Zjawiska fizyczne zachodzqce w wielkoprgdowych ukiadach stykowych tgcznikow
elektrycznych podczas zalqczania prgdu w uktadach kompensacji mocy biernej, to-
warzyszgce tukowi elektrycznemu, dynamice ruchu stykow lub sczepianiu stykow, sq
o wiele grozniejsze w skutkach niz zjawiska wystepujgce w uktadach stykowych
tgcznikow zainstalowanych w innych uktadach elektroenergetycznych. Lgczenie po-
jemnosci baterii kondensatorow wywoluje stany przejsciowe w danym obwodzie,
prowadzqce do znacznych, szybkozmiennych przetezen prgdowych oraz przepigc, za-
rowno przy zalqczaniu, jak i przy wylgczaniu baterii kondensatorow. Wylqczaniu
pradow pojemnosciowych towarzyszq znaczne wartosci chwilowe napie¢ miedzysty-
kowych tgcznika, co moze by¢ przyczyng wystgpowania pomiedzy stykami wylqczni-
ka zaptonow ponownych poznych. Zatgczanie prgdow pojemnosciowych, ocena cza-
su trwania tuku elektrycznego podczas zalqczania orvaz rola tgczen synchronizowa-
nych w procesie zalgczania prqdow w ukladach kompensacji mocy biernej sq

przedmiotem artykutu.

1. WPROWADZENIE

Zataczanie lub wylaczanie pradow w obwodach
elektroenergetycznych zarowno wysokiego, jak
1 niskiego napiecia odbywa si¢ na ogdt przy uzyciu
tacznikow elektrycznych mechanizmowych zestyko-
wych. Podczas zamykania stykow w dowolnym $ro-
dowisku stanowigcym izolacj¢ miedzystykowa lacz-
nika nastepuje przebicie warstwy izolacji 1 pojawia
si¢ tuk elektryczny migdzy zblizajacymi si¢ stykami.
Zakaczanie pradu w obwodzie elektrycznym nastepu-
je zatem najczgsciej nie w wyniku uzyskania stycz-
nosci stykow, a w wyniku przebicia izolacji danego
srodowiska [1, 4, 6, 9]. Czas palenia si¢ tuku elek-
trycznego jest zalezny od wartoSci nat¢zenia pola
elektrycznego w obszarze stykowym oraz od predko-
$ci schodzenia si¢ stykow [7, 11]. Najwiekszy wpltyw
na niezawodne dziatanie tacznikéw majg wartosci
zalgczanych pradow i ich stromosci oraz towarzysza-

ce procesowi taczenia obwodow elektroenergetycz-
nych znaczne przepig¢cia. Szczeg6lnie niekorzystne
znaczenie majg wystepujace wowczas w torach pra-
dowych oddziatywania elektrodynamiczne, prowa-
dzace do zmniejszenia docisku stykdéw, a nawet ich
odskokéw, oraz skutki cieplne, ktére sg przyczyna
szybszego zuzywania si¢ uktadow stykowych, gasze-
niowych tacznikdw, jak rowniez erozji i sczepiania
si¢ stykodw. Proces erozji stykow jest tym intensyw-
niejszy, im wyzsza jest temperatura tuku i czas jego
palenia [2, 8, 10, 11].

Zalaczenie pradu w obwodach o charakterze po-
jemnosciowym wigze si¢ z wystgpowaniem standw
przejsciowych w postaci przepie¢ 1 przetezen
0 znacznej stromosci narastania pradu, ktére moga
by¢ grozne dla facznika, taczonego odbiornika po-
jemnosciowego i innych urzadzen w obwodzie. Prze-
bieg zjawisk wystepujacych przy wylgczaniu pojem-
nos$ci zalezy przede wszystkim od szybko$ci narasta-
nia wytrzymatosci elektrycznej na przebicie przerwy
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mi¢dzystykowej tacznika oraz od mocy wylaczanej
baterii, a takze od parametrow uktadu sieci zasilaja-
cej [3, 5, 9]. Najbardziej skutecznym sposobem ogra-
niczania przepi¢¢ przy wylaczaniu pojemnosci jest
niedopuszczanie do wystepowania poznych zaplo-
néw ponownych. Obecnie do taczenia baterii kon-
densatorow stosowane sg wylaczniki tzw. bezzapto-
nowe (prozniowe i SF6), w ktorych podczas otwiera-
nia stykow uzyskuje si¢ dostatecznie szybkie przyra-
stanie wytrzymato$ci powrotnej przerw gaszenio-
wych, decydujace o skutecznym przerwaniu pradu
[12, 13].

Przedmiotem artykulu jest analiza stanéw przej-
Sciowych wystepujacych przy zatgczeniu baterii kon-
densatorow, ocena czasu lukowego podczas zatacza-
nia oraz uzytecznos$¢ laczen synchronizowanych do
ograniczania negatywnych skutkéw procesow przej-
sciowych podczas 1laczenia baterii kondensatoro-
wych.

2. ZALACZENIE PRADOW
POJEMNOSCIOWYCH

Laczenie pradow pojemnosciowych dotyczy przede
wszystkim baterii kondensatorow stosowanych do
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poprawy wspotczynnika mocy, zwlaszcza w zakta-
dach przemystowych, oraz nieobcigzonych linii na-
powietrznych i kablowych. Baterie najczesciej insta-
luje si¢ jako trojfazowe, polaczone w gwiazd¢ nieu-
ziemiong z uwagi na prostot¢ zabezpieczen od zwar¢
wewnetrznych w baterii. Przyjmujac jako zatozenie
jednoczesne zalgczanie trzech faz, wobec symetrii
uktadu, punkty gwiazdowe mozna polaczy¢ bezopo-
rowo 1 uktad trojfazowy mozna sprowadzi¢ do uktadu
jednofazowego [1, 3, 9, 10].

Analizujac przebiegi przejSciowe wystepujace przy
zataczaniu skupionej pojemnosci baterii kondensato-
réow, nalezy rozpatrzy¢ przypadek zalaczania poje-
dynczych kondensatorow do sieci, w ktorej nie ma
innych réwnolegle juz dotaczonych kondensatoréw
(rys. 1), oraz przypadek znacznie grozniejszy z punk-
tu widzenia wystepujacych przetezen pradowych
w obwodzie, polegajacy na przylaczaniu dodatko-
wych kondensatorow do obwodu z kondensatorami
znajdujacymi si¢ juz pod napigciem.

Okazuje sie, ze charakterystyczne dla zalgczania
baterii kondensatorow sa nastepujgce graniczne mo-
menty zatgczania:

—gdy chwilowa warto$¢ napigcia sieci zasilajacej
rowna si¢ maksimum,

—gdy chwilowa warto$¢ napigcia sieci zasilajacej
rowna si¢ zeru.

Rys. 1. Zalgczanie baterii o pojemnosci C oraz o indukcyjnosci polgczen L,
w obwodzie zasilania o indukcyjnosci L, (L, > L, ) oraz rezystancji R, ~ 0:
a) schemat zastgpczy obwodu; b) przebiegi prqdu zalgczeniowego i, oraz jego sktadowych [5]

Przyjmujac zalozenie sinusoidalnego napigcia zasila-
jacego e(t), pomijalnie matej rezystancji obwodu zasila-
jacego R, oraz nieuwzgledniania indukcyjnos$ci L; pota-
czen tacznika z baterig kondensatoréw, gdyz jest ona
znacznie mniejsza od indukcyjnosci zasilania L, , war-
to$¢ pradu zataczeniowego i, (¢) obliczamy z zaleznosci:

i,=1,(sinwt— D ¢ sin @)
1]

(1)

gdzie:

1, —warto$¢ maksymalna pradu ustalonego i,;
I, =FE «C,
@ —pulsacja zrédta zasilania,
1

@y —pulsacja drgan wlasnych; @, = IcC
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Amplituda pradu zataczeniowego w najbardziej nie-
korzystnej chwili, a mianowicie gdy napigcie zrodta
osigga wartos¢ maksymalng tj. e(z,) = E,, Wyznacza-

na jest z zaleznosci:

/S

1 A+ =1 a4 |2 2
Zde ( ) m( Qk) ()
gdzie:

Sk —moc zwarciowa obliczeniowa w miejscu dola-
czanej baterii kondensatorow,
O — moc baterii kondensatorow.

Przy zalaczaniu pojedynczych baterii niskiego lub
$redniego napigcia amplituda pradu zataczeniowego
moze osiggnac¢ krotnos¢ (5-20) wzgledem warto$ci
maksymalnej pradu ustalonego #,. Napigcie na kon-
densatorze moze osiggnac¢ najwyzej podwodjng mak-
symalng warto$¢ napigcia sieci.

W przypadku zataczania nienatadowanej trdjfazo-
wej baterii kondensatorow (rys. 2) mozna zalozyc¢, ze
przebicie przerwy miedzy schodzacymi si¢ stykami
biegunow tacznika dwoch kolejnych faz nastepuje
w chwili, w ktérej odpowiednie napigcie miedzy-
przewodowe pomiedzy nimi ma warto$¢ najwickszg.

Rys. 2. Schemat uktadu zatgczania prgdu w tréjfazo-
wej baterii kondensatorow [4]

Najwicksza warto$¢ pradu przej$ciowego i, obli-
czamy z zaleznosci:

f V3,
1, =">1,(% ) =5l Q,( )

Najwicksza warto$¢ pradu przejsciowego podczas
zamykania stykow bieguna tacznika trzeciej fazy ma
warto$¢ wigkszg w stosunku do poprzednich i wy-
znaczamy jg z zalezno$ci:

L =1.(%)=1 Z 4)

Najwicksze chwilowe napiecie na zaciskach kon-
densatorow w chwili zalaczenia pradu w dwoch
pierwszych biegunach lacznika moze osiggnaé war-
to$¢ co najwyzej rowng podwojnej amplitudzie na-
pigcia znamionowego, natomiast po zamknigciu trze-
ciego bieguna napigcie osiggnie warto$¢ co najwyzej
NG razy wigksza od amplitudy napigcia znamiono-
wego.

Celem dopasowania pojemnos$ci baterii kondensa-
torow do danej mocy biernej indukcyjnej systemu
baterie kondensatoréow sa dzielone na sekcje (grupy).
Podczas przyltaczania poszczegdlnych sekceji konden-
satorow do sekcji znajdujacych si¢ pod napigciem
0 wartos$ci przetezenia pradowego w obwodzie decy-
duja pojemnosci poszczegolnych sekeji (grup) kon-
densatorow (rys. 3). Z uwagi na mate wartosci induk-
cyjnosci w gateziach (potgczeniach) danej baterii
w chwili zalaczania wylacznikiem baterii C, bateria
C, jest praktycznie zwierana [4, 9, 10]. Wowczas
przebieg przejsciowy pradu jest ttumiony w zniko-
mym stopniu.

Rys. 3. Schemat zastepczy uktadu do analizy dotg-
czania pojemnosci C, do uktadu grupy kondensato-
row o pojemnosci C,; L, L,,L —indukcyjnosci

polgczen [4]

Jesli w czasie zalgczania baterii C, nastapi przeskok
wstepny pomiedzy stykami a-a’ wylacznika przy
maksymalnej warto$ci napigcia zasilania, to prad
przej$ciowy bedzie mial wtedy najwigksza stromos¢
poczatkowg oraz amplitudg. Jego warto§¢ mozemy
okresli¢ z zaleznosci:

1

sin @yt 5)

L+ L+ L)+ 1y

i) = u,, (0)
\/ G G

gdzie:

1
e \/““ﬂc O
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Najwicksza warto$¢ amplitudy pradu i,(r) moze
nawet niekiedy przekroczy¢ wartos¢ pradu zwarcio-
wego udarowego w danym miejscu sieci. Przy tym
stromosci pojemnosciowych pradow zataczeniowych
sa znacznie wigksze od stromosci zwarciowych pra-
dow zalaczeniowych. Ponadto nalezy podkresli¢, ze
z uwagi na wysoka czestotliwos¢ sktadowej przej-
sciowej pradu wskutek efektu naskorkowosci rezy-
stancja potagczen baterii jest w czasie przebiegu nieu-
stalonego znacznie powigkszona, co ma korzystny
wplyw na jej ttumienie. Jednak prady o wysokiej
czestotliwosci moga si¢ przenosi¢ przez sprzezenia
elektromagnetyczne na obwody sterownicze i inne
obwody niskiego napiecia, oddzialujac przy tym
szczegoOlnie niekorzystnie na rézne uktady elektro-
niczne, w tym na komputery i mikroprocesory ukta-
dow sterowania i automatyki [6, 9].

3. OCENA CZASU LUKOWEGO
PODCZAS ZArACZANIA

Zagadnienie minimalizacji czasu tukowego zala-
czania ma zwigzek z maksymalizacja warto$ci napre-
zenia krytycznego E; = E,, a wigc i napigcia krytycz-
nego zwanego poczatkowym U, = U, oraz minimali-
zacja czasu zamykania stykow. Podczas zatgczania
obwodu pradu przemiennego sygnal na zalgczenie
tacznika elektrycznego na ogot nie jest skorelowany
z fazg napiecia, stad przebicie migedzy stykami moze
nastgpowaé przy roznej ich odlegto$ci 1 w rdéznych
chwilach, tj. przy réznych katach fazowych napiecia
[6]. Czas tukowy zalgczania moze by¢ w zwiazku
z tym przy kazdym zataczeniu pradu inny.

W zatozeniu, ze napigcie przebicia jest proporcjo-
nalne do odlegltosci miedzy stykami (rys. 4), oraz ze
nie zalezy od biegunowosci stykéw, mozna wyzna-
czy¢ chwile t,, w ktorej nastepuje przebicie podczas
zalaczania pradu, przy napieciu u = U, sin oft,
z zaleznosci:

U, |sinar|=Env,(t,-1,) (7)

gdzie:

E, —warto$§¢ natgzenia pola elektrycznego, przy
ktérym nastepuje przebicie,

vs —wartos¢ predkosci  schodzenia si¢ stykow
(zmniejszania si¢ odstgpu migdzystykowego)
w chwili zaptonu tuku elektrycznego w przerwie
stykowej,

n - liczba przerw w biegunie,

t, —chwila przebicia przerwy,

t - chwila zetkniecia si¢ stykow.

Rys. 4. Przyktad okreslania chwili zaptonu tuku pod-
czas zalgczania prgdu przemiennego [6]

Zalaczenie pradu jest zatem mozliwe przy dowol-
nym kacie fazowym napigcia, wlacznie z katem fa-
zowym odpowiadajacym chwili przejscia napigcia
przez wartos¢ zerowa, jezeli spetniony jest warunek:

E
=205 )
wU,

m

Czas palenia si¢ tuku elektrycznego ¢,. przy zatoze-
niu, ze nie wystepuja drgania i odskoki stykow przy
zataczaniu (rys. 4), wynosi:

u .
bz =t- 1, = EZ |s1na)tp| 9
ks

Luk elektryczny pali si¢ migdzy stykami najdtuze;j,
jesli przebicie nastapi w chwili przej$cia napigcia
przez maksimum. Najkrétszy czas palenia si¢ tuku
w rozpatrywanym przykladzie ma miejsce przy prze-
biciu przerwy migdzystykowej w chwili £ (rys. 4)
1 Wynosi:

_ U, ‘sina)tz| (10)
Ekvs

Wybor okreslonej fazy zalgczenia pradu wymaga
zastosowania uktadu elektronicznego sterujacego
procesem zamykania tacznika, np. zatacznika zwar-
ciowego lub wylacznika synchronizowanego. Wpro-
wadzenie do eksploatacji tacznikéw prézniowych
1 z sze$ciofluorkiem siarki (SFs), charakteryzujacych
si¢ malymi rozrzutami czaséw dziatania, umozliwito
wdrozenie taczen synchronizowanych [9, 12, 14].

Synchronizowane taczenia zaré6wno obwodow
elektrycznych o charakterze pojemnosciowym, jak
i indukcyjnym zyskujg coraz wigksze zastosowanie
z uwagi na poprawe niezawodno$ci pracy tagcznikow
elektrycznych, a takze z powodu skutecznego ogra-
niczenia wystepowania przetezen pradowych i prze-
pig¢ taczeniowych w systemie elektroenergetycz-
nym. Dotyczy to zwlaszcza tgczenia baterii konden-
satoréw, linii dlugich nieobcigzonych i dlawikow
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oraz zalgczania transformatoré6w nieobcigzonych
i wylaczania pradow zwarciowych. Laczniki prze-
znaczone do realizacji taczen synchronizowanych
w uktadach tréjfazowych powinny charakteryzowac
si¢ rozrzutem czaséw zamykania/otwierania nie-
przekraczajagcym warto$ci £ 1 ms. W zwiazku z tym
powinny by¢é wyposazone w niezalezne mechani-
zmy napedowe, przemieszczajace styki ruchome
w poszczegolnych biegunach tacznika. Dzigki 13-
czeniom sterowanym mozliwe jest ograniczenie
narazen elektrycznych, cieplnych i mechanicznych
elementéw systemu elektroenergetycznego oraz
poprawa jako$ci energii, co daje jednoczesnie
znaczne korzysci ekonomiczne.

4. PODSUMOWANIE

Wystepujace podczas zatgczenia baterii kondensa-
torow znaczne przetezenia pradowe mogg prowadzié
do uszkodzenia poszczegolnych kondensatoréw bate-
rii, a takze moga powodowac sczepianie si¢ stykow
wylacznika.

Prady zalaczeniowe o wysokiej czestotliwosci
w obwodach pojemno$ciowych przenosza si¢ przez
sprzezenia elektromagnetyczne na obwody sterowni-
cze 1 na inne obwody niskiego napiecia.

Czas palenia si¢ tuku elektrycznego ztgczeniowego
w przestrzeni miedzystykowej jest zalezny od warto-
$ci natgzenia pola w obszarze stykowym oraz od
predkosci schodzenia si¢ stykow.

Stosowanie synchronizowanych zalaczen i wyla-
czen pradu umozliwia istotne ograniczenie przepigé
1 przetezen w uktadzie elektroenergetycznym.
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