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2.4, Laczenie obwoddéw w specjalnych warunkach pracy

W praktyce eksploatacyjnej uktadéw elektroenergetycznych
wystepuja operacje powodujgce powstawanie stanéw przejéciowych
stwarzajacych ciezkie warunki pracy zaréwno dla igcznikéw, jek
i dla catego ukadue Do takich operacji mozna zaliczyé przede
wszystkim wytgczanie matrych pradéw indukeyjnych oraz lgczenie
baterii kondensatorows.

A, Zagadnienie wyigczania malych pradéw indukcyjnych na-
biera znaczenia przy najwyzszych napigciach ( = 110 kV) i
praktycznie dotyczy giéwnie wyiaczania prgdéw magnesujgcych,
transformatoréw w stanie jatowym. Podczas wyigczania praddéw
magnesujacych o wartosciach znacznie mniejszych od pradéw ob-—
cigzeniowych, w wytgczniku wystepuje zjawisko niestabilnosci
tuku prowadzgce do bardzo szybkiego zgaszenia tuku (tzwe zja-
wisko zrywania pradu przed jego przejsciem przez wartosé ze-—
rowa). Operacja ta powoduje powstawanie przepieé o znacznych

wartosciach. Rozpatrzmy u- lg P

proszczony jednofazowy sche-— g J_ + 3 _I_

mat zastepczy obwodu (ryse. 5 ¢ .
2e24)s Po nagtym zerwaniu T T

pradu (o wartosci chwilo- .
"o Rys.2.24. Jednofazowy uproszczony
o] J'o) w obwodzie trans- schemat zastepczy obwodu wyiacza-—
nia transformatora w stanie ja=-
agne-—
formevora ouerg 4 N Towym. I‘s'cs"- parametry ukiadu za-

tyczna skojarzona z induk- silajacego; I‘I" C‘T' H!E ~parametry

cyJjnoseiq gibwng transfor- zastepcze transformatora, W ~ wy-
matora L zamienia sie tgcznik

przez tadowanie pojemnosci

Cp w energie elektryczng. Powoduje to powstanie miedzy zaci-
skami transformatora przejéciowego przebiegu napigcla, ktérego
amplituda zalezna jest od wartoSci chwilowej prgdu i, w chwi-
1i zerwania, opornosci charakterystycznej transformatora

LT

Zn =\[|5- oraz od warunkéw tiumienia. Czg¢stotliwo8¢ przebie-

Cp

gu przejéciowego jest funkcjg parametréw wylaczanego transfor-
matora i wynosi przecietnie kilkaset Hz.
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‘Jezeli zatozymy dla uproszczenia, Ze indukeyjnosé trang.
formatora jest liniowa oraz pominiemy tiumienie wystepujgce
w obwodzie, to przebieg napigcia przejéciowego mozna wyrazié

wzorem

-

w
= 2wy v g 40 -

ﬂ‘_ (2419)
o io\/ O Sin(wo’l t +£),

gdzie Up - wartoéé amplitudy napiecia w stanie ustalom,

Qs ]S pulsacja drgai wiasnych obwodu transformatora
o1 IA:DCT ?

i, = wartosé chwilowa prgdu w momencie zerwania

W, :
@, ctg ¥y

tg € = ~

Yy - faza pradu w chwili zerwania (zmienna w przedziale 0,,.

“- a8 JT)I e
Najwieksza wartosé przj?piecia wystepuje przy zerwaniu pra-
du w maksimum (dla lffi = E) i wynosi

E‘L‘ (2+20)

e
um“mu.)‘Im Cp °*

gdzie % ~ amplituda pradu wytgczanego.

W rzeczywistodcl przebieg napiecia ograniczany jest za-
réwno ‘tiumieniem (giéwnie w stalowym rdzeniu transformatora),
jak réwniez wytrzymakoscig przerwy w biegunie wylacznika.
Wptyw wyigcznika na wartoéé przepiecia ilustrujg przebiegl
przedstawione na rys.2.25. Na rys.2.25a przedstawione sg prze-
biegl napiecia przejsSciowego wystepujace miedzy zaciskami
transformatora (uT) oraz wytgcznika (uy), w przypadku braku
zaptondéw w przerwie bieguna wylgcznika, na rys.2.25b z wyste-
powaniem zaptonéw w wyigczniku. 3dy napiecie miedzy zaciskami
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N . h\\ b

Rys.2.25. Przebiegi napigé podczas wytaczania Erqdu magne su-—
Jacego transformatora w obszarze niestabilnosci tuku: a - bez

zapionéw powrotnych w wytgczniku, b - z wystepowaniem zapto~
néw powrotnych w wytgczniku. ug = napiecie sieci zasilajg—-

cej, uy - napiecie miedzy zaciskami transformatora, Uy ~ na-
plecie miedzy zaciskami wyigcznika

wytgcznika (uw) przekroczy wartos$é wytrzymatosci powrotnej tej
brzerwy nastepuje zapion w wyigczniku. Natychmiast po zapkonie
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nastepuje wyréwnanie napieé na pojemnoSciach transformatora
Cp i ukZadu zasilajacego Cg W szybkozmiennym (kilkadziesigt
kHz) przejéciowym przebiegu nie zaznaczonym na rysunku. Po
wyttumieniu sie tego przebiegu napiecie przytozone do trans-
formatora przyjmuje wartosé napiecia zasilajgcego. Nastepuje
ponowne zerwanie prgdu, a miedzy zaciskami transformatora i
wytacznika pojawia sig ponownie napiecie przejéciowe, ktére
narasta az do nastgpnego zapionu W wytgczniku, wystepujacego
teraz przy nieco wiekszej wartosci naplecia (wzrasta bowiem
wytrzymatodé przerwy w miare rozchodzenia sie stykéw wyzgcz-
nika). Zjawisko to powtarza sig wielokrotnie, az do chwili,
w ktorej napiecie miedzyzaciskowe nie spowoduje juz zapionu w
w wyigczniku, tzn. do chwili definitywnego wyigczenia. Ampli-
tuda napiecia przejéciowego bedzie wéweczas mniejsza niz w
przypadku bez zaptonéw, poniewaz podczas kolejnych zaplonéw
energia magnetyczna zgromadzona w indukcyjnosci transformato-
ra przy mniejszej wartosSci zrywanego pradu bedzie mials mniej-
szg wartosé.

Przepiecia wystepujace podczas wyigczania prgdéw magnesu-
jacych transformatoréw w stanie jatowym stwarzajg powazne za-
grozenie dla izolacji ukladu, jak rdéwniez mogg prowadzié do
bardzo powaznych w skutkach zwaré nastepczych. W celu zmniej-
szenia wartodci tych przepieé stosowane sa rozmaite Arodki,
z ktérych wymienié nalezy:

1) zabiegi konstrukcyjne w wyigczniku, jak np. stosowanie
opordéw réwnolegtych do przerwy miedzyzaciskowej siuzgceych do
roztadowania energii transformatora,

2) stosowanie odpowiednich odgromnikéw ograniczajgcych
wartosé przepiecia,

3) zastosowanie miedzy wylgcznikiem i transformatorem od-
cinka kabla. Dodatkowa pojemnosé kabla powoduje zmniejszenie
wartoSci przepiecia (patrz wzér 2.20).

Przykiad 2.718

Wyznaczyé maksymalng wartoSé przepiecia (przy pominieciu
trumienia) wystepujacego przy zerwaniu prgdu miedzy zaciskami
transformatora, ktérego schemat przedstawiono na rys.2.26s
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Na pbdstawie danych parametréw transformatora okreSlamy:
- prad magresujacy w stanie ustalonym

U U 03
nT nT 11061 Ves

IT =—= =15,54A
Xp Oy C V3 3144308

u, ‘ri J"r
o amplitudzie T

mﬂ.2.26. Schemat Za—

stepczy transformatora
Ipg = V2 I, = V2e15,5= 22 & , do przyktadu 2.18.
o U, = 110/ V3 kV; Lp =

- opornoéé charakterystyczng trans- = 13,1 By CT=O’1'10-6F

formatora
==V%'-‘1= — AR 445009
T ¥0,1+107° F

Maksymalna warto8é przepiecia wystepuae dla zerwania prg-
du przy amplitudzie 1 wynosi

u = Im ZT'= 22 « 11500 = 252 kV .

Wspbéiczynnik przepiecia

“m _252V3 _
k == = 2 ?5 L]
u” Uy~ q90V2

B. W sieciach elektrycznych érednich i najwiekszych na-
pieé coraz czeéciej stosowane sg réwnolegle baterie kondensa-
toréw, jako kompensatory mocy biernej. Jednym z zasadniczych
probleméw wystepujacych przy bateriach sg zjawiska lgczeniowe.
Zgczenia baterii wywoiujq stany przejéciowe prgddéw i napieé,
ktérym mogg towarzyszyé znaczne przetezenia i1 przepieciae.

Przy zaXgczaniu bateril o pojemnosci C w obwodzie (rys.
2.27) wystepuje przejéciowy przebieg pradu, ktérego amplitu-
da przy pominieciu tiumienia wyraza sie

= U.Jo 2 2 2 .
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gdzle I - prad baterii w stanie ustalonym (wartosé ampli-
tudy) ,

wo _Vfci - pulsacja drgai wiasnych obwodu z TySe2¢24,
g o= faza pradu w chwili zaigczenia.

4 4 Meksymalne przetezenie wystepuje
dla ¥y = 0 1 wynosi

(4
T <%

=Ly w:- (2.22)
RySe2427s TJproszczony
schemat obwodu dla za- Maksymalna warto$é napiecia przej
laczm{é:ngigggéi kon=  4.iowego przy zalaczaniu pojemnodci
nie przekracza 2 Uy (U - wartosé
maksymalna napigcia w stenie ustalonym)e.

W rzeczywistych obwodach wystepuje tiumienie wywolane
zwigkszong skutkiem naskérkowoscl rezystancjg obwodu, co powo-,
duje, ze przetezenia osiggajq wartosSci mniejsze, niz podaje
to wzdr 2.22. Praktyczne wartoéci przetezen (tje. stosunku
amplitudy pradu przejsciowego do amplitudy prgdu ustalonego)
dla napieé Arednich do 20 kV wynoszg 5 e 200: W niektérych
przypadkach wystepuje koniecznosé wprowadzenia dodatkowego
tiumienia polegajgca na dwuoperacyjnym zatgczaniu baterii
przez rezystancje, lub na wigczaniu dodatkowej indukecyjnoéci.

Przykladowy przebieg przejsclowego prgdu i napiecia dla
911 = 0 przy pominieciu tiumienia przedstawiono na rys.2.28,

Przebieg pradu wypadkowego i jest sumg dwéch skXadowychi usta=-
lonej i, = I, sin w% oraz przejéciowej 1i':= %—%ﬂ cos w, be
Analogicznie napigcie wypadkowe u skiada sig¢ z napiecla w
stanie ustalonym u, = - Um cosw t oraz napiecia przejécio-
wego u'= Uy sinw, t.

Szczegbdlnie duze wartosci pulsacji (uJo) przejlciowego
przebiegu prgdu a tym samym duze wartoscl przetezein beds wy-
stegpowaly w przypadku doiqczanla niewielkiej pojemnosci (cze-
8cl baterii) do znacznej pojemnoSci wigczonej uprzednio. Ana-
liza matematyczna zjawiska jest jednak bardzo ztozona i nie
bedzie tu przytaczana,
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Rys.2.28. Przebiegi pradu i napiecia przy zatgczaniu po-
jemnosci w fazie Yy = O w obwodzie bez ttumienia
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Ryse2.29. Wylgczanie baterii w obwodzie jednofazo-
wym, jesli moc baterii jest stosunkowo maa,tj.jesli
C 4.083 a~uproszczony schemat ukiadu, b - przebiegi
pradu i napiecia przy ngqczamu, c- przebieg
napiecia przy wielokrotnych zaponach. LB.G - para-
metry obwodu zasilajgcego, C = onemncéé wychzansj
baterii,L - indukeyjnodé polgczen
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Wytaczanie baterii kondensatoréw w nietiumionym obwodzie
jednofazowym bedzie rozpatrzone na przyktadzie obwodu z '
rys.2.29.

Po wykigczeniu baterii, w chwili odpowiadajgce] punktowi A,
przy naturalnym przeJéciu pradu pojemnoéciowego przez zero,
napiecie zacisku odigczonej baterii a tym samym zacisku (a”)
wylacznika pozostaje rdéwne napieciu Um’ podczas gdy na zaci-
sku wyktgcznika od strony zasilania (punkt a) napiecie zmie-—
nia sie w takt zmian napigcia zrédia. Po czasie odpowiadaja-
cym potowie okresu t =‘£; miedzy zaciskami wylacznika wyste-
puje juz napigcie 2 Uﬁ. Jezeli napiecie to przewyzszy wytrzy-
matosé przerwy miedzyzaciskowe]j bieguna wylacznika, wowczas
w wyigczniku nastgpl zapion Iuku (punkt B). Zapion powoduje
powstanie bardzo szybkiego przebiegu przejsciowego w obwodzie
Cc - - Cs, wyréwnujgcego napiecia na obu pojemno$ciach. Cze-
stotliwodé tego przebiegu wyraza sie wzorenm

1 + Cg
£14 =37 W ' (2.23)

a poniewaz C > Cq

£f . =357 ‘/————— (2.24)
o1 = 27 Ib Cg *

gdzie Lp -~ indukeyjnosé (bemata) przewodéw raczgcych bate-
rlie z uk¥adem szyn zbiorczych rozdzielni.
Po wytiumieniu sie przebiegu szybkozmiennego (o czestotli-—
wodci kKilkudziesieciu kHz) rozpoczyna sie przejSciowy prze-—
bieg tadowania obu pojemnosci (C + Cs) o pulsacji

il 1
Wy = m (2.25)

znacznie mniejszej od pulsacjl w4 (indukecyjnosé L > a

C + Cg>Cg)e Jezell prad przejsciowy o pulsacji w , zosta-
nie wylgczony przy pierwszym jego przejsciu przez zero, to
wéwczas z przyczyny wyprzedzania tego pradu wzgledem napiecia



- 136 -

na odigczonej pojemnodci C pozostanie (przy pominigciu tiu-
mienia) napigcie o wartosci 3U, {ryaagc29b).ﬂ§eZali wystepowa-
1yby dalsze przeskoki po czasie t = 55y 3 o5 itd., to na-
piecie na odigczanej bateril uzyskiwaioby kolejno wartosci
50, 70, itde (TyBe2.29c)e W rzeczywistosci istnieja czynnild
powodujace, e napiecie nie osigga tak duzych wartosci. Moz-
na do nich zaliczyé:

a) tiumienie w rezystanhji obwodu,

b) czeéciowe roziadowanie bateril (wskutek upiywnosci)
do momentu zaplonu,

¢) przesuniecie chwili zapionu w stosunku do maksimum na-
piecia, powodujgce zmniejszenie amplitudy napigcia przejécio-
Wego, .

d) wzrost wytrzymalosci przerwy miedzyzaciskowe] bieguna
wylgcznika nie dopuszczajgcy do powstawania zapionéw powrot-
nych.

Praktycznie, wartodci przepigé wystepujgcych podczas wy-
taczania baterii tréjfazowych nie przekraczaja (3 e.. 4) U s

Przykad 2.19

Wyznaczyé wartoéé przetezenia jakie wystepuje przy zaig-
czaniu jednofazowej baterii kondensatorbéw o mocy @ = 3 MVAr
w obwodzie o napieciu znamionowym Un =i}2:k?, Jezell moc

3

zwarciowa uktadu zasilajgcego wyznaczona dla szyn zbilorczych,
do ktérych dotgczona jest bateria wynosi 8, = 100 MVA. Przy
obliczeniach pomingé tiumienie obwodu.

Pojemnoéé zalgczanej baterii wyznaczymy z zalezZnoSci

H = UZLI.)O’
stad

a *3 MVAr 8 -3
C = = = 0,127+10 F.
T2 152 E¥Pezs "

Indukeyjno&é obwodu zasilania moZzna wyznaczyé ze wzoru
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stad

. _ 12 kP =
LB = gz—w = BT#—W = 2,4'10 3 He

Czestotliwoé¢ drgan wiasnych obwodu (przy pominieciu po-
jemnosci po stronie zasilania)

1 1

= ” ;= . = 290 HZ-
2MYLC  211V/0,127:10°3 Fe2,4e10> H

(o)

Wspbiczynnik przetezenia

w i
k:i=-i--a’x =Woa-fg=—2%=5,8.

Przykiad 2.20

Bateria o mocy § = 1 MVAr wytgczana jest z jednofazowego
obwodu o napigciu znamionowym Un = J}—:W' Moc zwarciowa ob-
: 5

wodu 8, = 200 MVAr, a czg¢stotliwodé drgah wiasnych obwodu za-

silajacego (bez baterii) wynosi £, =3 kHz, Wyznaczyé ampli-
tude przepiecia oraz pulsacj¢ drgan przebiegu przejsciowego
napiecia po zaptonie w przerwie miegdzystykowej wqucznika'w
zatozeniu, ze zaplon wystaplt po czasie tz = % od chwili
wylgczenia obwodu., Pomingé tiumienie oporowe oraz roztadowa=-
nie baterii.

Pojemnosé C Dbaterii wymosi

¢ = Eg— =_Zg‘7““—r9—= 31,8410°° F .
w  30° V2 314

Indukeyjnoéé obwodu zasilajgcego Lg

U2 0? ¥ s 9
Is =5,0 = 32500 WA FT = 754107 B .

Pojemnosé Cq obwodu zasilajgcego mozna wyznaczyé ze wzoru
na pulsacje drgan wiasnych obwodu
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2420,

Ryse2.30. Do przykiadu 2.20: a-schemat zastepczy ob-
wodu, b-przebiegi napieé w obwodzie

stad

C = = — =65+ 1077 F.
87 L 4TPE S 4,75010 0.4 T 2(3.100)°



- '|39 -
Opierajgc sig¢ na wyzej wyliczonych danych wyznaczono sche-
mat zastepczy przedstawiony na rys.2.%0.
T
Po czasie 1%, = % (ryse2430b) napiecie miedzy stykami
wytgcznika wynosi U, .= Up + Uy sin 45° = 1,71 Upe Po zaplo-

nie napiecie pojemnosci C oscyluje wokél osi oscylacjli o war-
tosei 0,71 U+ Maksymalne napiecie wzgledem ziemi jakie wy—
stgpl na pojemnodci wyniesie

Up = 0,71 Uy + 1,71 Uy = 2,42 U,

Pulsacja drgan wiasnych obwodu po zaplonie wynosi

T 1 ' 1
w._ =3\ = = = 815 =
o \/Lcc+c) \/4'?5.,10-).3'18,40-5 5

a f°=g¥-= 132 Hz.

Rozdzia2 3

DOBGR APARATOW ELEKTRYCZNYCH DO OBCIAZENIOWYCH ZWYKEYCH
I ZWARCIOWYCH WARUNKOW PRACY

3.1- UWEE ogélne

Waruniiem niezb$€dnym dla prawidiowej pracy aparatow elek-
trycznych w uktadach elektroenergetycznych jest ich wiasciwy
dobér do okreslonych warunkéw pracy. Cechy techniczne apara-
téw okreSlane sg przy pomocy tzw. parametrow znamionowych przy-
pisywanych okreslonemu typowi aparatue. Prawidiowy dobdér pole-
ga na wyznaczeniu wymagah okreSlonych w miejscu zainstalowa-
nia dobieranego aparatu i wybrania typu aparatu o parametrach
znamionowych wiekszych lub co najmniej réwnych tym wymaga-



