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Narazenia eksploatacyjne
urzadzen elektroenergetycznych
a niezawodnosc¢ zasilania energig elektrycznag

Urzqdzenia elektroenergetyczne wchodzqce w skiad sieci przesytowej i rozdzielczej
podlegajg roznym rodzajom narazen eksploatacyjnych. Nalezy przy tym zaznaczydé,
ze nie wszystkie narazenia sq uwzgledniane przy wyznaczaniu parametrow znamio-
nowych tych urzqdzen. Narazenia napieciowe, prgdowe, a takzie wybrane nietypowe
warunki pracy lgcznikow elektrycznych sq przedmiotem referatu.

1. WPROWADZENIE

Zapewnienie mozliwie wysokiego (lub uzgodnio-
nego) poziomu niezawodnosci zasilania energig elek-
tryczna, przy jednoczesnym ograniczaniu kosztow
dostawy energii, $ci$le si¢ faczy z problematyka ja-
kosci energii elektrycznej przesytanej odbiorcom.
W praktyce ograniczane sa koszty inwestycyjne
1 koszty obstugi urzadzen elektrycznych. Podwyzsza-
na bywa elastyczno$¢ przeptywow energii w sieci
poprzez odpowiednig jej konfiguracje, czy instalo-
wanie rezerwowego zasilania. W wyniku monitoro-
wania i oceny stanu zycia istniejacych urzadzen wy-
dluzany jest ich czas pracy. Efektywno$¢ i minimali-
zacja stopnia zuzycia urzadzen elektrycznych (sktad-
nika majgtkowego SM) w czasie eksploatacji jest
wiec uzalezniona od zarzgdzania procesem jego ob-
stugi [2,5,7]. Dotyczy to nie tylko wykonywania
niezbednych dziatan zapobiegawczych Iub napraw-
czych, ale takze oceny stanu zdolnosci do dalszej
pracy, modernizacji , czy wymiany danych urzadzen
elektrycznych. Jest to proces decyzyjny wielokryte-
rialny, w ktérym decyzje sa podejmowane na pod-
stawie informacji technicznych, ekonomicznych
1 natury spoteczne;.

Wszystkie urzadzenia elektryczne wchodzace
w sktad sieci przesylowej i rozdzielczej ulegajg sta-
rzeniu lub zuzyciu. Podlegaja narazeniom napi¢cio-
wym, pradowym, mechanicznym, klimatycznym
1 innym, w zalezno$ci od warunkéw pracy. Przecig-
zenie torow pradowych i zestykow, prowadzace do

nadmiernego ich nagrzewania, przyspiesza proces
korozyjny, obniza ich wytrzymato§¢ mechaniczna,
zmniejsza docisk zestykow, ostabia wytrzymatosé
elektryczng izolacji na przebicie itp. Zdarzenia te
mogg by¢ przyczyng sczepienia si¢ zestykow, przebi-
cia izolacji, co moze doprowadzi¢ w konsekwencji
do zwarcia tukowego w rozdzielnicy. Skutki ich mo-
ga by¢ katastrofalne, prowadzac nie tylko do uszko-
dzenia samego urzadzenia i wynikajacej stad przerwy
w zasilaniu, ale takze by¢ przyczyna obrazenia ciala,
az do utraty zycia.

Przedstawienie wybranych narazen oraz wartosci
zwigzanych z nimi wymuszen, dostarczenie prak-
tycznych odpowiedzi na pytania dotyczace skutkow
tych narazefn w eksploatacji, oraz nietypowych zasto-
sowan wylacznikow i ich wptywu na ciaglo$¢ zasila-
nia odbiorcoOw energii elektrycznej jest przedmiotem
referatu.

2. CIAGLOSC ZASILANIA ENERGIA ELEK-
TRYCZNA ODBIORCOW

Rozbudowa i modernizacja uktadéw elektroenerge-
tycznych jest powigzana z potrzebg systematycznego
zwigkszania wymagan dotyczacych zar6wno parame-
trow technicznych jak i niezawodnosci dziatania
facznikow [8,12,13]. W szczegdlnosci obejmuja za-
gadnienia zwigzane z laczeniem transformatoréw
nieobcigzonych, silnikéw, baterii kondensatoréw,
linii dtugich nieobcigzonych, a takze pracy w warun-
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kach przeciazenia i przy innych czestotliwosciach
zasilania niz cze¢stotliwo$¢ znamionowa sieci [3,9].

Ogolnie biorac, uszkodzenia poszczegdlnych urza-
dzen -elektroenergetycznych, a zwlaszcza aparatow
elektrycznych moga wynikaé z przyczyn niedoskona-
tosci ich konstrukeji, gdy wystapig one w warunkach
obcigzen nie przekraczajacych ich parametréw zna-
mionowych, lub sg rezultatem narazen eksploatacyj-
nych urzadzen elektroenergetycznych w miejscu ich
uzycia i zainstalowania. Nawet krotkotrwata przerwa
w zasilaniu odbiorcow moze powodowac problemy
eksploatacyjne, by¢ przyczyna zagrozenia zycia ludz-
kiego i to niezaleznie od kategorii odbiorcow energii
elektrycznej. Kategoria odbiorcow ma wpltyw na ro-
dzaj ich zasilania oraz dobdr zainstalowanych w sieci
aparatow elektrycznych 1 innych urzadzen elektrycz-
nych. W przypadku odbiorcéw przemystowych, kosz-
ty strat wynikte z niedostarczonej energii elektrycznej
sg ogolnie biorgc proporcjonalne do dhugosci przerw
w dostawie energii i czestosci ich wystepowania [14].
Stad, do technicznego minimum powinny by¢ sprowa-
dzone stany awaryjne, zar6wno zawinione jak i nieza-
winione przez dostawce energii. W tym celu poznanie
zjawisk fizycznych zachodzacych w aparatach elek-
trycznych jak i catoksztatt srodkow shuzacych uzyska-
niu mozliwie wysokiego poziomu niezawodnosci
aparatow elektrycznych w spelnianiu pozgdanych
funkcji nalezy do bardzo istotnych.

3. NARAZENIA NAPIECIOWE

3.1. Wstep

Izolacja aparatéw i urzadzen elektroenergetycznych
w normalnych warunkach moze pracowa¢ trwale pod
napigciem wyzszym od napigcia znamionowego
sieci, do 20% jego wartosci. Wynika to stad, ze moc
pobierana przez odbiorniki systemu jest rdézna
w ciggu doby i roku, a ponadto istnieje potrzeba
utrzymania warto$ci napi¢cia w punktach sieci bar-
dziej odlegtych od zrodet zasilania, na poziomie bliz-
szym warto$ciom znamionowym.

W przypadku jednak gwattownych zmian obcigze-
nia, w nastepstwie zwar¢ doziemnych, dokonywa-
nych czynnosci taczeniowych w sieci, czy w wyniku
bezposredniego (posredniego) uderzenia pioruna
w obiekty elektroenergetyczne, wystepujg w systemie
elektroenergetycznym przepiecia: dlugotrwate, 1a-
czeniowe 1 atmosferyczne. Roznig si¢ one warto-
$ciami szczytowymi, stromo$cig narastania udaroéw,
czasem ich trwania i ksztaltem przebiegu. Narazaja
one izolacj¢ urzadzen elektroenergetycznych, w tym
aparatow elektrycznych. Przepigcia atmosferyczne

(piorunowe) o czasie trwania rz¢du mikrosekund,
ktore sa spowodowane przez uderzenie pioruna
w obiekty elektroenergetyczne nie sg przedmiotem
analizy.

3.2. Przepiecia diugotrwate

Przepiecia dlugotrwale mogg w warunkach napigé
srednich wystepowac niekiedy przez dluzszy czas.
Do przepig¢ dtugotrwatych zaliczamy:

— przepiecia powodowane wytaczaniem odbiorow
o duzych mocach zapotrzebowanych, oraz powsta-
jace na wskutek zalgczania linii nieobcigzonej
(efekt pojemnosciowy); charakteryzuje je czesto-
tliwo$¢ znamionowa sieci oraz wspdtczynnik am-
plitudy przepigcia nie wigkszy niz 1.4, a czas jego
trwania nie przekracza 1 s,

— przepiecia ziemnozwarciowe, wystepujace przy
zwarciu doziemnym jednofazowym (utrzymujacym
si¢); w sieci z izolowanym punktem zerowym, do-
ziemienie jednej z faz powoduje wzrost napigcia
w pozostatych fazach do warto$ci napigcia miedzy-
przewodowego (asymetri¢ napie¢ fazowych), ktore
z uwagi na mate wartosci pradéw moze by¢ utrzy-
mywane przez dluzszy czas (wiele godzin).
Zwarcie jednofazowe z ziemig w sieci z izolowa-

nym punktem zerowym moze by¢ zwarciem tuko-

wym. W przypadku gdy prad tego zwarcia nie prze-
kracza kilku amperow, to tuk elektryczny pali si¢
niestabilnie. Wystepuja wowczas przepigcia szybko-
zmienne przy przerywaniu i zaplonie tuku [1,2]. War-
tos¢ wspdtczynnikéw przepie¢ tego rodzaju, ktora
zalezna jest od parametrow sieci, warunkéw zaptonu
oraz gaszenia tuku elektrycznego, waha si¢ w grani-
cach od 1.5 do 3.5 (rys. 1).
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Rys. 1. Wspolczynnik przepiec k w sieci Srednich

napie¢ [2]; 1 — z izolowanym punktem zerowym,

2 — kompensowanej przez dlawik, 3 — uziemionej
przez rezystor
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Utrzymywanie w sieciach przemystowych $rednie-
go napigcia nie wytgczonych zwar¢ tukowych prze-
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Rys. 2. Rejestracja zaplonow wielokrotnych w komorach prozniowych, powstatych po ,, zerwaniu” prgdu biegu
Jatowego transformatora wielkoprqdowego

rywanych jest niebezpieczne, zwlaszcza dla izolacji
silnikow 1 kabli. Stan taki sprzyja przeksztatcaniu si¢
zwar¢ pojedynczych w zwarcie na przyktad podwoj-
ne, oraz utrudnia dobdr ogranicznikéw przepigc,
z uwagi na wystepujace w nich kumulacyjne efekty
termiczne.

W celu ograniczenia warto$ci tego rodzaju prze-
pigé, punkt zerowy sieci jest uziemiany przez rezy-
stor lub dlawik o stosunkowo malej reaktancji.
W sieciach doktadnie skompensowanych, zagrozenie
izolacji jest natomiast mniejsze niz w sieciach z izo-
lowanym punktem zerowym. Zwigksza si¢ ono jed-
nak w miar¢ wzrostu rozstrojenia kompensacji
1 wzrostu wartosci wyzszych harmonicznych pradu
zwarcia, nie podlegajacych kompensacji.

3.3. Przepiecia tagczeniowe

Przepigcia taczeniowe o wyzszej czestotliwoscei, od
kilku do kilkudziesigciu kilohercow, wystepuja przy
wylgczaniu pradéw roboczych indukcyjnych i1 po-
jemnosciowych oraz zwarciowych [3,9,15]. W czasie
wylaczania obwodu mato- i1 $rednioindukcyjnego
mozna zauwazy¢, ze przebieg napigcia na przerwie
miedzystykowej lacznika nalezy do stosunkowo ta-
godnych, z punktu widzenia procesu wylaczania.
Napigcie na zaciskach tacznika elektrycznego jak
1 jego stromo$¢ zmieniajg si¢ tagodnie. Pewne pro-
blemy techniczne mogg stwarza¢ warunki obcigze-
niowe i ruchowe, wymagajace duzej liczby taczen.

Problem komplikuje si¢ wtedy, gdy wytaczamy sil-
niki wysokonapigciowe znajdujgce si¢ w stanie za-
hamowanym lub podczas ich rozruchu, dtawiki kom-
pensacyjne, a takze transformatory nieobcigzone.
Powazne zagrozenie, zwtaszcza dla izolacji silnikow,

transformatoréw od powstatych w obwodzie prze-
pie¢, wystepuje w nastepstwie zaptonow wielokrot-
nych o duzej stromosci, oraz zwigzanego z tym tzw.
wirtualnego (mogacego zaistnie¢) uciecia pradu
[4,12]. Zaptony wielokrotne w przestrzeni migdzy-
stykowej moga praktycznie wystapi¢c w przypadku
wszelkich rodzajow komor gaszeniowych. Zachodza
zwlaszcza w sytuacji, gdy styki tacznika elektryczne-
go zaczynaja si¢ rozchodzi¢, tuz przed przej$ciem
pradu przez zero. Po chwilowym zgaszeniu tuku
elektrycznego, z uwagi na niewielkg jeszcze odle-
glo$¢ miedzystykowa w trakcie wylaczania pradu
1 niedostateczng wytrzymato$¢ elektryczng tej prze-
rwy, wystepuje ponowny zapton tuku i przeptyw
pradu o duzej czestotliwosci (nawet kilka megaher-
coéw). Laczniki prozniowe charakteryzuje zdolno$é
przerywania pradu przejsciowego tego rodzaju.

Jak wynika z badan [6, 8,11], pomierzone warto$ci
przepig¢ powstate przy taczeniu transformatorow,
przy pomocy wytacznikéw prozniowych (rys. 2),
odpowiadaty wartoSci wspodtczynnika przepiecia
z przedziatu k, = 4.0 -5.0.

Przepiecia tego rodzaju nie sa jednak grozne dla
izolacji transformatora, ktory w przypadku transfor-
matora np. 15 kV, poddawany jest obowigzkowej
probie napigciowej w laboratorium udarem taczenio-
wym 250/2500 ps o wartosci 85 kVy,, co odpowiada
wspolczynnikowi przepie¢ k, =~ 6.9. Natomiast dla
kabli eksploatowanych wedlug [6], dopuszczalne
przepigcia powinny miesci¢ si¢ w granicach: 1.9 < k,
< 2.3. Przy tak niskim poziomie dopuszczalnych
przepieé, niezaleznie od rodzaju zastosowanego wy-
tacznika, a zwlaszcza wylacznika prozniowego jest
technicznie uzasadnione zainstalowanie odpowiednio
dobranych ogranicznikdéw przepigc.
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Na przebieg rozwazanego pradu przejsciowego,
oprécz wartosci pradu gtdéwnego, wplywa uksztatto-
wanie sieci, a wigc rozktad pojemnosci i indukcyjno-
$ci po stronach obcigzenia i zasilania, liczba i budo-
wa kabli, dlugosc¢ i uksztaltowanie ciggu szynowego
w rozdzielnicy, jej uksztattowanie i liczba pdl [6].

W sieciach $redniego napigcia z izolowanym punk-
tem zerowym, w przypadku wylgczania pradoéw
o mniejszych nat¢zeniach i przy wystgpowaniu za-
ptonéw wielokrotnych, moze wystapi¢ tzw. wirtualne
ucigcie pradow (rys. 3).
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Rys. 3. Wirtualne uciecie prgdow w biegunach
A i B tqcznika przy wystgpieniu wielokrotnych zapto-
now w biegunie C; i,,i,.i. — prqdy fazowe o czesto-
tliwosci Zrédta zasilania; i, — prqdy zaplonéw wielo-
krotnych w biegunie C; x — wymuszone indukowany-
mi przebiegami wielkiej czestotliwosci przejscia przez
zero prqdow w biegunach A i B

Jesli zatozymy na przyktad , ze wylaczaniu pradu i,
w biegunie C towarzyszy wystepowanie zaptondéw
wielokrotnych, to wéwczas prad przejsciowy duzej
czestotliwoscei z tego bieguna wprzega si¢ w pozosta-
te bieguny A i B, gléwnie w obszarze szyn zbior-
czych w drodze indukcyjnej. Prowadzi to do wymu-
szonego wczesniejszego (niekoniecznie jednoczesne-
go) przechodzenia pradow w tych biegunach przez
zero. Wowcezas te przej$cia pradu przez zero moga
by¢ przyczyna wytaczenia pradu (prady w biegunach
tacznika A i B nie ptyng). W indukcyjnosci natomiast
obcigzenia (silnika) prady sg rézne od zera, poniewaz
prad przejsciowy towarzyszacy zaptonom wielokrot-

nym w biegunie C plynie praktycznie w strefie szyn
zbiorczych przez pojemnosci doziemne kabli. Istnicje
realne niebezpieczenstwo zerwania tego pradu i po-
jawienia si¢ przepiec¢ o bardzo duzych wartosciach.

Doswiadczalnie stwierdzono, ze omawiany proces
wirtualnego ucigcia pradow jest praktycznie mozliwy
tylko przy pradach wytaczalnych o warto$ci nie prze-
kraczajacej 600 A [12].

Skutecznym sposobem zmniejszenia stromosci fal
przepigciowych na odcinku wylacznik-silnik, co jest
istotne ze wzgledu na zagrozenie izolacji mig¢dzy-
zwojowej silnikow, zwlaszcza pierwszych cewek,
jest zwigkszanie pojemnosci wzgledem ziemi uktadu
na odcinku tgcznik-silnik. Wzrost warto$ci miedzyfa-
zowych sprzgzen pojemnosciowych sprzyjajacych
wirtualnemu ucinaniu pragdu w drugim i trzecim bie-
gunie wytaczajacego tacznika préozniowego jest nie-
stety wadg tego rozwigzania.

Korzystniejszym sposobem zmniejszenia stromos$ci
oraz ograniczania amplitudy przepie¢ w obwodzie,
a tym samym zmniejszenia zagrozenia izolacji silni-
kow jest zastosowanie na zaciskach silnikow uktadu
thumiagcego R-C, ztoZzonego z szeregowo potaczonych
pojemnosci 1 rezystancji. Zmniejszanie stromosci fal
przepigciowych jest istotng zaleta ukladu R-C
w stosunku do powszechnie stosowanych warystoro-
wych ogranicznikow przepigé. Pewne niedogodnosci
takiego sposobu ograniczania przepi¢g¢ dotycza po-
trzeby instalowania dodatkowego uktadu ttumiacego
w poblizu zaciskéw silnikow, oraz koniecznos$ci
dopasowania rezystancji dolgczonego uktadu do
impedancji falowej kabla zasilajacego silnik.

Powazne problemy techniczne zwigzane ze zrywa-
niem wytgczanych pradow, o stosunkowo niewiel-
kich warto$ciach, np. nieobcigzonych transformato-
réw oraz silnikéw, moga stwarza¢ niektoére rodzaje
wylacznikow (styczniki), zwlaszcza prozniowe, ale
rowniez SFg 1 pneumatyczne. Oznacza to wytgczanie
pradow przed ich naturalnym przejsciem przez zero,
a wiec w chwili istnienia w uktadzie energii magne-
tycznej, proporcjonalnej do iloczynu kwadratu pradu
zrywania i indukcyjnosci obwodu. Prowadzi¢ to mo-
ze do wysokich przepie¢ w obwodzie (3.1), przy
czym ich wartodci zaleza od parametrow uktadu sie-
ciowego, jak i od cech taczeniowych tacznika [12].

Cr
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L, (1 .

() =Em\/77—T[E—”’j sin® W +cos® ¥ (3.1

gdzie :

(uqa0)m — warto$¢ maksymalna na zaciskach wyta-
czalnego transformatora,

Ly, Cr — parametry wylaczanego transformatora,
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E,, — warto$¢ maksymalna napigcia zasilajacego,

1, —warto$¢ maksymalna pradu biegu jalowego
transformatora,

Y — faza uciecia pradu,

N —wspotczynnik uwzgledniajacy  rozproszenie
czedel energii zgromadzonej w indukcyjnosci
transformatora w rezystancji transformatora;
dla rdzenia wykonanego ze stali zimnowalco-
wanej, 1= 0.3-0.5.

Najwicksze przepigcia laczeniowe  wystepuja
w uktadach zasilania ztozonych z silnego zrodia
1 krotkich linii kablowych. Czestotliwosci takich prze-
pi¢¢ wynosza od setek hercow do kilkunastu kiloher-
cow. Ogolnie biorge, wartosci pradu uciecia zaleza
zarowno od wilasciwos$ci konstrukcyjnych wylacznika
(medium gaszacego, materiatu stykowego, itp.), jak
i od charakteru obwodu (rys. 4), zwlaszcza pojemnosci
C uzwojen transformatora, potaczen z transformato-
rem, czy silnikiem, oraz od warto$ci pradow magnesu-
jacych zaleznych od rodzaju blach stosowanych na
rdzenie transformatorow [11].
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Rys..4. Zaleznos¢ prqdow uciecia iy od pojemnosci C
rownoleglych po obu stronach obcigzenia i zasilania,
podczas wylgczania prqdu wylgcznikami.:

1— prozniowymi, 2 — matoolejowymi, 3 —z SF

Wartosci pradu ucigcia wylacznikéw prozniowych
nie zalezg znaczaco od pojemnosci uktadu. Dominu-
jacy wplyw maja tu wlasciwos$ci materiatu stykowe-
go (temperatura topnienia, energia odparowania,
przewodno$¢ elektryczna i termiczna [6]. W przy-
padku wylacznikow z SFg, duzo wigkszy wplyw na
prady ucigcia majg pojemnosci. Laczniki prozniowe
budowane obecnie umozliwiajg na ogdt ograniczanie
wartosci pradéw uciecia do poziomu nie przekracza-
jacego 5 A 1 nie stwarzaja istotnego zagrozenia prze-
pigciowego dla izolacji silnikéw elektrycznych.

Pewnym jednak zagrozeniem dla izolacji uktadu
moga by¢ zwarcia rozwijajace si¢, bedace konse-
kwencja przepie¢ powstalych podczas wylaczania
pradu biegu jalowego transformatora i powstatego

nastepnie zwarcia jednofazowego transformatora
[12]. W uktadzie zasilajacym, ktorego punkt zerowy
transformatora jest skutecznie uziemiony, wywotuje
to w rozpatrywanym obwodzie przeptyw pradu zwar-
ciowego o duzej wartosci, przy czym zaplon tuku
elektrycznego miedzy stykami wytacznika wystepuje
w chwili gdy styki znajduja si¢ juz w znacznej odle-
glosci od siebie. Moze to by¢ przyczyna uszkodzenia
wylacznika, z uwagi na nadmierny wzrost ci$nienia
w komorze gaszeniowej.

W celu ograniczenia warto$ci niebezpiecznych
przepie¢ powstatych przy wytaczaniu matych pradow
indukcyjnych stosuje si¢: rezystory réwnolegle do
przerw miedzystykowych tacznikéw, ochronniki
przepieciowe lub dodatkowe odcinki kabla pomig¢dzy
tacznikiem i transformatorem.

4. NARAZENIA PRADOWE

4.1. Wstep

W pracy tacznikow elektroenergetycznych mozna
wyr6zni¢ warunki obciazeniowe robocze i zakltoce-
niowe (przetgzenia). W warunkach roboczych taczni-
ki sa obcigzone praktycznie stalymi warto$ciami
pradu lub zmiennymi w czasie. Obcigzalno$¢ prado-
wa ciagla w znacznym stopniu zalezy od intensywno-
$ci odprowadzanego ciepla z ciata nagrzanego, w tym
od zmienno$ci temperatury otoczenia. Obcigzenia
zmienne w czasie sg przypadkiem tagodniejszym od
obcigzenia cigglego i stanowig potencjalng rezerwe
do ewentualnego wykorzystania w przypadku ko-
niecznych przecigzen pradowych tacznika (toru pra-
dowego) w stosunku do jego gwarantowanego pradu
znamionowego.

Przetezenia pradowe charakteryzujace sie przepty-
wem pradu o wartosci znacznie przekraczajgcej wartos¢
pradu znamionowego moga by¢ przyczyng uszkodzen
torow pradowych i zestykéw, na wskutek oddziatywa-
nia cieplnego i elektrodynamicznego pradu.

4.2. Przecigzenia pragdowe i obcigzenia
zmienne

Dopuszczalne wartosci temperatury przy obcigzal-
nosci pradowej cigglej toréw pradowych i zestykow
sa zalezne od wlasno$ci materiatu toru, jak rowniez
od wtasnosci $rodowiska w bezposrednim sgsiedz-
twie toru [12,13]. W warunkach przecigzenia prado-
wego dlugotrwalego, warto§¢ dopuszczalnego pradu
I, aparatu przy danej temperaturze otoczenia 4,

réznej od obliczeniowej temperatury otoczenia 9,
okreslana jest z zalezno$ci:
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Rys. 5. Zestawienie przebiegow nagrzewania
(i chlodzenia) torow prgdowych dla obcigzenia: a) cigglego, b) dorywczego, c) przerywanego

8
9)
15
L e
3
I=const
0
O 14 bl
RS
1.8
[ =1 | % 4.1
Algdop
gdzie:
ASdnp =94, -9, —dopuszczalny przyrost temperatury

w stanie ustalonym, °C,
9, —dopuszczalna temperatura w stanie ustalonym
danego toru pragdowego, °C,
9, — temperatura otoczenia, °C,

a

9, — temperatura odniesienia, °C,
1, —prad znamionowy ciagly, A.

Oprocz obcigzenia torow pragdowych pradem cia-
glym, o niezmiennej warto$ci w czasie, tory prgdowe
moga by¢ poddane obcigzeniu o charakterze zmien-
nym w czasie [12,13]. Wyrdznia si¢ zatem obcigzenie
dorywecze i przerywane (rys. 5).

W przypadku obcigzenia dorywczego przeptyw
pradu rozpoczyna si¢ przy poczatkowej temperaturze
toru rownej temperaturze otoczenia 9y lub temperatu-
ry poczatkowej 9, i trwa przez czas nie wystarczaja-
cy do ustalenia si¢ przyrostu temperatury A4,. War-
tos¢ dopuszczalng pradu przy obcigzeniu dorywczym
1; [A], przy przeptywie ktorego nie zostanie przekro-
czony dopuszczalny przyrost temperatury Ay,
w zadanym czasie obcigzenia f;, wyznaczamy z za-
leznosci

SkA 1
I, =N — =] |— 4.2
d \/ dop .9kw (1 —eit"/T) dﬂp\/l_et{,/T ( )

Obcigzenie przerywane jest obcigzeniem zmiennym
0 powtarzajacych si¢ na przemian okresach obcigzenia
i przerwach bezpradowych. W okresach bezpradowych
przewod nie stygnie do temperatury otoczenia, gdyz sg
one krotkie w stosunku do warto$ci statej czasowej T.
Warto$¢ dopuszczalng pradu 1, [4] przy pracy przery-
wanej o rownych cyklach pracy i statych warto$ciach
pradu mozna wyznaczy¢ ze wzoru

4.3)

gdzie:

l,

a =

B , wzgledny czas pracy;

p T
t, —czas przeptywu pradu (pracy), [s];
t, —czas przerwy (bezpradowy), [s].

Szczegdtowe przepisy eksploatacji urzadzen elektrycz-
nych precyzuja mozliwosci powigkszania obcigzenia
pradowego przy pracy dorywczej i przerywanej [13].

4.3. Przetezenia pradowe

W procesie zataczania baterii kondensatorow o du-
zych pojemno$ciach mozemy mie¢ do czynienia ze
znacznymi przetezeniami [11,12,15]. Wskutek tego
moze wystapi¢ nieprawidtowe dziatanie Iacznikow
elektrycznych, a nawet ich uszkodzenie w wyniku
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sczepienia si¢ stykow. Analizujgc przebiegi przejscio-
we wystepujace przy zalaczaniu skupionej pojemnosci
baterii kondensatoréw rozpatruje si¢ przypadek zata-
czania pojedynczych kondensatorow do sieci, w ktorej
nie ma innych réwnolegle juz dotaczonych kondensa-
torow, oraz przypadek (rozpatrywany w pracy) znacz-
nie grozniejszy z punktu widzenia wystepujacych
przetezen w obwodzie, polegajacy na przylaczaniu
dodatkowych kondensatoréw do obwodu z kondensa-
torami znajdujgcymi si¢ juz pod napieciem.

Podczas przylaczania poszczegdlnych sekcji kon-
densatorow do sekcji znajdujacych si¢ pod napig-
ciem, o warto$ci przetezenia prgdowego w obwodzie
decyduja przede wszystkim pojemnos$ci poszczeg6l-
nych sekeji (grup) kondensatoréw (rys. 6). Z uwagi
na mate wartosci indukcyjnosci w gateziach (pota-
czeniach) danej baterii w chwili zatgczania wytaczni-
kiem baterii C,, bateria C, jest praktycznie zwiera-
na. Przebieg przejSciowy pradu jest wowczas w zni-
komym stopniu ttumiony.

Rys. 6. Schemat zastepczy uktadu do analizy
dolqczania pojemnosci C, do uktadu grupy

kondensatorow o pojemnosci C,;

L,,L,,L. —indukcyjnosci polqczen

Jesli w czasie zalaczania baterii C, nastapi prze-

skok wstepny pomiedzy stykami a—a wylacznika
przy maksymalnej wartodci napigcia zasilania, to
prad przejsciowy bedzie miat wtedy najwicksza
stromo$¢ poczatkowa oraz amplitude. Warto$¢ jego
mozemy okresli¢ z zalezno$ci

1

1 1
L+L,+L)(—+—
\/( 1 2 C)(Cl Cz)

i (1) = u,,(0)

SIN Mt

(4.4)

gdzie:

o= () @)
® NL+L,+L C, C, '

Najwicksza warto§¢ amplitudy pradu i,(/) moze
nawet niekiedy przekroczy¢ warto$¢ pradu zwarcio-

wego udarowego w danym miejscu sieci. Stromosci

pojemnosciowych pradow zalgczeniowych sg tu

znacznie wigksze od stromosci zwarciowych pradoéw
zalaczeniowych. Nalezy ponadto podkreslic, ze

z uwagi na wysoka czestotliwos$¢ sktadowej przej-

sciowej pradu, wskutek efektu naskorkowosci, rezy-

stancja polaczen baterii jest w czasie przebiegu nie-
ustalonego znacznie powigkszona, co ma korzystny
wplyw na jej thumienie. Prady o wysokiej czgstotli-
wosci mogg si¢ jednak przenosi¢ przez sprzezenia
elektromagnetyczne na obwody sterownicze i1 inne
obwody niskiego napigcia, oddziatujac przy tym
szczeg6lnie niekorzystnie na rézne uktady elektro-
niczne, w tym na komputery i mikroprocesory ukta-

dow sterowania i1 automatyki [3,12].

Skutecznymi $rodkami ograniczajacymi przet¢zenia
przy laczeniu baterii kondensatorow [10,12,15], sa:

— dwustopniowe zalgczanie baterii kondensatorow
wylgcznikiem wyposazonym w rezystor, zwierany
z opdznieniem wystarczajacym do skutecznego
wytlumienia procesu przej$ciowego pradu;

— zalaczanie synchronizowane w chwili przechodze-
nia napigcia zasilania przez zero.

4.4. Nietypowe warunki pracy

Praca wylacznikow w uktadach przy czestotliwo-
sciach nizszych od 50 Hz, a mianowicie 25 Hz,

2 .
a zwlaszcza 165 Hz jest stosunkowo czestym przy-

padkiem zastosowania wylacznikow $redniego 1 wy-
sokiego napiecia. Przy tych czgstotliwosciach tuk
elektryczny w obszarze stykowym oddziatuje nega-
tywnie na komore¢ gaszeniowa wylacznika szczegol-
nie intensywnie [15]. Czas tukowy potfali pradu sy-

2 . L
metrycznego 165 Hz wynosi 30 ms, a wiec jest

3-krotnie dtuzszy od czasu tukowego potfali 50 Hz.
Ladunek jaki przeptywa przez obszar stykowy pod-
czas palenia si¢ tam tuku elektrycznego (calka pradu
zwarciowego) jest okoto 3 razy wiekszy od tadunku
przeptywajacego przy przeplywie potfali pradu
o czestotliwosci 50 Hz.

Prad wytaczalny wylacznika przy wylaczaniu
zwarcia przy czestotliwosci mniejszej od 50 Hz mo-
zemy okresli¢ z zaleznosci

J:

I,=1_|* (4.6)
S
gdzie:
I} — prad wytaczalny wylacznika przy czestotliwosci
znamionowej fi,

I, — prad wylaczalny wylacznika przy czg¢stotliwosci
mniejszej od znamionowej fi.
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Praca wytacznikéw w uktadach przy czgstotliwo-
$ciach nizszych od 50 Hz, wptywa niekorzystnie na
proces gaszenia tuku elektrycznego.

Nalezy przy tym dodaé, ze czynnikiem korzystnym
jest obnizona stromo$¢ pradu w otoczeniu zera pradu
ZWarciowego.

Literatura

5. WNIOSKI

Anderson E.: Przepigcia wewnetrzne w sieciach $rednich napigé
i ich ograniczanie. OWPW, Warszawa 1997.

Uwzglednienie narazen oraz nietypowych warun- 2. Ciok Z., Maksymiuk J., Pochanke Z., Zdanowicz L.: Badanie
kéw pracy WL’:}CZl’lik(')W w ich doborze jest waZnym urzqdze.n energoelektrygznych. WNT, Warszawa 1992.
. . . X 3. Ciok Z.: Procesy taczeniowe w uktadach elektroenergetycznych,
czynnikiem wptywajacym na niezawodng ich eks- WNT Warszawa, 1976.
ploatacje;. 4. Damstra D., Vanden Heuvel W.: Current choping and overvolt-
Lo . ages in MV and HV inductive circuits. CIGRE, Ref. 13, Sara-
Przepiccia przy tuku przerywanym sg znacznie jewo 5/1989.
wieksze niz przy zwarciu trwatym. 5. Dzierzhicki S.: Aparaty Elektroenergetyczne. WNT, Warszawa 1977.
Przerwanie pradu o czestotliwodci znamionowei 6. Gul A.: Przepigcia taczeniowe w wylacznikach prézniowych,
; pra ) ¢ o . ) d Seminarium Naukowe PAN, Instytut Energetyki, Warszawa,
wkrotce po utracie styczno$ci stykow tacznika 1994,
i Zbyt wolne narastanie napif;cia Zap}onowego ma 7. Gulskz. E., Maksymiuk J., Quak B., szt J.J.: Condition data
. , R analysis for asset management of high voltage components,
wplyw na wystepowanie zaptonow wielokrotnych OWPW, Warszawa 2007.
w przerwie miedzystykowej tacznika. 8. Jan{cowicz S.: Przepigcia faczeniowe wylacznikow $redniego
, . ., . napi¢cia. Wiadomosci Elektrotechniczne, 1991, nr 4.
Wartosci przeple{'c powstalych przy Wquczamu 9. Krolikowski Cz.: Technika laczenia obwoddéw elektroenerge-
matych pradéw indukcyjnych zalezg od parame- tycznych. PWN, Warszawa-Poznan 1975.
tréw 1aczonego obwodu sieciowego i w znacznym 10. Kulas S.: Warunki pracy wylacznikéw Sredniego - napiecia
. . . w uktadach kompensacji mocy biernej. Mechanizacja i Automa-
stopniu od cech faczeniowych wylacznika. tyzacja Goérnictwa; Czasopismo Naukowo-Techniczne, PL IS-
Przekroczenie prqdéw dopuszczalnych przy obciq— SN 0208-7448, Katowice 2009, nr 7 (461), str. 57 7.62. '
.. d a0t dui tabieni 11. Kulas S.: Aktualny stan oraz perspektywy rozwoju wylaczni-
zeniu pragdowym €13gtym, powoduje ostabienie wy- koéw $redniego napigcia. Mechanizacja i Automatyzacja Gornic-
trzyma}oéci mechanicznej 1 elektrycznej urzazdzeﬁ twa; Czasopismo Naukowo-Techniczne, Katowice 2003, nr 7
. . . _ (390), str. 73 —79.
elekt.rycznyCh’ €0 moze byc p owodem ich uszko 12. Maksymiuk J.: Aparaty elektryczne. WNT, Warszawa 1997.
dzenia. 13. Markiewicz H., Wolkowinski K.: Urzadzenia elektroenergetycz-
Wystepujace podczas zatgczenia baterii kondensa- ne, WNT, Warszawa 1980. o
, L. 14. Marzecki J.: Przemystowe sieci elektroenergetyczne,
torOw znaczne przetqzenla prqdowe mogg prowa- WITE, Warszawa 2006
dzi¢ do uszkodzenia poszczeg(’)]nych kondensato- 15. Slade G. P.: The vacuum interrupter. SRC Press 2008.

row baterii, a takze mogg powodowac sczepianie
si¢ stykow wylgcznika.

Recenzent: dr inz. Marcin Habrych

EXPLOITATION HAZARDS OF ELECTRICAL EQUIPMENT AND ELECTRICAL
POWER SUPPLY RELIABILITY

Electrical equipment enter into subtransmission grid and distribution network subject to different exploitation hazards.
It is necessary to note that not all nominal parameters of electrical apparatuses are determined during testing. Voltage
and current hazards, as well as non-standard operating conditions of electrical switches have been chosen for analysis in
this paper.

OKCIUTY ATAHMOHHBIE ®AKTOPBI SJIEKTPOSHEPIETUYECKUX YCTPOMCTB U HAJIEXKHOCTh
[MUTAHWA SJIEKTPOSHEPTUEU

DIEKTPOIHEPTETHICCKHAE YCTPOICTBA, BCXOMAIICE B COCTaB CETH BBHICOKOTO HANPSDKEHUS M PacHpefeTUTEIbHON ceTH
MOUIeKAT Pa3sHBIM BHIAM SKCIUTyaTallMOHHBIX (pakTopoB. CremyeT TpPH STOM OTMETHTh, YTO HE BCe (aKTOPHI
YUUTBIBAIOTCS TIPU OMpPEeTeHIHH HOMUHAIBHBIX TAPaMETPOB ATUX YCTPOUCTB. DaKTOPHl HANPSDKEHUS, TOKA, a TaKKe
BBIOpAHHBIC HETUITHYHBIC YCIOBHUS PAOOTHI 3JCKTPUUECKUX PA3bEMOB ABJISIOTCS MIPEIMETOM CTaThH.



