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Badania przepie¢ generowanych podczas taczenia
transformatoréw srednich napieé

Streszczenie: W sieciach elektrycznych Srednich napie¢ coraz szersze zastosowanie znajdujg wytgczniki prézniowe. Wyréznia je duza trwato$c
i niezawodnos$¢ dziatania. Wykazujg one jednak specyficzne wiaSciwosci wpfywajgce na przebiegi przepieé¢ taqczeniowych. W artykule przedstawiono
wyniki badan przepie¢ generowanych podczas wytgczania i zatgczania transformatoréw Srednich napie¢ wytgcznikami prézniowymi. Na podstawie
wynikéw badar analizowano wptyw lokalizacji wytacznikéw na narazenia przepieciowe transformatoréw.

Abstract: (Investigations of overvoltages generated during switching of medium voltage transformers). Vacuum breakers are used more and
more frequently in medium voltage electric networks. They distinguish themselves from others on operation time and high reliability. However, they
have specific properties which influence on courses of switching overvoltages. The investigation results of overvoltages generated during switch off
and switch on of medium voltage transformers are presented in the paper. Influence of location of vacuum breakers on overvoltage risks of

transformers was analysed on base of the investigation results.

Stowa kluczowe: transformatory, wytaczniki préozniowe, przepiecia tgczeniowe.
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Wprowadzenie

W sieciach elektrycznych $rednich napie¢ wylgczniki
prézniowe znajdujg coraz szersze zastosowanie do
taczenia transformatoréw, maszyn elektrycznych, linii
kablowych i napowietrznych oraz baterii kondensatorow.
Charakteryzujg sie one duzg trwaloscig faczeniowa,
przekraczajgcq sto tysiecy cykli taczeniowych znamio-
nowego pradu ciggtego. Zakres czynnos$ci konserwacyjnych
jest ograniczony, a eksploatacja, po zastosowaniu
odpowiednich uktadéw automatyki, moze by¢ prowadzona
zdalnie. Przeprowadzane sa tylko ogledziny gtéwnie torow
pradowych, elementéw izolacyjnych i elementéw napedow.
Zabiegom konserwacyjnym sg poddawane wytagcznie
elementy napedow.

Wytaczniki prozniowe wyrdzniajg jednak specyficzne
wiasciwosci wptywajace na narazenia przepieciowe urza-
dzen taczonych. Najwazniejsze z nich to zdolno$¢ ucinania
pradu przed naturalnym przejSciem przez zero oraz
zdolnos¢ wytaczania pradow wielkiej czestotliwosci, a takze
szybki wzrost wytrzymatosci elektrycznej powrotne;j.
Konsekwencjg zjawisk w komorach prézniowych sg
przepiecia narazajgce izolacje urzadzen wylgczanych
o przebiegach odmiennych od przepie¢ towarzyszacych
pracy wytacznikdw matoolejowych, instalowanych przez
wiele lat w sieciach elektrycznych $rednich napiec.

W artykule scharakteryzowano podstawowe zjawiska
w komorach  wytacznikdw  prézniowych,  towarzyszace
procesom wytgczania odbiornikdw oraz przedstawiono wyniki
badan przepie¢ generowanych podczas tgczenia wytgcznikami
prozniowymi transformatoréw $redniego napiecia.

Mechanizm generowania przepie¢ taczeniowych
Wytaczniki préozniowe charakteryzuje zdolno$¢ ucinania
pradu. Polega ono na nagtym zgaszeniu tuku prézniowego
w fazie jego niestabilnego palenia sie, w ktorej przy
niewielkich wartosciach chwilowych pradu tuku pojawia sie
skladowa nieustalona pradu o duzej czestotliwosci, ptynaca
w obwodzie W-L,-Co-C,-Ly, (rys. 1) naktadajgca sie na
sktadowg podstawowg pradu o czestotliwosci sieciowej.
Prad duzej czestotliwosci moze zrownowazy¢ prad o cze-
stotliwosci sieciowej wylgczanego obwodu i spowodowaé
nagte zmniejszenie wartosci chwilowej pradu w obwodzie
do wartosci zblizonej do zera oraz przerwanie obwodu przy
niezerowej wartosci pradu sktadowej podstawowej (prad

uciecia), ptynacego przez indukcyjnosé obcigzenia L.

W wytgcznikach prézniowych, pracujacych w obwodach
trojfazowych, wystepuje tzw. wymuszone (wirtualne) uciecie
pradu, polegajace na nagtym przerwaniu prgdu o czesto-
tliwosci sieciowej przed jego naturalnym przejsciem przez
zero. Jest ono spowodowane zgasnieciem fuku
w nastepstwie sprowadzenia jego pradu do zera w wyniku
natozenia sie na sktadowg pradu czestotliwosci sieciowej
pradow wysokiej czestotliwosci. Prady te pochodzg od
ponownych zaptonéw tuku w sgsiednich biegunach
wytacznika lub innych zaktocen zewnetrznych [1,2].

Rys. 1. Schemat zastepczy obwodu z wytgcznikiem prézniowym

Wytaczniki prézniowe, majace zdolno$¢ wytgczania
pradow wysokiej czestotliwosci, mogg przy takim przejsciu
pradu fuku przez zero wytaczy¢ obwdd przy niezerowych
wartosciach pradu czestotliwosci sieciowej. Wartosci
wymuszonego pradu ucigecia mogg znacznie przekraczac
wartosci naturalnego pradu uciecia wytacznika. Zalezg one
nie tylko od wiasciwosci wytacznika prézniowego, lecz
réwniez w duzym stopniu od parametréw wytgczanego
obwodu.

Maksymalne przepiecia wystapig wéwczas, gdy wartosé
maksymalna pradu wysokiej czestotliwosci przekroczy
wartosci maksymalne sktadowych podstawowych pradéw
ptyngcych w pozostatych fazach, a ponadto wartosci
wytrzymatosci elektrycznej przerw tacznika w tych fazach
przekroczg wartosci narastajgcych napie¢ powrotnych.

W tacznikach prézniowych, ze wzgledu na bardzo
szybkie odzyskiwanie wytrzymato$ci elektrycznej przerwy
miedzystykowej, ponowne zaptony tuku z reguty nie
wystepuja. Jezeli jednak wystapia, to sg one przyczyng
zwiekszenia przepie¢ faczeniowych (eskalacji przepiec).
Wartosci przepie¢ w takich przypadkach moga znacznie
przekracza¢ wartosci napie¢ odpowiadajgce energii
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zgromadzonej w elementach obwodu odbiorczego w chwili
uciecia pradu.

Eskalacja napiecia powrotnego jest zjawiskiem,
mogacym by¢ przyczyng duzych przepie¢ w obwodzie, gdy
w wyniku wielokrotnych ponownych zaptonéw tuku
nastepuje wzrost energii zgromadzonej w elementach
pojemnosciowych i indukcyjnych wytaczanego obwodu,
atym samym powiekszenie spodziewanych napie¢
w kolejnych  ponownych  zaptonach tuku. Podczas
poszczegolnych zaptonéw tuku sg, bowiem dostarczane
porcje energii ze zrédia zasilania do wylaczanego obwodu
indukcyjnego. Na rysunku 2 przedstawiono przebiegi
pradow i napie¢ w wytaczanym obwodzie (rys. 1) podczas
ponownych zaptonéw fuku [1,2].

SO
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Rys. 2. Przebiegi pradu iy tacznika prézniowego, pradu i
w ndukcyjnosci Lo, napiecia sieci u, napiecia u, na odbiorniku
i wytrzymato$ci powrotnej uy, tacznika [2]

Po ucieciu pradu w wytgczniku (chwila t = 0) prad (i.~1,)
w indukcyjnosci L, ptynie nadal przez pojemnosé C,,
powodujac na jej zaciskach szybka zmiane napiecia up.
Jednoczes$nie szybko zwigksza sie napiecie powrotne na
stykach wylgcznika, bedace réznica napiecia zasilania uz
i napiecia wylgczanego obwodu Uupsuc. Przy powolnym
wzroscie wytrzymatosci przerwy u,,, i szybkim narastaniu
napiecia powrotnego (UpsUc) moze wystapi¢ ponowny
zapton tuku, przeptyw pradu wysokiej czestotliwosci
w obwodzie C,W-Ly-Cy (rys.1) i bardzo szybkie
przetadowanie pojemnoéci C, do wyzszego napigcia Uc),
jesli prad wysokiej czestotliwosci zostaje wytaczony przy
pierwszym przejsciu przez zero. W bardzo krétkim czasie
palenia sie tuku (Tp/2=t,.;) prad i_ nie zdazy praktycznie
zmieni¢ swej wartosci, i =i . Jesli w takiej sytuacji
napigcie ucj ha pojemnosci C, po zgasnieciu tuku jest
wigksze niz napiecie ucgp w chwili zaptonu tuku, to
zgromadzona w elementach L, i Cy energia zwieksza sie.
W konsekwencji zwieksza¢ sie beda rowniez wartosci
maksymalne napiecia spodziewanego na zaciskach
wytgczanego obwodu.

Stanowisko doswiadczalne

Roéwnoczesnie z coraz szerszym  stosowaniem
wytacznikdw prézniowych w sieciach elektrycznych sg
rozwijane badania zjawisk w komorach prézniowych
towarzyszacych czynno$ciom taczeniowym majgcych
zasadniczy wptyw na przebiegi napie¢ i pradéw
w obwodach tgczonych. Prowadzone sa réwniez badania
przepie¢ taczeniowych narazajacych uktady izolacyjne
urzadzen elektrycznych wspotpracujacych z wytgcznikami
prézniowymi.  Gléwnie analizowane sa narazenia

transformatoréw nieobcigzonych, maszyn elektrycznych
oraz baterii kondensatoréw od przepie¢ powstajgcych
podczas faczen przy zastosowaniu  wylgcznikow
prozniowych [2-6]. Badania takie, majg na celu poznania
charakteru przepie¢ i wyznaczenia ich wartosci maksy-
malnych oraz sprawdzenie skutecznosci stosowanych
metod ich ograniczania [7,8].

Badania przedstawiane w niniejszym artykule obejmujg
swym zakresem zjawiska przepieciowe wystepujace
podczas ftgczenia transformatorow $redniego napiecia
wytgcznikami prézniowymi. Schemat stanowiska
doswiadczalnego przedstawiono na rysunku 3. Zawiera ono
transformator zasilajgcy Tr; linie kablowa zasilajgcg L,
szynoprzewody L, oraz transformator doswiadczalny Tr,.
Podstawowe parametry transformatoréw i wytgcznika
zamieszczono w tabelach 1 i 2. Linia L, jest wykonana przg/
uzyciu kabla z izolacjg polietylenowg o przekroju 3*80mm?~,
a linia L, ma posta¢ przewoddéw sztywnych o diugosci 2 m
bez izolacji.

‘ Tr1 L1 W L2 Tr2

Rys. 3. Schemat stanowiska dos$wiadczalnego: Tr; - transformator
zasilajacy, L; - linia kablowa, L, - przewody bez izolacji, W -
wytacznik prézniowy, Tr, - transformator doswiadczalny, p - punkt
rejestracji przepie¢

Tabela 1. Podstawowe parametry transformatorow

parametr/typ |TNOSCT-250/15.75PNS | TOC 20/10

Sn, KVA 250 20

Un, kV 15,75/0,4 6/0,4

U,, % 4,5 4,29

APge, KW 0,486 -

APcy, KW 3,509 -

lo, % 1,0 -

Tabela 2. Parametry wytacznika prézniowego
parametry jednostki | wartosci

napiecie znamionowe, U, kV 24
czestotliwosé, f. Hz 50
napigcie probiercze udarowe, U, kV 125
prad znamionowy, |, A 1250
prad wytrzymywany krétkowtrwaty, Iy kA 25
prad znamionowy zatgczalny, I, kA 63

Badania obejmowaly rejestracje przebiegdw napieé
przejsciowych podczas zatgczania i wytaczania transfor-
matora. Do rejestracji napie¢ zastosowano sondy
wysokonapieciowe o pasmie przenoszenia 75 MHz oraz
oscyloskop cyfrowy czterokanatowy firmy Tektronix.
Rejestrowano przepiecia doziemne generowane podczas
wylaczania transformatora pracujgcego na biegu jatowym
oraz powstajgce podczas zatgczania transformatora
nieobcigzonego. Badania wykonano w dwu uktadach
doswiadczalnych roéznigcych sie lokalizacja wylgcznika
préozniowego. W pierwszym uktadzie, przedstawionym na
rysunku 3, wylgcznik prozniowy W jest potaczony
z transformatorem doswiadczalnym Tr, przy zastosowaniu
przewodéw L, o dtugosci 2 m. W drugim uktadzie natomiast
pomiedzy wylgcznikiem prézniowym W, a transformatorem
wylaczanym Tr, wigczono linie kablowg L; o dtugosci
100 m.

Celem badan byto:
- wyznaczenie przebiegdw przepie¢ podczas
transformatoréw sredniego napiecia,

taczenia

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY - KONFERENCIJE, ISSN 1731-6106, R. 5 NR 3/2007 101



- analiza wptywu lokalizacji wylgcznikow prézniowych na
wartosci szczytowe przepie¢ narazajacych taczone
transformatory.

Wyniki badan

Wyniki badan miaty posta¢ przebiegdw czasowych napie¢
przejsciowych doziemnych na zaciskach wejsciowych
transformatora. Na rysunku 4 zamieszczono przebiegi
napiecia na zaciskach transformatora Tr, wytagczanego przy
zastosowaniu wylgcznika proézniowego potgczonego z
transformatorem doswiadczalnym za pomocg przewodow o
dtugosci 2 m bez izolacji statej. Na rysunku 4a pokazano
przebiegi przepie¢ doziemnych podczas wytaczenia
transformatora rejestrowane na zaciskach wejsciowych w
czasie 20 ms. Na rysunku 4b przedstawiono natomiast
przebiegi przepie¢ doziemnych zarejestrowane w czasie
4ms. Wyniki badan potwierdzaja, Zze wylaczaniu
transformatora nieobcigzonego wytgcznikiem prézniowym
towarzyszg wielokrotne przeskoki pomiedzy stykami
otwierajgcego sie wylacznika. Przepiecia generowane
podczas wylgczania transformatorow osiggajg znaczne
wartosci maksymalne. Wartosci wspotczynnika przepiec
doziemnych na zaciskach wejsciowych transformatora
siegajg 3,5. W przebiegach czasowych przepie¢ mozna
wyréznic  dwie skladowe o réznych czestotliwosciach,
wynoszgcych okoto 0,5 kHz i 20 kHz. Pierwsza jest zalezna
od parametréw elektrycznych wytgczanego transformatora.
Na wartos¢ drugiej skitadowej wplywa takze przebieg
zjawisk w komorach wytgcznika.

a) 20
u, kV

-20
-0.005 0.000 0.005

N

0.010 0.015 0.020

b) 20

u, kV /
10

-20 !
-0.001 0.000 0.001 0.002 0.003 ; 40.004

Rys. 4. Przebiegi przepie¢ doziemnych na zaciskach wejsciowych
transformatora  Tr, (punktp) (rys.3) wytaczanego przy
zastosowaniu wytacznika prézniowego potgczonego z transfor-
matorem przy uzyciu przewodéw bez izolacji o diugosci 2 m:
a - przebiegi przepie¢ doziemnych podczas wytaczania
transformatora, rejestrowane w czasie 20 ms, b - przebiegi
przepie¢ zarejestrowane w czasie 4 ms

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki rejestracji przepie¢
doziemnych na zaciskach transformatora wylgczanego przy
zastosowaniu  wylgcznika prézniowego potaczonego
z transformatorem linig kablowa o dlugosci 100 m. Na
rysunku 5a pokazano przebiegi przepie¢ doziemnych na
zaciskach wejsciowych uzwojeh, generowane podczas
wyfgczania transformatora i rejestrowane w czasie 20 ms,

ana rysunku 5b - przebiegi przepig¢ doziemnych
rejestrowane w czasie 4 ms.
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ngxw
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Rys. 5. Przebiegi przepig¢ doziemnych na zaciskach wejsciowych
transformatora  (Tr,—punkt p, rys. 3) wylgczanego przy
zastosowaniu wytgcznika prézniowego potaczonego
z transformatorem linig kablowg o dtugosci 100 m: a - przebiegi
przepie¢ na wejsciu transformatora rejestrowane w czasie 20 ms,
b - przebiegi przepiec rejestrowane w czasie 4 ms

Z analizy przebiegéw przepie¢ doziemnych zarejestro-
wanych na transformatorze, potaczonym z wytgcznikiem
prozniowym linig kablowag o dtugosci 100 m, wynika, ze
wartosci szczytowe przepie¢ powstajacych podczas
wylaczania transformatora wytacznikiem prézniowym nie
przekraczajg dwukrotnej wartosci maksymalnej napiecia
zasilajacego fazowego. Wartosci maksymalne przepieé
narazajgcych ukfad izolacyjny transformatora w takim
ukiadzie potaczen sg wiec okoto dwukrotnie mniejsze od
przepie¢ generowanych podczas wytgczania transformatora
wytacznikiem potgczonym z transformatorem przewodami o
niewielkiej dtugosci. Linia kablowa, ze wzgledu na duzg
pojemnos$¢ wiasng, stanowi wiec naturalny srodek ochrony
transformatoréw od przepiec¢ tgczeniowych.

Drugi etap badan obejmowat rejestracje przepiec
generowanych podczas zafaczania transformatorow
wytacznikami prézniowymi. Na rysunku 6 przedstawiono
przebiegi przepie¢ zarejestrowane podczas zatgczania
transformatora przy zastosowaniu wytacznika potaczonego
z transformatorem liniami o roznych dtugosciach. Na
rysunku 6a pokazano przebiegi przepie¢ doziemnych
podczas zatgczania transformatora potaczonego
z wytgcznikiem prézniowym przewodami nieizolowanymi
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odlugosci 2m, a na rysunku 6b - przebiegi przepie¢
doziemnych na transformatorze potaczonym z wytgcznikiem
linig kablowa o dtugosci 100 m.

W O T
MX\\,-/X

-20

-0.005 0.000 0.005 0.010 0.015 ¢ 0.020
S

b) 20
u, kv

—<
e

-0.005 0.000 0.005 0.010 0.015 t 0.020
S

g

Rys. 6. Przebiegi przepie¢ doziemnych na zaciskach wejsciowych
transformatora Tr, zalaczanego przy zastosowaniu wylacznika
potaczonego z transformatorem, liniami o réznych dtugosciach:
a - przebiegi przepie¢ doziemnych podczas zafgczania
transformatora potaczonego z wytgcznikiem przewodami o dlugosci
2m, b - przebiegi przepig¢ na transformatorze potgczonym
z wytgcznikiem linig kablowg o dtugosci 100 m

Z analizy zarejestrowanych przebiegéw napiec
przejsciowych wynika, ze wartosci szczytowe przepiec
powstajgcych podczas zatgczania transformatorow sg
znacznie mniejsze od przepie¢ generowanych w warunkach
wylaczania transformatoréw nieobcigzonych. Wartosci
szczytowe przepie¢ nie przekraczajg dwukrotnej wartosci
maksymalnej napiecia zasilajacego fazowego. Przepiecia
generowane w czasie czynnosci zatgczania transfor-
matoréw praktycznie nie sg zalezne od dtugosci odcinka
linii taczacej wytacznik z transformatorem.

Podsumowanie
Badania przepie¢ faczeniowych, wykonane w typowym
uktadzie s$redniego napiecia, zawierajgcym transformator,
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linie zasilajacg oraz wytacznik prézniowy, potwierdzajg, ze
wartosci maksymalne przepie¢, narazajgcych uktady
izolacyjne transformatoréw sa zalezne od przebiegu zjawisk
wewnatrz komor wytacznikdw oraz zjawisk przejsciowych
w uktadzie elektrycznym. Wytgczaniu transformatoréw
towarzyszg wielokrotne przeskoki w komorach préznio-
wych. Wartosci maksymalne przepie¢ doziemnych
generowanych na zaciskach transformatora podczas
wylgczania  wylgcznikiem  potaczonym  bezposrednio
z transformatorem siegajq czterokrotnej wartosci
maksymalnej napiecia fazowego. Zastosowanie jednak linii
kablowej, faczacej wylacznik z transformatorem, powoduje
znaczne zmniejszenie wartosci maksymalnych przepieé
doziemnych powstajgcych podczas wylgczania
transformatorow.
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