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Streszczenie: Do taczenia urzadzen elektrycznych w sieciach
Srednich napigé, coraz szersze zastosowanie znajduja wylaczniki
prézniowe. Wyrdzniaja je duza trwalo§¢ taczeniowa oraz
ograniczony zakres czynno$ci konserwacyjnych. Wylaczniki
prézniowe posiadaja specyficzne wihasciwosci, wptywajace na
narazenia przepigciowe uktadow izolacyjnych taczonych
urzadzen. Najwazniejsze z nich to zdolno$¢ ucinania pradu
przed naturalnym przejSciem przez zero oraz zdolnos¢
wylaczania pradow wielkiej czestotliwoséci. Konsekwencja tych
wlasciwosci sg przepiecia taczeniowe, o znacznych warto$ciach
maksymalnych, zawierajace sktadowe oscylacyjne tlumione
o zréznicowanych czestotliwos$ciach. W artykule przedstawiono
wyniki badan przepie¢ powstajacych podczas Iaczenia
transformatorow rozdzielczych wylacznikami prozniowymi. Na
podstawie wynikow badan szczegoétowo analizowano przebiegi
przepie¢ laczeniowych, stanowiacych narazenia ukladow
izolacyjnych.

Stowa kluczowe: transformatory, wytaczniki prozniowe,
przepigcia taczeniowe, czgstotliwosci sktadowych
przejsciowych

1. WPROWADZENIE

Coraz czegsciej w sieciach $redniego napigcia sa
stosowane wylaczniki prozniowe. Wylaczniki takie maja
wiele zalet, wérod ktorych wyrdzniane s3: duza zdolnosé
laczeniowa oraz praktycznie bezobshugowa eksploatacja.
Posiadaja one zdolno$¢ do wylaczania pradow o duzej

czestotliwosci  oraz  szybki  wzrost wytrzymalosci
powrotnej, majace wplyw na narazenia uktadow
izolacyjnych od przepig¢ powstajacych podczas

wylaczania urzadzen. Skutkiem takich wlasciwosci
wylacznikow jest wylaczanie urzadzen przed naturalnym
przej$ciem pradu przez zero. Powoduje to powstawanie
przepie¢ o znacznych warto§ciach maksymalnych podczas
laczenia urzadzen o charakterze indukcyjnym, takich jak
np. transformatory, dtawiki, maszyny elektryczne.
Prowadzone s3 badania zjawisk zachodzacych w
komorach wylacznikow prozniowych, wplywajace na
przebiegi pradow w taczonych obwodach i przepigé
faczeniowych [1,2]. Celem badan jest doskonalenie
konstrukcji wylacznikow 1 analiza narazen uktadow
izolacyjnych urzadzen w sieciach elektrycznych
z wylacznikami prézniowymi. Narazenia ukladéw

izolacyjnych sg zalezne od wartoéci maksymalnych przepigc,
ich przebiegow oraz skutecznosci ochrony przepigciowe;,
ktora obecnie stanowig glownie ograniczniki przepie¢ z
tlenkow  metali.  Reakcja  transformatoréw, maszyn
elektrycznych na przepiecia taczeniowe pojawiajace si¢ na
zaciskach wejsciowych tych urzadzen, zalezy od ksztattow
oraz od wartosci maksymalnych tych przepi¢¢. Przebiegi
przepig¢ sa zréznicowane i zalezne od konfiguracji uktadoéw
elektrycznych oraz parametrow urzadzen.

W  artykule  przeprowadzono  analize  przepieé
narazajacych uklad izolacyjny transformatora $redniego
napigcia podczas wylgczania transformatora pracujgcego na
biegu jatlowym. Podstawg analizy byly wyniki badan przepigé
podczas wyltaczania transformatora w typowym ukladzie
elektrycznym z wylacznikiem prozniowym. Szczegdtowo
analizowano wplyw parametrow urzadzen na czestotliwosci
sktadowych przejsciowych napigcia, powstajacych podczas
wylaczania transformatora rozdzielczego.

2. ZJAWISKA PRZEJSCIOWE PODCZAS
WYLACZANIA URZADZEN WYLACZNIKAMI
PROZNIOWYMI

Przebiegi i warto$ci maksymalne przepie¢ generowanych
podczas wylaczania urzadzen elektrycznych wylacznikami
prozniowymi w duzym stopniu sa zalezne od zjawisk
zachodzacych w komorach wylacznikdw prézniowych.
Szczegodlnie ucinanie pradu, bedace efektem szybkiego
gaszenia luku elektrycznego, wplywa na przepigcia taczeniowe
powstajace podczas faczenia urzadzen o charakterze
indukcyjnym. Prad jest ucinany w momencie, gdy prad o duzej
czgstotliwosci powoduje zrOwnowazenie pradu
o czestotliwosci sieciowej wytaczanego obwodu. Nastepuje
wowczas nagle zmniejszenie wartoSci chwilowej pradu
w obwodzie do wartosci zblizonej do =zera. W takich
warunkach nastgpuje przerwanie obwodu przy niezerowej
warto$ci pradu sktadowej podstawowej, plynacego przez
indukcyjnosc¢ obciazenia [2,5].

Na rysunku 1 przedstawiono schemat jednofazowy
typowego ukltadu sieci Sredniego napigcia z wylacznikiem
préozniowym z zaznaczonymi parametrami elektrycznymi
urzadzen.

Artykut recenzowany



= |—|ij L
T

Un al J|__cK L % ILL HRL

Rys. 1. Schemat jednofazowy typowego uktadu elektrycznego
z wylacznikiem prézniowym do badan przepig¢ podczas
wylaczania transformator6w: Un — napigcie zrodla zasilania;
Ln, Cn — indukcyjno$¢ 1 pojemno$¢ sieci zasilajace;j;
Lk, Rk — indukcyjno$¢ 1 rezystancja kabla zasilajacego
transformator; CL — suma pojemnosci linii kablowej Ck i
transformatora CL”; CL, Li, RL—pojemnoéé  wejsciowa,  in-
dukcyjno$¢ transformatora i rezystancja reprezentujaca straty
transformatora; Rs, Ls, Cs. — parametry wylacznika proézniowego
wp [1,3]

W wylacznikach prézniowych, ze wzgledu na
bardzo szybkie odzyskiwanie wytrzymatosci elektrycznej
przerwy miedzystykowej, ponowne zaplony tuku
elektrycznego zwykle nie wystepuja. Jezeli jednak
wystapia, to powoduja one zwigkszenie przepigé
Iaczeniowych. WartoSci przepigé w takich przypadkach
mogg znacznie przekracza¢ wartosci napie¢ wynikajace
z energii zgromadzonej w wylaczanym urzadzeniu w
chwili uciecia pradu. Po ucieciu pradu w wylaczniku
prozniowym prad nadal ptynie przez indukcyjnosei Lk i Li
oraz pojemnos¢ Cr, powodujac szybka zmiang napigcia na
zaciskach urzadzenia wylaczanego 1 wylacznika
prozniowego. Jednocze$nie wzrasta napigcie powrotne
pomigdzy stykami wylacznika, bedace roéznica napigcia
zasilania i napi¢cia wytaczanego obwodu. Przy powolnym
wzroscie wytrzymatosci przerwy miedzy stykami wp
i szybkim narastaniu napigcia powrotnego moze wystapi¢
ponowny zaplon ‘tuku. Zaptony powtarzaja si¢
wielokrotnie do momentu, gdy wytrzymato$¢ elektryczna
przerwy miedzy stykami jest wigksza od wartoSci
napigcia powrotnego na wytaczniku.

Typowy przebieg napiecia na  odbiorniku
wylaczanym podczas ponownych zaptonéw tuku w
wyltaczniku préozniowym przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Typowy przebieg napigcia powrotnego podczas
wylaczania urzadzenia o charakterze indukcyjnym za pomoca
wylacznika prozniowego: fi=1/T1, f2=1/T2 — czgstotliwosci
sktadowych napigcia [1]

Przebieg napigcia powrotnego, pojawiajacy si¢
miedzy stykami wylacznika bezposrednio po ucigciu
pradu, zalezy od parametréw uktadu. Zawiera on dwie
typowe sktadowe przejsciowe o réznych
czestotliwosciach fi i f2 (rys. 2) [4]. W momencie, gdy
pojawiaja sie ponowne zaptony na wylgczniku,
indukcyjno$¢  obcigzenia nieznacznie wplywa na
sktadowa wysokiej czestotliwoséci fi. Sktadowa ta jest

wymuszona poprzez pojemnos$¢ kabla i obcigzenia, pojemnos¢
zrodta zasilania, pojemno$¢ przerwy miedzy stykami
wylacznika, indukeyjnos$é szyn oraz kabla od strony zasilania.
Jezeli uwzgledni si¢ nastepujace zaleznosci: Cn>>Cp oraz
Ls<<Lk, wowczas wzor na czgstotliwo$¢ fi ma nastepujaca

postaé:
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gdzie: Lk — indukcyjno$¢ linii kablowej, Cs — pojemno$¢ migdzy
stykami otwartego wyltacznika, CL — suma pojemno$ci linii
kablowej oraz obcigzenia (rys. 1).

Czestotliwos¢ f1 zawiera si¢ w zakresie do kilku
megahercow. Druga czestotliwo$¢ f jest znacznie nizsza
i zalezy od parametréw wylaczanego urzadzenia. Jest to
czestotliwo$¢ naturalna drgan wlasnych obcigzenia, ktorej
warto$¢ miesci si¢ w zakresie kilku kilohercow. Jej wartosé
mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

f,=(eryc. ) ©)

gdzie: L. — indukcyjno$¢ obcigzenia, CL — suma pojemnos$ci linii
kablowej oraz obciazenia (rys. 1).

3. CHARAKTERYSTYKA UKLADU
DOSWIADCZALNEGO

Przeprowadzono analiz¢ przepi¢¢ narazajacych uktad
izolacyjny transformatora $redniego napig¢cia podczas
wylaczania wylacznikiem préozniowym. Podstawa analizy byty
wyniki rejestracji przepie¢ w stanowisku doswiadczalnym,
stanowiacym typowy fragment sieci rozdzielczej $redniego
napigcia, ktorego schemat przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat stanowiska do badan przepig¢ taczeniowych
w transformatorze: Tr1 — transformator zasilajacy typu TNOSCT-
250/15,75PNS, L1 - szynoprzewody o dlugosci 2 m, L2 - linia kablowa
o dlugosci 80m, Wp - wylgcznik prézniowy, Trz - transformator
doswiadczalny typu TOC 20/10

Uktad doswiadczalny zawiera transformator zasilajacy
Try, szynoprzewody Lai, lini¢ kablowa zasilajaca L,, oraz
transformator dos$wiadczalny Trp. Podstawowe parametry
transformatorow i wytacznika zamieszczono w tablicach 11 2.

Tablica 1. Podstawowe parametry transformatorow stosowanych
w ukladzie doswiadczalnym (rys.3)

parametr/typ TNOSCT-250/15.75 PNS TOC 20/10
Sn, KVA 250 20
Un, kV 15,75/0,4 6/0,4
Uz, % 45 4,29
APre, KW 0,486 0,02-
APcy, KW 3,509 0,22
lo, % 1,0 0,54
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Tablica 2. Parametry wylacznika prézniowego typu VD4

parametr jednostka | warto$¢
napigcie znamionowe kV 12
wytrzymywane natgzenie pola kV mm?t 12
szybko$¢ rozchodzenia si¢ stykow ms?! 1
maksymalny odstep pomigdzy stykami mm 5
prad uciecia wielkiej czestotliwosci A 0.125

Lini¢ zasilajacg L, stanowi kabel o dlugosci 80 m,
natomiast szynoprzewody L: maja posta¢ przewodow
sztywnych o dlugosci 2 m.

4. WYNIKI REJESTRACJI PRZEPIEC

Wykonano  rejestracje  przebiegéw  przepieé
doziemnych na zaciskach wylagcznika prézniowego oraz
transformatora rozdzielczego 20 kVA Tr, podczas
wylaczania transformatora na biegu jalowym. Wyniki
rejestracji  napigcia  powrotnego na  wyltaczniku
prozniowym  podczas  wylaczania  transformatora
przedstawiono na rysunku 4. Wykres pokazuje przebieg
napigcia miedzy biegunami jednej fazy wylacznika.
Kolejne rysunki, oznaczone literami 4b i1 4c pokazuja
w roznych przedziatach czasowych fragmenty przebiegu
napigcia zamieszczonego na rysunku 4a.
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Rys. 4. Wyniki rejestracji napigcia miedzy stykami wytacznika
prozniowego podczas wyltaczania transformatora rozdzielczego
20 kVA (rys. 3, tab. 1): b,c — fragmenty przebiegu zamieszczo-
nego na rysunku a, wyznaczone w roéznych przedziatach
czasowych
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Rys. 5. Wyniki rejestracji przepi¢¢ doziemnych na zaciskach jednej
fazy transformatora podczas wylgczania transformatora rozdzielczego
20 kVA wylacznikiem prozniowym: b,c — fragmenty przebiegu
zamieszczonego na rysunku a wyznaczone w roznych przedziatach
czasowych

Wyniki rejestracji przebiegdw przepig¢ doziemnych na
zaciskach wej$ciowych uzwojenia jednej fazy transformatora
podczas wylaczania transformatora na biegu jalowym
wylacznikiem prézniowym przedstawiono na rysunku 5.
Wykresy przedstawiaja przebiegi przepig¢ na wylaczanym
transformatorze w tych samych przedziatach czasowych, dla
ktorych rejestrowano przepigcia na wylgczniku prézniowym
(rys. 4). Przebiegi przepig¢ na transformatorze wytaczanym sa
odmienne niz przebiegi przepig¢ na wytaczniku prézniowym.

Przepiecia na transformatorze sa efektem  zjawisk
przejsciowych w uktadzie zawierajagcym transformator
wylaczany 1 kabel 1 sg spowodowane napigciami

przej$ciowymi na wylaczniku podczas procesu wylaczania.

Z analizy przebiegéw doswiadczalnych przepig¢ wynika,
ze czestotliwo$é fi przepie¢ na wylaczniku prozniowym w
uktadzie doswiadczalnym, ktérego schemat zamieszczono na
rysunku 3, wynosi 400 kHz, a czestotliwo$¢ f, wynosi 1 kHz.

5. WYNIKI OBLICZEN CZESTOTLIWOSCI
SKEADOWYCH PRZEJSCIOWYCH PRZEPIEC

Wykonano  obliczenia  czgstotliwosci  sktadowych
przejsciowych przepig¢, powstajacych podczas wylaczania
transformatorow  wylacznikami proézniowymi. Obliczenia
wykonano wykorzystujac wzory (1) i (2). W celu obliczen
wyznaczono parametry elektryczne urzadzen stanowiska
pomiarowego przedstawionego schematycznie na rysunku 3.
Parametry zamieszczono w tablicy 3.
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Tablica 3. Parametry
doswiadczalnego

(rys. 3)

elektryczne

przedstawione

zastepczym uktadu na rysunku 1

urzadzen

stanowiska
na schemacie

urzgdzenie\

paa;ametr R L C
zasilanie - Ln=5mH Cn=0,1pF
wylacznik Rs =50 Q Ls =50 nH Cs =28 pF
kabel Rk=06Q |Lk=1,128 mH | Ck=9,65nF
obcigzenie RL=23Q LL=218 mH C.'=1nF

Wyniki obliczen czgstotliwosci f1 i f, zamieszczono
w tablicy 4, lacznie z wartosciami czgstotliwosci
wyznaczonymi na podstawie rejestracji przepiec.

Tablica 4. Charakterystyczne czestotliwosci fi i fo przebiegow
przepig¢ podczas wylaczania transformatorow wyltacznikami
préozniowymi wyznaczone na podstawie przeprowadzonych
badan i obliczen

czestotliwosc wyn k wyni k ,
pomiaréw | obliczen

f1, kHz 400 338,2

f2, kHz 1 4,45

Z porownania czgstotliwosci fi i f, skltadowych
przejsciowych przepie¢ powstajacych podczas wylaczania
transformatora rozdzielczego wylacznikiem proézniowym

wyznaczonych na podstawie badan i obliczen,
zamieszczonych w tabeli 4, wynika, ze wartoSci
doswiadczalne sg  zblizone do  teoretycznych.

Czgstotliwosci te sa zroznicowane i zaleza od zjawisk
zachodzacych w  ukladzie elektrycznym podczas
wylaczania oraz od parametréow zastosowanych urzadzen
elektrycznych.

6. PODSUMOWANIE

Wykonane badania przepi¢¢ potwierdzaja, ze podczas
wylaczania transformatoréw  wyltacznikami  prézniowymi
dochodzi do wzrostu narazen uktadéw izolacyjnych od
przepig¢ generowanych na zaciskach wejsciowych uzwojen.
Wartos$ci maksymalne tych przepie¢ a takze ich czgstotliwosci
sa zalezne od przebiegu zjawisk zachodzacych wewnatrz
komor wylacznikow oraz zjawisk przejSciowych w uktadzie
elektrycznym. O  wartosciach maksymalnych przepigé
Iaczeniowych i czestotliwosciach sktadowych przejsciowych
decyduja parametry sieci.
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ANALYSIS OF OVERVOLTAGES DURING SWITCHING TRANSFORMERS
WITH VACUUM CIRCUIT BREAKER

Key-words: transformers, vacuum circuit breakers, switching overvoltages, frequency of transient components

Abstract: Vacuum circuit breakers are very often used to switch power devices in medium voltage electrical networks. They
have many advantages. Vacuum circuit breakers have specific features, which have influence on overvoltage exposures of
insulation systems of electrical devices. The most important characteristics are: ability to chop current before natural zero
crossing and breaking ability of high frequency currents. The consequence of these parameters are switching surges with
significant maximum values. These overvoltages contain damped oscillatory components with differential frequencies.The
article presents an analysis of overvoltages that arise during switching distribution transformers with vacuum circuit breakers.
During the studies, switching surge waveforms were also analyzed in detail.
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