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Badanie zjawiska napiecia powrotnego

1. Wstep teoretyczny

Podczas wylaczania pradow przemiennych, zwlaszcza pradéw zwarciowych, tuk
elektryczny, ktory pojawia si¢ z chwilg rozdzielenia stykow, gasnie przy przejsciu pradu przez
zero. Bezposrednio po przejsciu pradu przez zero wzrasta wytrzymato$¢ miedzystykowa,
zwana réwniez wytrzymatoscig zaptonows. Szybkos¢ wzrostu tej wytrzymatosci zalezy od
szybkos$ci neutralizacji tadunkow, ktére znajduja si¢ w obszarze miedzystykowym. Liczba tych
tadunkow zalezy od pradu plynacego uprzednio w tuku. Jednoczes$nie stan nieustalony,
wywolany w obwodzie wylaczeniem pradu wylaczeniowego, prowadzi do pojawienia si¢
miedzy rozchodzacymi si¢ stykami tgcznika napigcia zwanego napieciem powrotnym. Stany
nieustalone spowodowane operacjami przelaczania w uktadach liniowych mozna analizowaé

za pomocg zasady superpozycji.

Poniewaz prad plynacy przez zaciski przelacznika po operacji bedzie wynosit zero,
wprowadzony prad musi by¢ rowny pradowi, ktory ptynat miedzy zaciskami przetacznika przed
operacja otwierania. Kiedy styki przetacznika zaczynajg si¢ otwiera¢, powstaje na nich napigcie
przejsciowe. To napigcie powrotne (ang. Transient Recovery Voltage — TRV) wystepuje
bezposrednio po przejsciu przez zero pradu, a w rzeczywistych uktadach jego czas trwania jest

rzedu milisekund.

Dobre zrozumienie zjawisk nieustalonych zwigzanych z dzialaniem wyltacznikow
w systemach elektroenergetycznych doprowadzilo do ulepszenia praktyki testowania
1 zaowocowato bardziej niezawodnymi rozdzielnicami. Zalecane wartosci charakterystyczne

do symulacji TRV sg ustalone w normach.

Na Rys. 1 pokazano TRV na zaciskach wytacznika podczas przerywania pragdu w bardzo

prostych obwodach. Obserwuje si¢ rdzne ksztalty fal, ktére pojawiajg si¢ w kazdym przypadku.
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Reprezentacja kazdego obwodu jest taka, jak przedstawiono na Rys. 1, z wyjatkiem przerwania
pradu indukcyjnego, poniewaz w tym przypadku prad zerowy wystepuje, gdy napigcie na
zaciskach cewki indukcyjnej jest maksymalne, a element pojemnos$ciowy jest potrzebny do
uwzglednienia uwig¢zionego tadunku. Ta ostatnia oscylacja jest spowodowana przenoszeniem
energii miedzy cewka a kondensatorem. Chociaz rzeczywiste systemy sga znacznie bardziej
ztozone niz obwody analizowane powyzej, przypadki te pokazuja, ze przelaczanie
w normalnych warunkach pracy mozna sklasyfikowaé jako rezystancyjne, indukcyjne

1 pojemnosciowe.
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Rys. 1. Napigcia powrotne dla prostych uktadéw elektrycznych

Przerwanie pradu zwarciowego mozna wytlumaczy¢ najprostszym odpowiednikiem
obwodu pradu przemiennego dla zwarcia w sieci jednofazowej, pokazanym na Rys. 2.

Pojemnos$¢ C reprezentuje pojemnosci bladzace sieci.
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Rys. 2. Podstawowy obwod wyjasniajgcy wzrost przejsciowego napigcia powrotnego
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Na Rys. 3 przedstawiono poroéwnanie napi¢cia po stronie obcigzenia i TRV, ktore sg
generowane, gdy przerwanie tuku ma miejsce odpowiednio przy zerowym pradzie i przed
zerowym pradem (zrywanie pradu). Z tego przyktadu jasno wynika, ze drugi przypadek jest
powazniejszy. Znaczenie zrywania prgdu mozna tatwo zrozumie¢, zaniedbujac wplyw strat po
stronie obcigzenia. Po przerwaniu przy zerowym pradzie energia zmagazynowana po stronie

obcigzenia jest energia zmagazynowang na pojemnosci, ktorej napiecie jest maksymalne.
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Rys. 3. Poréwnanie napigcia po stronie obcigzenia i TRV, ktore sg generowane, gdy przerwanie tuku ma miejsce
przy zerze pradu i przed zerem pradu

Jesli wytacznik jest idealny - czyli w stanie zamknietym jego reaktancja wynosi zero,
a w stanie otwartym jego admitancja wynosi zero - prad przerywany jest przy najblizszym (po
rozwarciu stykow) przej$ciu przez zero i na zaciskach wylacznika pojawia si¢ TRV, ktory

sktada si¢ z dwoch sktadnikow:

o podstawowy, 50 Hz bedacy napigciem zrddta,
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o przejSciowy, reprezentujacy proces przejsciowy miedzy dwoma stanami obwodu
wymuszonymi przez dwie topologie obwodow:
e zamknigty - gdy napig¢cie na pojemnos$ci wynosi zero,

e otwarty - gdy to napigcie jest wymuszane przez zrddlo.
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Rys. 4. Prady i napigcia wystepujace podczas wytaczania zwarcia w obwodzie z Rys.2

W aspekcie fizycznym TRV mozna okresli¢ na podstawie jego charakterystyki
czestotliwosciowo-amplitudowej. Dla celow inzynierskich koncepcja obwiedni TRV okazata
si¢ adekwatna do charakteru wylaczania pradu polegajacego na interakcji miedzy tukiem

komutacyjnym a siecig. Zasada dziatania obwiedni TRV jest pokazana na Rys. 5.

Instytut Elektroenergetyki Politechniki Warszawskiej



1DE1501:A Aparaty Elektryczne — ¢wiczenia laboratoryjne

w2 ——f—

ul_

|
|
|
|
l
I
1

e
—

2(.

-

|
|
|
0tqg t' 2 t
Rys. 5. Zasady tworzenia obwiedni TRV: a) obwiednia dwuparametrowa; b) obwiednia czteroparametrowa

TRV ma istotny wplyw na ostateczny efekt zerwania: jesli jest zbyt mocne (zbyt duza
stromos¢ S, - duza predko$¢ narastania lub zbyt wysoka warto$¢ szczytu Urrre) W odniesieniu

do wytrzymatosci napigciowej zerwania styku wytacznika, wytaczenie jest nieskuteczne.

Ponizsze eksperymenty pokazuja, jak warto§¢ pradu wylaczajacego i parametry TRV
okreslajag wynik wytaczania. Wytacznik reprezentowany jest przez elementarny model Mayra
o zadanych parametrach. Celem eksperymentoéw jest znalezienie granic zdolnos$ci wylgczania

symulowanego wylacznika.

2. Eksperyment ze sterowaniem TRV

2.1. Przedmiot eksperymentu

Przebieg czasowy TRV - a wigc jego sygnatura [Sy Urrrc] - jest specyficzny dla danego
punktu sieci. Ale do testowania zdolno$ci wylaczania wytacznikow stosuje si¢ sieci, w ktorych

TRV musi by¢ kontrolowany w celu odtworzenia réznych warunkéw wytaczania.

Obwod zastepezy dla typowego uktadu testowania wytgczania przedstawiono na Rys. 6.

W tabeli 1 przedstawiono parametry dwuparametrowego TRV.
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Rys. 6. Obwdd zastgpezy dla typowej konfiguracji testu wyltaczania

Gléwnym celem jest ustalenie wartosci Ls, Cr, R niezb¢ednych do wykonania testu

zrywania dla wylacznika o parametrach nominalnych:

 U,=17,5kV - znamionowe napi¢cie pracy
* Ip-=25KkA - znamionowy prad wytaczalny,
* przy pradzie 60% jego zdolnos$ci wyltaczania

Z tabeli 1 odczyta¢ mozna parametry obwiedni: ts = 31psuc =32 kV

U
c
Su -
I3
Urpre =, 1)
Tabela 1. Parametry obwiedni TRV dla standardowego badania zdolno$ci wytaczania
Upper 100% X lwg 60% X lwg 30% X lwg
switching
voltage
Up |Uuc ts ta |u' t' u/ts | uc ts ta | u' t' u/ts | uc ts te |u' t' |udts

kv kv us ps | kv us kV/ps | kV us ps | kv us kV/ps | kv us ps | kv ps | kV/ps
7,2 12,4 1520| 78| 41 |250/0,238| 13,2 | 222 |45 | 44 | 11,6 |0,594| 13,2 | 11,2 | 2,2 | 44 | 59 (1,190
12 20,6 | 60,0 | 90| 69 | 290 |0,345| 220|255 |51 | 73 |13,8|0,857| 220|128 |26 | 7,3 | 69 (1,710
17,5 30,0 | 72,0 |10,0| 13,0 | 35,0 |0,415| 32,0 | 31,0 | 6,2 | 10,8 | 16,4 |1,040| 32,0 | 154 | 3,1 | 10,8 | 8,2 | 2,080
24 41,0 | 88,0 |13,2| 13,8 | 42,5 |0,470| 44,0 | 375 | 75| 14,6 | 20,2 |1,170| 44,0 | 18,8 | 3,8 | 14,6 [10,0|2,340
36 62,0 1108,0|16,2| 20,6 | 52,0 |0,570| 66,0 | 46,5 | 9,3 | 22,0 | 24,6 |1,430| 66,0 | 23,2 | 4,7 | 22,0 |12,4|2,860
123 182,0/182,0/19,6| 65,0 | 850 | 1,0 |196,0| 98,0 |19,6] 65,0 | 52,0 | 2,0 |196,0| 350 | 7,8 | 65,0 |20,8]| 5,0
245 365,0|365,0/39,0/130,0/170,0/ 1,0 [390,0|196,0/32,5/130,0| 98,0 | 2,0 |390,0| 78,0 |15,6|130,0/41,0| 5,0
420 620,0|620,0|66,5|222,0/290,0/ 1,0 |670,0|335,0|56,0|222,0/168,0| 2,0 |670,0|134,0|26,5|222,0/71,0| 5,0

Z trv_brk cont.m mozna obliczy¢:

* indukcyjnos¢ obwodu (skrypt Matlab)

Un=17.5e3;

Efm = 1.5%sqrt(2/3)*Un;
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Iw = 0.6*25e3;

Ls = (Efm/sqrt(2))/Iw/314; % 7.4e-3

Rs = Ls/0.2; % average value of the network time const. 0.2 s
* wstepne przyblizenie gatezi rownoleglej (skrypt Matlab)
t3 =3le-6;

fo = 1/t3/3;

LsCr = (1/(2*pi*fo))"2;

Cr = LsCr/Ls;

Rr = 0.5%sqrt(Ls/Cr);

2.2. Eksperyment

Nalezy wykona¢ symulacje - uzyj skryptu trv_brk con.m. Na wykresie TRV narysuj
obwiednie, sprawdz jej parametry - Rys. 7.
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Rys. 7. Przebieg TRV uzyskany w symulacji

TRV w rzeczywistych testach nie moze by¢ uzywany do sprawdzania trudno$ci
wylaczania obwodu testowego ze wzgledu na wptyw tuku elektrycznego. Zamiast tej metody
istnieje inne podejscie do ujawnienia tzw. wlasciwego (oczekiwanego, niezainfekowanego)
TRV. Polega ono na tym, Ze interesuje nas struktura czasowa przejsciowej czgsci napiecia

powrotnego: w czasie ¢; oraz wspotczynnik szczytu:

7 2
gdzie Us jest napigciem bazowym TRV indukowanym przez Zrodto.

Parametry te mozna ujawni¢ wprowadzajac do sieci ze zwartymi Zrdédtami napigcia
impuls pradowy o postaci potsinusoidalnej, jak pokazano na rys. 8. Jest to tzw. ,,metoda

wstrzykiwania pradu”.
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Rys. 8. Konfiguracja do wzbudzania TRV przez wstrzyknigcie pradu
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Rys. 9. Prad i napigcie przy wzbudzaniu TRV przez wstrzyknigcie pradu

Dalej nalezy wykona¢ symulacje - skrypt trv_ind _cont.m. Na wykresie TRV nalezy

narysowac¢ obwiedni¢ i sprawdzi¢ jej parametry - rys. 7.

Instytut Elektroenergetyki Politechniki Warszawskiej



1DE1501:A Aparaty Elektryczne — ¢wiczenia laboratoryjne

3. Program badan
Zespoty laboratoryjne powinny przygotowac raport techniczny zawierajgcy:

a. Wprowadzenie teoretyczne - co najmniej 5 artykutdw z ostatnich 10 lat na ten temat
b. Opisianaliza modeli symulacyjnych w Simulink i Matlab.

c. Pordéwnanie symulacji.

d. Znalezé wspodtczynnik proporcjonalnosci.

e. Opisac proces TRV.

f. Podsumowanie i sensowne whnioski.

10
Instytut Elektroenergetyki Politechniki Warszawskiej



