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Narazenia przepieciowe transformatoréw w uktadach

z wytacznikami prézniowymi

Streszczenie: W sieciach elektroenergetycznych $rednich napieé coraz szersze znaczenie znajdujg wytaczniki prozniowe. Wyrédznia je duza
trwato$¢ i niezawodno$c dziatania. Wykazujg one jednak specyficzne wtasciwo$ci wplywajgce na przebiegi przepie¢ tgczeniowych. W artykule
przedstawiono analize narazen przepigciowych transformatoréw rozdzielczych. Podstawg analizy byty wyniki badan przepie¢ generowanych
podczas wytgczania transformatoréw wytgcznikami prézniowymi. Analizowano wptyw konfiguracji uktadéw elektrycznych i ogranicznikéw przepie¢ z

tlenkéw metali na przepiecia taczeniowe.

Abstract: The importance of vacuum breakers used in medium voltage electrical networks has increased. They are extremaly durable and reliable
and due to their special qualities. They can influence the switching surge waveforms. The following paper presents an analysis of overvoltages
generated by vacuum breakers during the process of switching off the transformers. Additionally, the influence of configuration of electrical network
and metal oxide surge arresters on switching overvoltages was also analysed. (Overvoltage impact on transformers in networks with vacuum

breakers)
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Wprowadzenie

W sieciach elektrycznych $redniego napiecia do
taczenia urzgdzen elektroenergetycznych coraz szersze
zastosowanie znajdujg wytgczniki prozniowe.
Charakteryzujg je specyficzne witasciwosci, wptywajgce na
narazenia uktadéw izolacyjnych tgczonych urzadzen od
przepie¢ taczeniowych. Najwazniejsze z nich to ucinanie
pragdu przed naturalnym przejSciem przez zero, zdolno$é
wytgczania pradow wielkiej czestotliwosci i szybki wzrost
wytrzymatosci elektrycznej powrotnej. Efektem zjawisk w
komorach  prozniowych  wytgcznikow sg napiecia
przejsciowe o duzych wartosciach maksymalnych i
nietypowych przebiegach powstajgce podczas czynnosci
taczeniowych [1-3]. Przepiecia fgczeniowe, narazajgce
uklady izolacyjne transformatoréw w ukladach =z
wytgcznikami prézniowymi, sg zalezne nie tylko od zjawisk
w komorach wytgcznikow, ale takze od konfiguracji uktadow
elektrycznych i parametrow urzadzen oraz ochrony
przepieciowej. Przepiecia docierajagce do zaciskéw
transformatora sg zrédtem przepie¢ wewnetrznych w
uzwojeniach. Wartosci przepie¢ w transformatorach sg
efektem reakcji transformatora na przebiegi napie¢
przejsciowych w ukladach elektroenergetycznych i jest
zalezna od przebiegdw przepieé zawierajgcych sktadowe o
zréznicowanych  czestotliwosciach oraz  wartosciach
maksymalnych. Przepiecia powstajgce podczas tgczenia
transformatoréw wytgcznikami prézniowymi byly przyczyng
stanéw awaryjnych wielu transformatoréw chronionych przy
zastosowaniu beziskiernikowych ogranicznikow przepieé z
tlenkéw metali. Dlatego niezbedne sg dalsze badania w
zakresie interakcji miedzy transformatorami a uktadem
elektroenergetycznym i analizy wptywu konfiguracji uktadow
na przebiegi przepie¢ taczeniowych oddziatywujgcych na
transformatory. Prace takie prowadzone sg miedzy innymi
w ramach Grupy Roboczej A2/C4.39 CIGRE [4].

W artykule przedstawiono  analize przepie¢
taczeniowych, powstajgcych podczas wylgczania
transformatoréw $redniego napiecia w ukladach z

wytgcznikami prézniowymi. Podstawg analizy byly wyniki
badan eksperymentalnych przepie¢ powstajgcych w
ukfadach o réznych konfiguracjach.

Zjawiska przejsciowe podczas wylaczania
transformatorow wytacznikami prézniowymi
Przebiegi i wartosci maksymalne przepiec
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generowanych podczas wytgczania urzgdzen elektrycznych
wytacznikami prozniowymi w duzym stopniu zalezg od
wartosci pradu ucietego przed naturalnym przejSciem przez
zero. Ucinanie prgdu w komorach prézniowych wytgcznikéw
jest konsekwencjg szybkiego zgaszenia tuku elektrycznego
w fazie jego niestabilnego palenia sie. Przy niewielkich
wartosciach chwilowych pradu tuku pojawia sie skladowa
nieustalona prgdu o duzej czestotliwosci, ptyngca w
obwodzie W-Li-Rk-Co-Cr-Lp1 (rys. 1) naktadajgca sie na
sktadowg podstawowg pradu o czestotliwosci sieciowej.
Prad o duzej czestotliwosci moze zrownowazy¢ prad o
czestotliwosci  sieciowej  wylgczanego  obwodu i
spowodowaé nagte zmniejszenie wartosci chwilowej w
obwodzie do wartosci zblizonej do zera. W takich
warunkach nastepuje przerwanie obwodu przy niezerowej
wartosci prgdu sktadowej podstawowej (prad uciecia),
ptyngcego przez indukcyjno$¢ obcigzenia L, (wirtualne
uciecie pradu) [7-9].

Rys.1. Schemat zastgpczy obwodu z wytgcznikiem prézniowym [1]

Ze wzgledu na bardzo szybkie odzyskiwanie
wytrzymatosci  elektrycznej  przerwy  miedzystykowej,
ponowne zaptony tuku elektrycznego zwykle nie wystepujg w
tacznikach prézniowych. Jezeli jednak wystapig, to powodujg
one zwigkszenie przepigé taczeniowych. Wartosci przepie¢ w
takich przypadkach mogg znacznie przekracza¢ wartosci
napie¢ wynikajgce z energii zgromadzonej w wylgczanym
urzgdzeniu w chwili uciecia pradu.

Na rysunku 2 przedstawiono przebiegi napie¢ i w
wylgczanym obwodzie (rys.1) podczas ponownych
zaptonéw tuku w wytgczniku W i pragdu wytgcznika [5-7]. Po
ucieciu prgdu w wytgczniku, prgd w indukcyjnosci Lo ptynie
nadal przez pojemnos$¢ C, powodujgc na jej zaciskach
szybka zmiane napiecia up. Jednoczesnie wzrasta napiecie
powrotne pomiedzy stykami wytgcznika, bedgce réznicg
napie¢ zasilania uz i wylgczanego obwodu ugsuc. Przy
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powolnym wzroscie wytrzymatosci przerwy miedzy stykami
uwp 1 szybkim narastaniu napiecia powrotnego (upstic) moze
wystgpi¢ ponowny zapton tuku. Towarzyszy temu przeptyw
pradu wysokiej czestotliwosci w obwodzie C,-W-Ly-Cy
(rys. 1) i bardzo szybkie przetadowanie pojemnosci Cy do
wyzszego napiecia uc(j), jesli prad wysokiej czestotliwosci
zostaje wytaczony przy pierwszym przejsciu przez zero. W
krotkim czasie palenia sie tuku Tx#/2 prad w indukcyjnosci
transformatora wytgczanego L, nie zdazy zmieni¢ swojej
wartosci.

r s
u

v

Uktad zawiera transformator zasilajgcy Tz i
transformator wytgczany Tr, wytgcznik prézniowy W typu
VD4, linie kablowag zasilajgcg [/, szynoprzewody /.
Podstawowe parametry transformatoréw i wylgcznika
zamieszczono w tabelach 1 i 2. Linia I jest wykonana przy
uzyciu kabla typu RG— 213U MIL.C 17/D o dtugosci 85 m, a
linia I ma posta¢ przewoddéw o dtugosci 2 m. Ochrone
transformatora od  przepig¢ stanowity  ograniczniki
beziskiernikowe typu POLIM—- D [8-10].

Transformator doswiadczalny Tr pracowat na biegu
jatowym. Do rejestracji przebiegéw napie¢ zastosowano
sondy wysokonapieciowe typu TESTEC HVP - 15HF
potgczone z oscyloskopem cyfrowym Tektronix typu TDS
784D wspotpracujgcym z komputerem.

Tabela 1: Dane znamionowe transformatoréw Tz i Tr (rys. 3)

v

Jv |
Rys.2. Przebiegi charakterystyczne napiecia sieci u,, napiecia u; na

wytgczanym  transformatorze i wytrzymatosci powrotnej  uw,
wytgcznika oraz przebieg pradu i wytacznika prézniowego [5]

Jesli w takiej sytuacji napiecie uc(j) na pojemnosci Co po
zgasnieciu tuku jest wieksze od napiecia uc(i) w chwili
zaptonu tuku, to zgromadzona energia w elementach Ly i Co
zwieksza sie. W konsekwencji tego zwieksza¢ sie bedag
réwniez wartosci maksymalne napiecia spodziewanego na
zaciskach wytgczanego obwodu.

Badania przepieg¢ narazajacych transformatory w

uktadach z wylgcznikami prézniowymi

Charakterystyka stanowiska doswiadczalnego
Przeprowadzono badania przepie¢ narazajgcych ukfad

izolacyjny transformatora s$redniego napiecia podczas

wylgczania transformatora w uktadzie z wylgcznikiem

prézniowym, stanowigcym fragment sieci $redniego
napiecia, przedstawionym na rysunku 1.
a) | Tz Tr

LYY
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I, T
I I ogr .E
: = | [oscyloskop
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Rys.3. Uktad do badan podczas

wytgczania
transformatora wylgcznikiem prézniowym: a — schemat uktadu

przepigé

badawczego, b — widok stanowiska: W — wytgcznik prozniowy,
Tz — transformator zasilajgcy, Tr — transformator wytaczany, I —
linia kablowa o dtugosci 85 m, /; — szynoprzewody o dlugosci 2 m,
ogr — ograniczniki przepie¢, bk — bateria kondensatoréw 60 nF

Parametr TNOSCT- 250/15,75PNS | TOC 20/10
S,, kKVA 250 20
Un, kV 15,75/0,4 6/0,4
Uy, % 45 4,29
APr,, KW 0,486 0,02
APc,, KW 3,509 0,22
lo, % 1,0 0,54

Tabela 2: Parametry wytgcznika prozniowego typu VD4 (rys. 3)

Parametr Jednostka | Wartos¢
Napiecie znamionowe kV 12
Szybkos$¢ rozchodzenia sie stykow ms” 1
Maksymalny odstep pomiedzy stykami mm 5
Szybkoéé_ odzyskiwania wytrzymatosci Vus'1 1143
powrotnej

Tabela 3: Parametry kabla typu RG- 213U MIL.C 17/D

linii I, (rys. 3) [11]

Parametr | Jednostka Wartos¢
V4 Q 50
c pFm™’ 101,055
L pHm™’ 0,252637

Wykonano badania przepie¢ w ukfadzie jednofazowym i
trojfazowym. Wyniki badan w uktadzie jednofazowym byty
podstawg analizy wplywu konfiguracji uktadu elektrycznego
na przebiegi przepie¢ taczeniowych. W uktadzie
jednofazowym brak jest wptywu napie¢ i prgdéw w fazach
sgsiednich na  przebiegi rejestrowanych przepie¢
taczeniowych. Celem badan w ukfadzie trojfazowym byta
analiza wptywu konfiguracji uktadu elektrycznego i
ogranicznikdw przepie¢ z tlenkdbw metali na przebiegi i
wartosci maksymalne przepie¢ narazajagcych ukiad
izolacyjny transformatora $redniego napiecia podczas
wytgczania wytgcznikiem prézniowym.

Badania przepieé w uktadzie jednofazowym

Wyniki badan miaty forme przebiegéw napiec
przejsciowych fazowych rejestrowanych na zaciskach
transformatora (rys.3). Badania w uktadzie jednofazowym
obejmowaly takze rejestracje zaleznosci czestotliwosciowych
impedancji Z=g(f) uktadéw o réznych konfiguracjach.

Na podstawie wynikéw rejestracji przepie¢ w uktadzie
jednofazowym, przedstawionych na rysunkach 4 i 5,
wyznaczono czestotliwosci fo, fi i 2 (rys. 2) sktadowych
przebiegdw przepie¢ na zaciskach transformatora
wylgczanego wytagcznikiem prozniowym. Czestotliwosci te
poréwnano z czestotliwosciami wlasnymi  uktadow
wyznaczonymi na podstawie charakterystyk impedanc;i
Z=g(f) (tabela 4).
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Rys.4. Przebiegi napiecia przejsciowego fazowego na zaciskach
transformatora Tr wylgczanego wylgcznikiem prozniowym W,
potgczonym z transformatorem za pomoca linii kablowej /; o
diugosci 85 m w uktadzie jednofazowym i napiecia miedzy stykami
wytgcznika W (rys. 3): a — przebiegi napie¢ w czasie 10 ms,

b, ¢ — fragmenty wykresu z rysunku 4a: 1 — napiecie fazowe na
2 — napigcie miedzy stykami

transformatorze Tr, wylgcznika

prézniowego W
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ys.5. Przebiegi napiecia przejsciowego fazowego na zaciskach
transformatora Tr wytgczanego wylgcznikiem prézniowym W,
pofaczonym z transformatorem za pomoca przewodéw /; o diugosci
2 m w uktadzie jednofazowym i napiecia miedzy stykami wytgcznika
W (rys. 3): a — przebiegi napie¢ w czasie 10 ms, b,c — fragmenty
wykresu z rysunku 4a: 1 — napiecie fazowe na transformatorze Tr,
2 — napiecie miedzy stykami wytgcznika prézniowego W
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10°
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Rys.6. Zaleznosci Z = g(f) uktadu doswiadczalnego jednofazowego z
wytgcznikiem prézniowym W (rys. 3): a — ukiad: wytgcznik prézniowy
W polaczony z transformatorem za pomocg linii kablowej /, o diugosci
8 m, b - uktad:wytacznik prézniowy W  potaczony
z transformatorem za pomocg przewodtéw /; o dtugosci 2 m

Tabela 4: Czegstotliwosci fy, f; i f2 (rys. 2) skladowych przejsciowych
przebiegéw przepigé na zaciskach transformatora wytagczanego
wytgcznikiem prézniowym wyznaczone na podstawie badan

Czestotliwosci
wyznaczone

Czestotliwosci
wyznaczone
z przebiegow z zaleznosci

u=f() (rys. 4, 5) z=g(f) (rys. 6)

uktad: wytacznik W potgczony z transformatorem Tr

za pomoca linii kablowej I o dtugosci 85 m (rys. 3)

Czestotliwos¢

fo 15 kHz - 60 kHz -

f; 890 kHz 355 kHz
f> 160 Hz 281 Hz
f, - 112 Hz

ukfad: wytgcznik W potgczony z transformatorem Tr
za pomoca przewodoéw /; o dlugosci 2 m (rys. 3)

fo 300 kHz - 900 kHz -

f; >2 MHz >2 MHz
fa 0,46 kHz 1,41 kHz
f; - 112 Hz

Z przeprowadzonych badan wynika, ze konfiguracja
uktadéw elektrycznych ma wplyw na przebiegi napie¢
przejsciowych podczas  wylgczania  transformatoréw
wytgcznikami  prézniowymi.  Czestotliwosci  sktadowe
przebiegdw napie¢ przejsciowych podczas wytgczania
transformatoréw sg zalezne réwniez od konfiguracji ukladow
elektrycznych. Czestotliwosci wyznaczone z przebiegow u=f(f)
sg zblizone do czestotliwosci okreslonych na podstawie
zaleznosci doswiadczalnych Z=g(f). Zaobserwowane réznice
wynikajg z réznych warunkéw pracy transformatoréw podczas
rejestracji przebiegéw przepie¢ i wyznaczania charakterystyk
czestotliwosciowych impedanciji.

Badania przepie¢ w ukfadzie tréjfazowym

Badania przepie¢ ftaczeniowych w transformatorach
obejmowaly rejestracje przebiegéw napie¢ fazowych podczas
wylgczania transformatora w uktadach elektrycznych o
réznych konfiguracjach. Uklady zawieraty kabel /x wigczony
miedzy wytacznikiem prézniowym W a transformatorem Tr
oraz z kabel lwigczony miedzy wytgcznikiem prézniowym W a
transformatorem zasilajgcym Tz. Celem badan byta analiza
poréwnawcza przepieé fgczeniowych powstajgcych podczas
wytgczania transformatorbw w uktadach o rdéznych
konfiguracjach oraz analiza wptywu ogranicznikéw przepiec¢ na
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przebiegi przepie¢ taczeniowych w uktadach z wylgcznikami
prézniowymi. Badania obejmowaty rejestracje przebiegdéw
przepie¢ w ukladach z ogranicznikami przepie¢ i bez
ogranicznikéw (rys. 7, 8).
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Rys.7. Przebiegi napie¢ przejSciowych fazowych na zaciskach
transformatora Tr (rys. 2) wytgczanego wytgcznikiem prézniowym W
potgczonym z transformatorem za pomoca linii kablowej I o dfugosci
85m: a— uktad z ogranicznikami przepie¢, b — uktad bez ogranicznikéw

0 1 2 3 4 tms 5

Rys.8. Przebiegi napie¢ przejSciowych fazowych na zaciskach
transformatora Tr (rys. 2) wytgczanego wytgcznikiem prézniowym W
potgczonym z transformatorem za pomocg przewodéw /; o dfugosci
2 m: a — ukfad z ogranicznikami przepig¢, b — uktad bez ogranicznikéw

Wyniki badan przepig¢ podczas wytgczania transformatora
z ogranicznikami przepie¢, pokazano na rysunkach 7a i 8a,
natomiast wyniki symulacji, wykonane dla transformatora bez
ochrony przepieciowej przedstawiono na rysunkach 7b i 8b.
Z analizy wynika, ze uklad izolacyjny transformatora jest
narazony na oddziatywanie przepie¢ o wartosciach znacznie
wiekszych od wartosci maksymalnych napiecia roboczego,
zaleznych od konfiguracji uktadu elektrycznego z wytgcznikiem
prozniowym. Przepiecia majg charakter oscylacyjny,
wynikajacy z przeskokow pomiedzy stykami otwieranego
wylacznika prézniowego. Wspdlczynniki przepie¢ w uktadzie
z linig kablowg o dlugosci 85 m wigczong miedzy
wytgcznikiem prézniowym W a transformatorem wytaczanym
Tr wynoszg 1,6, a wartosci wspotczynnikow przepie¢ w
uktadzie, w ktorym wytgcznik prézniowy jest potgczony z
transformatorem za pomocg przewoddéw o diugosci 2 m,
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wynoszg okoto 2. Badania potwierdzajg, ze ograniczniki
przepie¢ z tlenkbw metali, o parametrach zgodnych
z zaleceniami normalizacyjnymi, dotyczacymi koordynaciji
izolacji w uktadach elektroenergetycznych [9,10], nie majg
istotnego wplywu na przebiegi przepie¢ i nie powodujg
tlumienia  sktadowych  oscylacyjnych  jezeli  wartosci
maksymalne sg mniejsze od poziomu ochrony ogranicznikéw.

Podsumowanie

Podczas wylgczania transformatoréw  wylgcznikami
prozniowymi nastepuje wzrost stopnia narazen uktadéw
izolacyjnych od przepie¢ powstajgcych na zaciskach
wejsciowych uzwojen. Wartosci maksymalne przepieé,
powstajgcych podczas wytgczania transformatoréw, sag
zalezne od przebiegow zjawisk zachodzgcych wewnatrz
komor wytgcznikow oraz w uktadach elektrycznych. Przebiegi
przepie¢, powstajgcych podczas wylgczania transformatorow
wytacznikami prézniowymi, zawierajg sktadowe przejsciowe
oscylacyjne. Czestotliwosci sktadowych przebiegow napieé
przejsciowych podczas wylgczania transformatoréw sg
zalezne od konfiguraciji uktadow elektrycznych.
Beziskiernikowe ograniczniki przepie¢ z tlenkéw metali,
stosowane  powszechnie do ochrony przepieciowej
transformatoréw  energetycznych, zmniejszajg  wartosci
maksymalne przepie¢ f{gczeniowych, ale nie majg
zasadniczego wptywu na skladowe oscylacyjne przepiec.
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