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Streszczenie: W artykule przedstawiono analiznaraen transformatoréw sredniego napria. Podstaw analizy byly
przepkciowych transformatoréw rozdzielczych. Podstaw wyniki symulacji komputerowych oraz wyniki badprzepéc.
analizy byty wyniki symulacji komputerowych oraz miki

bada przepe¢  generowanych podczas  wytaczania2. MECHANIZM GENEROWANIA PRZEPI E('J
transformatoréw wylcznikami pré@niowymi. Analizaowano t ACZENIOWYCH W UKLADACH

wplyw ogranicznikdw przegt z tlenkdw metali na przegiia Z WYL ACZNIKAMI PRO ZNIOWYMI

taczeniowe.

Przebiegi i wartéci maksymalne przegi generowanych
podczas wyczania urzdzen elektrycznych wydcznikami
prézniowymi w dwym stopniu § zalezne od zdolngci takich
wytacznikbw do ucinania pdu przed naturalnym przejem
przez zero. Ucinanie giu w komorach priowych
wytacznikéw jest konsekwengj szybkiego zgaszeniu tuku
elekirycznego w fazie jego niestabilnego paleriavsiktorej przy
niewielkich wartdciach chwilowych pdu tuku pojawia si
skladowa nieustalona gofu o duej czstotliwasci, ptyraca w
obwodzie W-L,-Co-CLy, (rys. 1) naktadara s¢ na skiadow

Stowa kluczowe:transformatoryprzepicia laczeniowe,
modelowanie matematyczne

1. WPROWADZENIE

Do faczenia urzdzean elektrycznych w sieciach
srednich napi¢c coraz szersze zastosowanie znajduj
wytaczniki pr@niowe. Jednymi z tych wdzeh s
transformatory  rozdzielcze.  Whylaczniki  préowe
charakteryzy sic dwa trwalcscia taczeniows. Zakres

czynndci konserwacyjnych jest ograniczony, a eksploa,tachOdStawow pradu 0 czstotliwosci SIECIOWE.
po zastosowaniu odpowiednich ukltadéw automatykizeno L. Lp W L,
byé prowadzona zdalnie. — N
Whytaczniki pr&niowe wyr&niaja jednak specyficzne
wlasciwosci, wplywapce na nargenia  przegiciowe Te =G Co==1L,9Ro
uktadéw izolacyjnych. Najwaniejsze z nich to zdolgéd Uo
ucinania pgdu przed naturalnym prejem przez zero oraz

zdoInai¢ wytaczania pgdéw wielkiej cz:stotliwosci, a take
szybki wzrost wytrzymakei elektrycznej powrotnej. Rys. 1. Schemat zastzy obwodu z wylcznikiem préniowym [1]
Konsekweng zjawisk w komorach piédiowych g
przepgcia naraajace uklady izolacyjne usdzen Prad o duej czstotliwoici maze zréwnoway¢ prad o
wytaczanych. czestotliwosci sieciowej wyczanego obwodu i spowodoévaagte
Rownoczénie z coraz szerszym stosowanienmzmniejszenie wartgi chwilowej padu w obwodzie do warfoi
wytacznikéw préaniowych w sieciach elektrycznycha s zblizonej do zera. W takich warunkach wrpsfe przerwanie
rozwijane badania zjawisk w komorach pridwych obwodu przy niezerowej wasiti pradu sktadowej podstawowej
towarzysacych czynnéciom kczeniowym majcych  (prad uckcia), ptyracego przez indukcyjré obchzenialo. Jest to
zasadniczy wplyw na przebiegi napi pradéw w obwodach tzw. wirtualneuciecie piadu [1,2].
taczonych. Prowadzones adania przept taczeniowych Ze wzgkdu na bardzo szybkie odzyskiwanie wytrzyréeito
naraajacych uklady izolacyjne usdlzer elektrycznych elektrycznej przerwy natizystykowej, ponowne zaptony tuku
wspolpracujcych z  wyhcznikami  préniowymi [1-5].  elektrycznego zwykle nie wygiuja w tacznikach préniowych.
Badania takie majna celu poznanie charakteru przépi Jeeli jednak wystpia, to powoduj one zwgkszenie przepé
wyznaczenia wartei maksymalnych oraz sprawdzenietagczeniowych. Wartti przepé¢ w takich przypadkach mag

skutecznéci stosowanych metod ich ograniczania. znacznie przekracza wartdci nape¢ wynikajace z  energii
W  artykule przedstawiono analiz przepg¢ zgromadzonej w wygkzanym urzdzeniu w chwili ugicia padu.
taczeniowych, powstagych ~ podczas  wgtzania Na rysunku 2 przedstawiono przebiegid@iw i nape¢ w
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wytaczanym obwodzie (rys.1l) podczas ponownycMa on posta idealnego wycznika, zamykajcego st w
zaptonéw tuku w wyczniku [1,2]. Po ueciu pmdu w momencie, gdy nagtie na nim jest wksze od napgcia
wytaczniku (chwilat = 0) prad (i.=1,) windukcyjnaici L, ~ przeskoku wydcznika, a otwieracego st w momencie, gdy
ptynie nadal przez pojeménC,, powodujc na jej zaciskach prad jest mniejszy od pdu uckcia. Mechanizm kontrolggy
szybky zmiare napkcia U, Jednoczénie wzrasta naptie  prac wylacznika zostat zaprogramowany prziyciu jezyka
powrotne pomidzy stykami wydcznika, ledace rénica  programowania MODELS, ddacego wewatrznym
napkcia zasilanial; i napkcia wykczanego obwodup=tc.  Srodowiskiem programowania EMTP-ATP.

Przy powolnym wzrécie wytrzymaldci przerwy medzy Zastosowany model wagznika pr@niowego uwzgidnia
stykami u,, i Sszybkim narastaniu nagia powrotnego Prad uckcia wykcznika, napicie wytrzymywane przerwy
(Up=Uc) maze wyshpi¢ ponowny zapton tuku. Towarzyszy Prozniowej oraz zdolng gaszenia tuku przy wysokiej
temu czgstotliwosci. Wartgs¢ pradu uckcia przy czstotliwosci 50

A Hz wyrazono wzorem (1)
u
=@ fiap) @)
0 5 > gdzie:f - czstotliwosé zrodia zasilania,
/ t i - natzenie padu obcizenia,
a, B, q - wspélczynniki = 6,2 10'°; 8= 14,3;
i 4 q=-0.07512)
0\ e B i t Prady _ob_liczone za po_chwyra‘Ze_nia (1) odpowiadqj_
ey N L prgdor_n uckcia w Wyla_tczmkach praniowych ze s_tykaml
|4 Tnd2 miedziowo-chromowymi. Istotny wplyw na przepia ma
'“6 > rowniez predkos¢ otwarcia wyhcznika oraz zdolnig gaszenia
v V t tuku. Pierwsza wielk& wptywa na pgdkos¢ wzrostu napicia

wytrzymywanego, natomiast druga — na gaszenie jokay
wysokich czstotliwosciach. W modelu napcie
wytrzymywane  przerwy  mdzystykowe]  wyhcznika
uzalezniono liniowo od odlegieci pomidzy stykami i
przeptyw padu wysokiej czstotliwosci w obwodzieC,W- ~ ZapISano wzorem

Lo-Co (rys. 1) i bardzo szybkie przetadowanie pojesen@qy
do wyzszego nagtia ugg), jesli prad wysokiej czstotliwosci
zostaje wydczony przy pierwszym przgju przez zero. W
krotkim czasie paleniaestuku (Tq/2=t,n) prad i, nie zdzy

Rys. 2. Przebiegi pdu iy tacznika préniowego, p#adu i
w indukcyjnaci Ly, napkcia sieciu,, napkcia u, na odbiorniku
i wytrzymatasci powrotneju,, tacznika [2]

Uy=E, vt (2)

gdzie:E,, - wytrzymywane natenie pola elektrycznego

- : e . - , midzy stykami,
zmient swej wartdci, i =i J&li w takiej sytuacji v- predkosé rozlczania stykow,
napgcie ucgp na pojemnéci C, po zganigeiu tuku jest t- czas symulacii4].
wigksze od naptia ucpy W chwili zaptonu tuku, to
zgromadzona w elementach, i C, zwigksza st Po uckciu prdu, gdy przejciowe napicie powrotne

W konsekwencji tego zwksz& sk beda réwniez wartagsici  przekroczy napicie wytrzymywane ponmadzy  stykami

maksymalne nagtia spodziewanego ha zaciskaclotwierapcego st wytacznika, nasfpuje zapton powt6rny tuku

wytaczanego obwodu. w  wytaczniku. Kolejne otwarcie wykznika zachodzi
wowczas, gdy wartg pradu jest mniejsza od wasa przy
ktérej nastpuje zgaszenie pdu wysokiej czstotliwosci.

3. METODA SYMULACJI PRZEPI EC

Lo L
Wykonano symulacje przegi generowanych na _Egj—
zaciskach transformator@edniego nagtia podczas jego Ro Ri
wytaczania. Zastosowano w tym celu program komputerowy c T Ao Az

Electromagnetic Transients Programlternative Transients

Program (EMTP/ATP) [6]. Do modelowania linii

zasilapcych zastosowano procedurJMARTI. Model Rys. 4. Schemat zagiczy ogranicznikdw przegd z tlenkéw metali

transformatora generowano przy zastosowaniu progedu

SATURABLE. W obliczeniach przepé taczeniowych ograniczniki
Model wykcznikbw préniowych, uwzgtdniapcy przepe¢ z tlenkéw metali, stosowane do ochrony

zjawiska zachodze w komorze puhiowej podczas przepiciowej transformatora, zagtowano  modelem

wylaczania urzdzen, przedstawiono schematycznie ngrzedstawionym na rysunku 4 [7].

rysunku 3.

zasilanie| i odbiér 4. CHARAKTERYSTYKA UKLADU
— 4 DOSWIADCZALNEGO
U, U,

| I : il Przeprowadzono anatiz przepé¢ naraajacych ukiad
WL 5[ MoDELs izolacyjny transformatora sredniego napcia podczas
wytaczania transformatorasredniego napcia. Podstaw
analizy byly wyniki symulacji oraz wyniki badaprzepé¢ w

Rys. 3. Model wydcznika pr@niowego
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uktadzie przedstawionym na rysunku 5, stangwin
sieci sredniego

fragment nagcia. Zawiera on

Rys. 5. Schemat ukladu do bada@rzepe¢ taczeniowych w
transformatorze:Tr; - transformator zasilggy typu TNOSCT-
250/15.75PNS,; - linia kablowal, — szynoprzewody o diugci 2
m, W - wylacznik pré&niowy, Tr, - transformator daviadczalny
typu TOC 20/10p - punkt rejestracji przegpt

transformator zasilagy Tr; linie kablows zasilajca L,

szynoprzewodyL, oraz transformator dwiadczalnyTrs.

Podstawowe parametry transformatoréw i agyhika
zamieszczono w tabelach 1 i 2. Lirlia jest wykonana
przy wyciu kabla o dtugéci 80 m, a liniaL, ma posta

przewodow o diugéei 2 m.

Tabela 1. Podstawowe parametry transformatorévosiasych
w stanowisku déwiadczalnym

25
u, kv
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Rys. 7. Zalenos¢ dynamiczna naptiowo-prdowa dla udaru
pradowego 10 kA 8/2Qus ogranicznika typu POLIM-D, wyznaczona
przy zastosowaniu schematu zpszego ogranicznikow (rys. 4)

Celem wykonanych bada teoretycznych i
eksperymentalnych byta analiza poréwnawcza wynikéw
symulacji przepi¢c generowanych podczas wylaczania
transformatoréw, uzyskanych przy zastosowaniu
przedstawionego  modelu  vagiznikbw  pr&niowych,

z wynikami déwiadczé oraz analiza wptywu ogranicznikdw
przepié na przebiegi takich przegi.

parametr/typ | TNOSCT-250/15.75PNS ~ TOC 20/1p
S, KVA 250 20 )
U, kV 15,75/0,4 6/0,4 5. WYNIKI SYMULACJI PRZEPI EC
U, % 45 4,29
AP, kW 0,486 0,02- Symulacje komputerowe obejmowaly przgph doziemne
APg,, KW 3,509 0,22 generowane na zaciskach transformatdm podczas jego
lo, % 1,0 0,54 wytaczania na biegu jatowym. Przyktadowe wyniki symiilac
przepe¢ podczas wylczania transformatora bez ochrony
u k\i - przepeciowej przedstawiono na rysunku 8a, natomiast wynik
4 symulacji, wykonane dla transformatora z ograniamii
3 / przepi¢, pokazano na rysunku 8b.
2
/ a) 20
1
u, kv
0 0 2 4 6 8 i, A 10 10 7
Rys. 6. Charakterystyka magnesowania transformatora
sredniego nagicia typu TOC 20/10 o |
Tabela 2. Parametry vagiznika pré@niowego typu VD4
-10
parametr jednostka wakb
napkcie znamionowe kv 12 -20
wytrzymywane nagzenie pola kV mm* 12 0-000 0-002 0-004 t, < 0-006
szybkd¢ rozchodzenia gistykow mé& 1 b) oo
maksymalny odgp pomedzy stykami mm 5 u. kV
prad uckcia wielkiej czstotliwosci A 0.125 10 d
Tablica 3. Napicia obnione ogranicznikbw przegi
z tlenkéw metali typu POLIM-D 7,5 [8] o ="
naptcie obnione
typ przy udarach pdowych -10
ogranicznika|] W | Uc 8/2Qus 30/6Qus
5 kA |10 kAJ20 KA 0,5 kA] 2 kA -0
kV 0.000 0.002 0.004 t ¢ ©-006
PoLIM-D [75 ] 6 [19,6] 21,0 239 164 1872 T
Rys. 8. Przebiegi teoretyczne przgpina zaciskach wg&jiowych
Parametry ogranicznikbw przepj o napgciu transformatordr; (rys. 1) po jego wyiczeniu (rys. 3): a - przegiia

znamionowym 7,5 kV, stosowanych w sieciach 6 k\goziemne na zaciskach transformatora bez ochrargppciowej, b -

Z uziemionym punktem neutralnym przez rezystor lu

cewke przedstawiono w tabeli 3. Zal®os¢ dynamiczi

u=f(i) dla udaru 8/2@Qs tych ogranicznikéw, wyznaczgn
przy zastosowaniu schematu ogranicznikbéw pokazane

na rysunku 4, przedstawiono na rysunku 7.
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tprzepi;cia na zaciskach transformatora chronionego ograikiami
Z obliczer przebiegdéw przepé, powstagcych podczas

taczania transformatora wadznikami pré@niowymi wynika,
uktad izolacyjny transformatora jest namay wowczas na
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oddzialywanie przegé o wartdciach znacznie wkszych powstajcych podczas wygtzania transformatorowa zalezne

od wartgci maksymalnych naptia roboczego. od przebiegu zjawisk wewtrz komér wyhcznikébw oraz
Przepécia te maj charakter oscylacyjny, wynikgly z  zjawisk przejciowych w uktadzie elektrycznym. Symulacje
przeskokéw pomgidzy stykami otwieranego wadznika przepi¢ taczeniowych, potwierdzaj ze przedstawiony model
prézniowego. Przeprowadzone obliczenia potwiergzajwytacznikow pré&niowych umaliwia wyznaczanie przepé
takze, ze ograniczniki przept z tlenkbw metali generowanych podczas wgkania urzdzer takimi
zmniejszag wartasici maksymalne przegt taczeniowych. wytacznikami. Ograniczniki przept z tlenkéw metali
Nie map one jednak istothego wplywu na zmian zmniejszaj wartcsici maksymalne przegé taczeniowych, ale
przebiegébw tych przegé i nie powoduy tlumienia nie maj zasadniczego wplywu na sktadowe oscylacyjne takich
sktadowych oscylacyjnych przepi przepec.
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ANALYSIS OF OVERVOLTAGE RISKS OF MEDIUM VOLTAGE TRA NSFORMERS
GENERATED DURING SWITCHING OPERATIONS

Key words: transformers, switching overvoltagesthamatical modelling

The paper presents analysis of overvoltage risksaoformers. This analysis is based on result®ofputer simulation and
the investigations results of overvoltages gendrdteing switching off by vacuum breakers. Influeraf metal oxide surge
arresters was analysed on base of the investigadsaiits.
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