Rozdziax 1
PODSTAWOWE WIELKOSCI ZNAMIONOWE APARATOW

Podstawowe wielkoSci znamionowe aparatdéw charakteryzujgce
ich zachowanie sie w zwykiych i zakléceniowych warunkach pra-
cy sa nastepujace:

~ napiecie znamionowe izolacji,

~ znamionowy prad ciggty,

- obcigzalno$é zwarciowa okreSlona wartoéciami szczytowego
pradu znamionowego i znamionowego pradu kréfkntrwalego
n - sekundowegos.

161« Napiecie znamionowe izolacji

141.1. Stany obcigzen napieciowych izolacji aparatéw

Napiecie znamionowe izolacji aparatu lub calego urzgdze-
nia U, Jest to skuteczna warto$é napiecia miedzyprzewodowe-
go, na ktéra izolacja aparatu, lub catego urzadzenia zostaza
zbudowana i oznaczona oraz wytrzymuje - okreslona dla tego na-
piecia - napiecia probiercze.

Obowigzujaca norma polska na Xgczniki wysokonapieciowe prag-
du zmiennego PN-64/E-06100 podaje np. nastepujace wartosci
liczbowe napieé znamionowych izolacji wymienionych tgcznikdw:

3; 63 103 153 203 303 35; 45; 60; 110Z; 110; 120; 220Z;

220; 380Z XxV.

Przy tym wartosci liczbowe z litera Z odnoszg sie do¢ izo-
lacji aparatéw przeznaczonych do pracy w sieciach o skutecz~
nie uziemionym punkcie zerowym. Koniecznosé regulacjl napie-
cia w sieci powoduje utrzymywanie w.pewnych punktach sieci
napiecia wyzszego od napigcia znamionowego sieci UnS przez
czas nieograniczony.
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Przy tym przez napiecie znamionowe sieci UhS rozumiemy
skuteczng wartosé napigcia miedzyprzewodowego, na ktérg sieéd
zostata zbudowana.

Ogblne wymaganie doboru napiecia znamionowego izolacji apa-
ratu jest okre$lone warunkiem

Uy 205

wtedy bowiem najwieksze napigcia robocze Ufmax wystepujgce w
pewnych punktach sieci

Urmax = ®rmax Uns

nie przekraczajq najwyzszych dopuszczalnych wartosScl napigé
-rohoczych aparatow U __ = krmax Uni‘ Wartodci te z kolei przy-
kiadowo dla lgcznikéw wysokonapigciowych pradu zmiennego wg
cytowanej normy PN-64/E-06100 sg nastepujgce:

34635 7,23 17,53 245 363 40,53 525 72,53 1235 1453

245; 420 kV.

Czytelnik zechce sprawdzié, ze wartosci wspdiczynnika

K _ Urmax _ Usn
max Uns Uni

dla poszczegbdlnych wartodci napiecia znamionowego izolacji
wahajg sie¢ w granicach 1,1 - 1,2, co odpowiada wymaganiom
wszystkich praktycznie norm innych krajéw oraz norm miedzy-—
narcdowych.

Niezaleznie od koniecznofci uwzglednienia oméwionych wy-
zej skutkéw regulacji napigcia w sieciach 1 dopuszczalnej ob-
cigzalnoéci napieciowej ciggiej izolacji, odpornosé izolacji
o okreslonym napigciu znamionowym Uhi aparatéw uwzgledniaéd
musi nastepujgce ciggle lub krétkotrwale stany przepigciowe
wystepujace podczas pracy tej izolacjis:

- przepiecia lgczeniowe o czestotliwosSci znamionowej,

- przepiecia lgczeniowe o Sredniej czestotliwosci (czesto-
tliwoéci wiasnej sieci fo)'

- przepiecia udarowe.
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A. Sposréd przepieé laczeniowych o czestotliwoéci znamiono-
wej wyrézniamys: '

a) przepiecia dynamiczne powstajace przy wytaczaniu wiek-
szych odbioréw 1 1inii diugich obcigzonych na koficu i osig-
gajace warto8ci = 1,3 UnS'

b) przepigcia ruchowe dtugotrwale wywolane asymetrig po-
jemnosciowg linii napowietrznych o praktycznie pomijalnych
wartoéciach,

¢) przepiecia zakidceniowe w postaci tgczeniowych prze-
pig¢é ustalonych wystepujacych przy zwarciach doziemnyth.

W sieci z izolowanym punktem zerowym wystepujg wtedy napie-
cla doziemne o 87% wigksze od obliczeniowych ciggtych napiegé
roboczych izolacji doziemnej, czyli napiecia w przyblizeniu
réwne napigciu miedzyprzewodowemu. Poniewas przy zwarciu do-
ziemnym w sieci z izolowanym punktem zerowym mamy do czynie-
nia z matymi prgdami zwarciowymi, przepiecia te mogg byé u-
trzymywane przez czas diuzszy, npe. kilka godzine. W siecl z
uziemionym skutecznie punktem zerowym omawiany wzrost napie-
cia wynosi tylko 38% i z awagi na duzg wartosé pradu doziem-
nego przepiecie to musi byé likwidowane w mozliwle najkrétszym
czasie.

B, Przepigcia lgczeniowe o Sredniej czestotliwosci (cze-—
stotliwoéci wiasnej sieci fo) wystepuja przy wyxzgczaniu prag-
déw zwarciowych, praddw obcigzeniowych, prgdéw jatowych linii
i transformatoréw, przy gasnieciu 2uku elektrycznego ptong—
cego swobodnie. Czas trwania tych przepieé jest na ogdt mniej-
szy od jednego pdiokresu napiecia sieci 1 jedynie przy wyste-
powaniu zaptondéw zwrotnych przy wylgczaniu obcigzen pojemno-
Sciowych moze sie przediuzaé do okozo 3 pdiokreséw. Przepie-
cie tgczeniowe okreflane jako wartosé szczytowa przepiecia
wzgledem ziemi przekracza warto8é szczytows obliczeniowego
cigglego napiecia roboczego izolacji doziemnej (U, =

=—i§2?54 dwu-, trzykrotnie, a przy wytgczaniu pradéw zwarcio-
2

wych bezpiecznikami nawet cztero- do oémiokrotnie. Jednakie
wystepowanie krotnodci wigkszych od 4 jest bardzo mato praw-

dopodobne.
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C. Przepigcie udarowe o najwigkszych wartosciach wyste-
puja wskutek bezposredniego wytadowania piorunowego do linii
lub urzadzeh podstacji bez urzadzeh odgromowych. Druga grupe
przepieé udarowych stanowig przepigcia posrednie (induknwane)

stwarzajace znacznie mniejsze zagrozenie izolacji.

Fale wytadowan bezposrednich do podstacji napowietrznych
bez urzadzeh odgromowych mogg osiggnaé wartoscis

wartosé szczytowa U, . = 5 MV,

stromo8é narastania = 10 MV/ s,

prad szczytowy imax £ 160 + 200 kA,

1e1+2e Przyktady rozwigzai konstrukcyjnych izolacji apa-
ratéw

Tory pradowe aparatdédw elektrycznych znajdujgce sie pod
napieciem muszg by¢é izolowane wzgledem siebie oraz wzgledem
ziemi. W stanie otwartym lacznika musi réwniez wystepowaé izo-
lacja miedzyzaciskowa miedzy roztaczonymi czesciami bieguna.
Ponadto uzwojenia drawikéw i przektadnikéw z uwagi na rdzni-
ce potencjaréw miedzy zwojami posiadaja izolacje miedzyzwo-
jowg (tzw. izolacje szeregowa)s

Prostym przyktadem realizacji izolacji trdjbiegunowego
Xgcznika wene Jjest rys.l1.1 pokazujgcy tréjbiegunowy odtgcznik
napowietrzny. Z uwagi na rodzaj materiaitu izolacyjnego mamy
tutaj izolacje stata (izolatory wsporcze ceramiczne lub zy-
wiczne) réwnolegle z izolacja powietrzng, jako izolacje do-
ziemng oraz powietrze, jako izolacje miedzybiegunowg i mie-
dzy roziaczonymi czesSciami bieguna w stanie otwartym odigcz-
nika-

Kolejny rys.1.2 podaje przyktad nowoczesnego rozwiazania
izolacji przektadnika pradowego wnegtrzowego 110 kV w postaci
izolacji z zywicy epoksydowej.

Obok izolacji powietrznej i statej stosuje sie réwniez
w budowie aparatéw elektrycznych izolacje olejowa i gazowa
szczelnie zamknigtg. Ta ostatnia wystepuje przede wszystkim
w postaci sprezonego powletrza a ostatnio i szedciofluorku
siarki (8Fg).
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Rysel1s1. Odtgcznik napowietrzny 30 KV (ZWAR)
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Rysel1s2s Przekladnik prado-
wy zywiczny (wykonanie wne-
trzowe AEG): 1-zaciski przy-
tgczowe uzwojenia pierwot-
nego,2-rdzenie toroidalne,
3-uzwojenie wtérne, 4—uzwo-
Jjenie pierwotne, 5-zaciski
przelgczeniowe uzwo jenia
pierwotnego,6~pierécien e-~
kranujgcy, /=-przewody dopro-
wadzajgce do uzwojenia wtdr-
nego, 8=izolator Zywiczny
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1+71.3+ Napigcia probiercze izolacji

Wartosci i rodzaje napieé probierczych dla sprawdzenia
izolacji aparatu zbudowanego na dane napigcie znamionowe sg
tak dobrane, aby stanowily sprawdzian niezawodnej pracy izo-
lacji w warunkach zwykiych i zakldéceniache.

I tak:

~ Izolacja biegundéw aparatéw wzgledem ziemi w sieci z izo-
lowanym punktem zerowym moZe znajdowaé sie trwale pod na-
pleciem migdzyprzewodowym,a wigc wybtrzymatosé tej izolacji po-
winna by¢é sprawdzana tym samym napieciem, co izolacja miedzy-
biegunowa,

~ Izolacja doziemna aparatéw przeznaczonych do pracy w
sieci ze skutecznie uziemionym punktem zerowym narazona Jest
na przepiecia o cze¢stotliwosci znamionowej réwne 0,8 warto-—
Sci przepigé¢ tego rodzaju wystepujacych w sieci z izolowanym
punktem zerowym.

- Najwieksze wartos$ci przepieé¢ tgczeniowych zwigzane sg
2z czestotliwosciami wiasnymi sieci £, 1 krétkimi czasami trwe-
nia.

- Izolacja aparatdéw powinna posiadaé odpowiednio duzg wy—
trzymatodé udarowa. Wartoseci przepieé udarowych ograniczajag
w tym przypadku ochronne urzadzenia odgromowe.

A. Napigcia probiercze izolacji o czestotliwosci znamio-
nowej fn.

Wyrézniamy tutaj préby napieciowe izolacji diugotrwaze i
krétkotrwates

a. Préby napieciowe izolacji dtugotrwate prowadzone sg w
zasadzie dla sprawdzenia lzolacji organiczne] na napiecia
30 kV i wyzsze w czasie zwykle rzedu godzin, po ktérym na-—
stepuje tzw. stabilizacja, tj. ustalenie sie¢ tangensa kata
stratnosci izolacji [tgﬁ' = £(t) = const].

Napigcie probiercze Ub dla izolacji wzgledem ziemi dla
aparatéw przeznaczonych do pracy w sieci z nieuziemionym 1
uziemionym skutecznie punktem zerowym wynoszg kolejno

LA o s PRI (P S (11a)
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T, s 1ol T = 060 Do AVE = 100 gy U3/ V3, (1.1b)
Urm

gdzie U, = 88X _ obliczeniowe ciggte napiecie robocze
V3 izolacji doziemnej.

be. Préby napieciowe izolacji krétkotrwaie (1 min. lub
5 min.) siuzg sprawdzeniu odpornosci izolacji aparatéw (do-
ziemnej, migdzybiegunowej i miedzyzaciskowej) na przepigcia
tgczeniowe. )

W przypadku préb aparatéw przeznaczonych do sieci bez sku-
tecznie uziemionego punktu zerowego izolacja doziemna spraw—
dzana Jjest napieciem spelniajgcym zwigzek

- k Urmax - k krmax Uni (1.2)

' = kU_ = = ’
(Upfn '1) L0 V3 e

gdzie k - wspdiczynnik przepiecia,

- wspdiczynnik dopusﬁczalnego trwalego przekro-
czenia napiecia znamionowego w warunkach ro-
boczych izolacjie.

Dla zwymiarowania natomiast izolacji przerwy tacznikéw
izolacyjnych i podstaw bezpiecznikowych wychodzi sie z zalo-
zenia rozigczania badanym tgcznikiem 2 ukladéw czynnych; ’
ktdére moga znajdowaé sie w opozycji napieciowej wzgledem sie=-
bie w czasie wystgpowania trwaiego przepigcia na iéolacji do-
ziemnej od uziemienia jednej fazy po jednej stronie przerwy
i przepigcia laczeniowego o czestotliwosci wiasnej sieci fo
po drugiej stronie przerwy. Otrzymujemy wtedy wyrazZenie na
napiecie probiercze dla przerwy izolacyjne]

krmax

x) tj. zawlerajgcych zrddia SEM w odrdznieniu od blernych,
nie zawierajgcych zroder SEM.
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Upenlz = Wpend1 & V3, = (Uppn)n * Smax Ung

= (U

an)~‘ + ’l,’iO Uﬂl. \1-3‘)

Powyzsze wzory po przyjeciu wartosci liczbowych wspdiczyn-—
nikéw przyjmujg postaéd

(Uypn)q = 252 Upy + 20 XV,

2,2 Uy

(Upm)2 +20 kV + 1,1 Uy =

3,3 Uy + 20 KV, (1.3a)

Warto tu Jjeszcze przypomnieé, ze dla zwymiarowania przer-
wy izolacyjnej wylacznikéw przyjmujemy napiecie probiercze
wg wzoru 1.2a W przypadku odlgczania uktadu czynnego od bier-
nege i wg wzoru 1.3%a w przypadku rozigczania badanym wyiacz-—
nikiem dwéch uktaddéw czynnych.

W przypadku préb aparatéw przeznaczonych do sieci o sku-
tecznie uziemionym punkcie zerowym omawiane wyzej napiecia
probiercze obniza sie o 20%. ‘

Tzolacja aparatéw napowietrznych powinna dodatkowo wy—
trzymywaé napiecia probiercze o czestotliwosSci znamionowej pod
znormalizowanym deszczem (np. w Polsce wg normy PN=56/E~04060)
o wartosciach ze wzordw 1.2a i 1.3a.

c. Proby napieciowe udarowe stuzg sprawdzeniu odpornosci
izolacji na dzialanie przepieé¢ avmosferycznych.

W celu ochrony izolacji wewnetrznej urzadzehn przed fala-
mi udarowymi o réznej wysokosci i ksztalcie stworzono w tym
wzgledzie zasade dwupoziomowej izolacji oraz poziomu ochro-
ny.

Poziom podstawowy izolacji jest to poziom Sredni i obo-
wigzuje dla izolacji powietrzne]j otwartej, miedzy czeSciami



- 16 =

bedscymi pod napigciem a ziemig oraz miedzy biegunami iskier-
nikéw koordynacyjnych poziomu podstawowegoe.

Poziom wyzszy izolacji obowigzuje dla:
izolacji staiej, '
izolacji olejowej,
izolacji gazoweJj szczelnie zamkniete]j,
przerw izolacyjnych lgcznikéw izolacyjnych oraz przerw mie-
dzy zaciskami roziaczonych czeéci bieguna odiacznikédw mocy i
obcigZenia.

Poziom ochrony jako poziom dolny ograniczajgcy przepiecia

obowigzuje dla:

- isldernikéw ochronnych,
- odgromnikéw.

I tak izolacja aparatdéw przeznaczonych do pracy w sieci
bez skutecznie uziemionego punktu zerowego powinna wytrzymy-
waé udary obydwu znakéw (wg m.in. normy polskiej 1/50 us)

o wartosdci szczytowe]:
- dla poziomu podstawowego

Upp = 4'? Uni + 30 kv' (1.""‘)

- dla poziomu wyzszego wartosci o 15% wyizsze

Uyp = 115 (447 U4 + 30 XV). (1.5)

Przy tym przerwy izolacyjne tacznikdw izolacy jnych powinny
zawsze wytrzymywaé napiecia udarowe o wartosciach szczytowych
powodujacych 100% przeskokéw na izolacji doziemneje

Wreszcie poziom udarowy ochrony rozumie sie jako najwiek-
szg dopuszczalng wartodé napiecia udarowego, ktéra moze wystg-
pié na zaciskach odgromnika lub iskiernika ochronnego. Jest
ona wyznaczona 2ze Wzoru '

Upo = 5'6 Uns + 10 kv. (1-6)

Izolacji aparatow przeznaczonych do pracy w sieci o na-
pigeciu przekraczajacym 60 kV ze skutecznie uziemionym punktem
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zerowym przypisuje sie wartosSci udarowych napieé probierczych

wyznaczonych ze wzordéw 1.4, 1.5 i 1.6 i obnizonych o 20%.
Poniewaz wytrzymatosé izolacji powietrznej zalezy od wa—

runkéw klimatycznych, przeto wartosci napieé probierczych

"na sucho" obowigzujg w okresSlonych warunkach klimatycznych

ustalonych porozumieniem miedzynarodowym jako tzw. klimat

normalny zdefiniowany jak nastepuje.

Tempe otoczenia ¥ = 20°,

n
cisnienie p, = 760 Tr,
wilgotnosé w, = 11 G K0/,

1e1elte Przyktady liczbowe

A. Wyznaczyé wartosci napieé probierczych dle odigcznil-
ka o napieciu znamionowym izolacji 20 kV przeznaczonego do
pracy w sieci z punktem zerowym izolowanym.

- Napiecie probiercze izolacji doziemnej i migdzybiegunowe]
przy £, = 50 Hz wg 1.2a

(Ub50)1 = 2,2 » 20 + 20 kV = &4 kV.

- Napiecie probiercze izolacji przerwy miedzyzaciskowe] przy
frl = 50 Hz wg 1.3a

(U§50)2 = 343 * 20 + 20 kV = 86 kV-.

- Napigcie probiercze udarowe izolacji doziemnej i miedzybie-—
gunowej wg 1.4

Upp = 417 + 20 + 30 XV = 124 k.

- Napigcie probiercze udarowe izolacji mig¢dzyzaciskowej na

rozlaczonym biegunie wg 1.5

Up = 1015 (4,7 « 20 + 30 kV) = 143 kV.

Tak obliczone wartosci napieé probierczych rbéznig sie
zwykle nieco od wartoSci podawanych w normach. Te ostatnie bo-



wiem podaja wartos$ci zaokraglone w takich granicach, jakie wy-
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nikajg z doktadnoéci pomiaru i nastawiania napigé probier-
czych przy przeprowadzaniu proéb napigciowych.
Przykiadem moze tu siuzyé tablica 1, wyjeta z cytowanej

juz normy polskiej PN-64/E-06100 i podajaca udarowe napigcia

probiercze

izolacji.

Tablica 1

Udarowe napigcia probiercze izolacji wg PN-64/E~-06100

Udarowe napigcie probiercze
Napiecie |Najwyz—
zZnamio-— sze do- izolacji doziemnej
nowe izo-|puszczal-| i miedzybiegunowej izolacji miedzy-
lacji ne na- oraz izolacji miedzy-|zaciskowej bez-
piecie zaciskowej lgcznikéw |piecznych przerw
Usp robocze | bez bezpiecznych izolacyjnych
Ugn przerw izolacyjnych
kv kv kV kv
3 3,6 45 52
6 7452 60 70
10 12 75 85
15 1745 95 110
20 24 125 145
30 36 170 195
35 40,5 200 230
45 52 250 290
60 72,5 325 375
110 Z 123 450 520
110 123 550 630
120 2 145 550 630
120 145 650 750
220 2 245 900 1035
220 245 1050 1210
380 Z 420 1425 1550

Bs Wyznaczyé wartosci napieé probierczych dla wy140£nika
0 napieciu znamionowym izolacji 110 kV przeznaczonego do pra-

cy w sieci 2z punktem zerowym skutecznie uziemionym.






