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Zjawisko niejednoczesnosci otwierania stykow

w taczniku prézniowym

Streszczenie. W pracy przedstawiono opracowany w programie ATP/EMTP model do analizy wptywu warto$ci parametréw konstrukcyjnych uktadu
stykowo-gaszeniowego fgcznika prézniowego na spodziewane warto$ci przepie¢ i przetezen w komutowanym obwodzie pojemno$ciowym. W
przeprowadzonych w tym modelu symulacjach cyfrowych badano wptyw niejednoczesno$ci otwierania sie stykow tgcznika prézniowego, predkosci
ich otwierania sie oraz dfugosci przerwy zestykowej na przebiegi przejsciowe prgdéw i napige¢ w komutowanych obwodach pojemnosciowych.

Abstract. The paper presents a program in ATP / EMTP model for analyzing the impact of the design parameters of the vacuum switch on the
expected value of the overcurrent surges and circuit switched capacitor circuit. The carried out numerical simulations that model the effect of
opening asynchronicity vacuum connector contacts, speed of opening up and the length of the contact gap on transient currents and voltages in the
switched capacitor circuits (The phenomenon of asynchronicity opening contacts in the vacuum switch)
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Wstep

Podczas proceséw tgczeniowych w  obwodach
pojemnosciowych z tgcznikami préozniowymi mogg pojawiac
sie niebezpieczne wartosci przepie¢ oraz przetezen
prgdowych. lIstnieje wiele czynnikéw, ktére majg istotny
wplyw na ich powstawanie i osiggane wartosci. Miedzy
innymi nalezg do nich parametry konstrukcyjne uktadu
stykowo-gaszeniowego fgcznika takie jak niejednoczesnosé
otwierania sie stykbw w poszczegdlnych biegunach
tacznika, predkos¢ ich rozchodzenia sie podczas otwierania
sie tagcznika oraz dlugos¢ przerwy zestykowej w stanie
otwarcia tacznika. W przypadkach niejednoczesnego
otwierania sie stykéw tagcznika przebiegi pragdu i napiecia w
ostatnim z wylgczanych biegundéw silnie zalezg od
przebiegow tych wielkosci w biegunach wczes$niej
wyfgczanych i przy pewnych wartosciach wymienionych
parametrow konstrukcyjnych fgcznika i ich wzajemnych
korelacjach mogg osiggaé niebezpieczne wartosci dla
izolacji komutowanych obwoddéw i samego tgcznika. Opis
analityczny tych przebiegéw komplikuje dodatkowo ich
charakter losowy, zalezny od przypadkowej chwili
rozpoczecia sie rozchodzenia stykow podczas otwierania
tacznika przy kazdorazowo przypadkowych wartosciach
chwilowych pragdoéw i napie¢ w poszczegdinych fazach
komutowanego obwodu. Z kolei badania laboratoryjne
takich przebiegdw sg czasochfonne i pracochtonne oraz
wymagajg specjalistycznej aparatury, co czyni je bardzo
drogimi i ogranicza ich liczbe. Z tego wzgledu w pracy
analize omawianego zagadnienia oparto o symulacje
cyfrowag zrealizowang w programie ATP/EMTP, ktéra nie

posiada wymienionych ograniczen i pozwala na
wielokryterialng  analize rozpatrywanych przebiegow.
Prezentowane symulacje przeprowadzono dla

rozpatrywanych parametrow konstrukcyjnych o wartosciach
zaczerpnietych z  katalogéw tgcznikdw prézniowych
dostepnych na rynku krajowym [11] oraz o wartosciach
rekomendowanych w normie [6]. Wyniki przeprowadzonych
symulacji pozwolity na ocene przydatnosci praktycznej
opracowanego modelu do analizy wplywu wartosci
parametrow konstrukcyjnych uktadu stykowo-gaszeniowego
tacznika prézniowego na spodziewane wartosci przepiec i
przetezen w komutowanym obwodzie pojemnosciowym
zaréwno na etapie projektowania fgcznika jak i jego badan
konstrukcyjnych. Pozwolity takze na ocene mozliwosci
ograniczania  wystepujgcych  przepie¢ i przetezen
taczeniowych w komutowanych obwodach
pojemnosciowych poprzez odpowiedni dobdér wartosci
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rozpatrywanych parametrow konstrukcyjnych oraz na ocene
poprawnos$ci i zasadnosci przyjecia wartosci tych
parametrow podanych w normach i katalogach tych
tacznikéw.

Model obwodu pojemnosciowego do
przebiegéw pradow i
faczeniowych
Symulacje przebiegéw praddéw i napie¢ wystepujgcych
podczas proceséw  tgczeniowych w obwodach
pojemnosciowych zostaty wykonane 2z zastosowaniem
opracowanego w programie ATP/EMTP obwodu, w skfad
ktérego wchodzity (rys. 1):
¢ obwdd zasilajgcy (napiecie zasilania 15 kV, elementy RLC
odwzorowujgce parametry kabla elektroenergetycznego),
e 1gcznik prézniowy — element zaprogramowany w bloku
MODELS (rys. 2),
e obwdd zasilajgcy baterie kondensatoréw (elementy RLC
odwzorowujgce parametry kabla elektroenergetycznego),
e 3-fazowa bateria kondensatoréow o mocy 100 kVar z
izolowanym punktem neutralnym.
Dobor wielkosci poszczegdlnych elementéw znajduje
sie w pracy [2].

analizy
napie¢ podczas procesow

Model facznika
prozniowego

Ofwid
zasilajacy

Eateria
kondensatordn

Rys. 1. Model obwodu pojemnosciowego do analiz przebiegow
pradéw i napie¢ podczas procesow tgczeniowych wykonany w
programie ATP/ EMTP

Zastosowany w obwodzie model fgcznika prézniowego
zostat zbudowany z ,idealnego fgcznika”, zaczerpnietego z
biblioteki programu ATP/EMTP oraz z algorytmu
kontrolujgcego zaprogramowanego w bloku MODELS.
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Dziatanie modelu fgcznika prézniowego oraz jego
parametry i ich dobér sg opisane szczegétowo w pracach
[3,4]. Symulacje niejednoczesnego otwierania sie stykéw
tacznika sg w tym modelu realizowane poprzez zadawanie
wybranych wartosci czaséw otwierania sie stykéw w

poszczegdlnych biegunach  igcznika, maksymalnej
odlegtosci miedzystykowej otwartego tacznika oraz
predkosci rozchodzenia stykow podczas otwierania sie
tacznika.

Waksymalna odleglost

MODEL: ModelDef rozehotzenis shdkow

Attnbutes
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dmax mim

t_stykul s

t_styku2 s }; Crasy razpoczecia
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t_styku3 s atykdwy, Symulacia

t_otwierania B nigjednoczesnosci

Predkosc rozchodzenia
shylOw

Copy Paste | entire data grid Beset Order:

Rys. 2. Widok panelu do wprowadzanie danych do modelu tgcznika
prézniowego w programie ATP/EMTP

Szybkie i tatwe wprowadzanie zmian wartosci tych
parametrow, a przez to skrécenie czasu dokonywanych
symulaciji, zapewnito zastosowanie specjalnie
zaprojektowanego w tym celu panelu (rys. 2).

Analize wplywu niejednoczesnego otwierania sie stykow
tacznika na przebiegi tgczeniowe prgdéw i napie¢ na
zaciskach wytgczanej baterii kondensatorow oraz na
zaciskach ftgcznika przeprowadzono dla zmian wartosci
parametrow konstrukcyjnych uktadu stykowo-gaszeniowego
tacznika dokonywanych w mozliwych do praktycznej
realizacji zakresach. Obejmowaly one zakresy podane w
normie [6] i katalogach tgcznikow [11]:

e dlugos¢ przerwy zestykowej w stanie otwartym tgcznika-
4-13 mm,

¢ niejednoczesnosé otwierania sie stykow w
poszczegdlnych biegunach tgcznika- 20-50 ms,

¢ predkos¢ otwierania sie stykow- 0,2-0,9 m/s,

e maksymalnie dopuszczalny czas wytaczania— 5 s.

Symulacje przeprowadzono dla sekwenc;ji otwierania sie
stykow tacznika, przedstawionych na rys. 3, zgodnych z
sekwencjami przedstawionymi w pracy [1]. Zapewnito to
mozliwos¢ weryfikacji rezultatow tych symulacji wynikami
analiz teoretycznych i badan laboratoryjnych
rozpatrywanych zjawisk tgczeniowych podanych w pracy [1].

Wyniki symulacji
Przykltadowe przebiegi czasowe napie¢ i prgdow
otrzymane z przeprowadzonych symulacji przedstawiono na
rysunkach 4 - 9. Ocene potencjalnego zagrozenia
przepieciowego i przetezeniowego oparto na poréwnaniu
wartosci maksymalnych pradow i napie¢ otrzymanych z
symulacji z dopuszczalnymi wartosciami maksymalnymi
tych wielkosci podanymi w normach [6,7,8,9]:
e maksymalna dlugotrwata warto$¢ skuteczna
kondensatora- 1,1Uy,
e maksymalna diugotrwata warto$¢ szczytowa
kondensatora- 1,4Uy,
e maksymalna warto$¢ szczytowa
krotkotrwatych przepieé- 242Uy,

napiecia
napiecia

napiecia podczas
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e maksymalna dtugotrwata wartos¢ skuteczna
kondensatora - 1,351y,

e maksymalna warto$¢ mocy biernej kondensatora- 1,35Qn,

gdzie: Un, In, Qn sg wartosciami  znamionowymi

odpowiednio: napiecia, pragdu i mocy kondensatora.
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Rys. 3. Sekwencja niejednoczesnego wytgczania prgdow

trojfazowego facznika prézniowego VS: t, - otwarcie stykow bieguna
A, t, - otwarcie stykéw bieguna B, t, -otwarcie stykéw bieguna C, Up
- napiecia powrotne na poszczegdlnych biegunach w chwili t,, Up’-
napiecia powrotne na poszczegolnych biegunach w chwili t;,, Up”-
napiecia powrotne na poszczegolnych biegunach w chwili t, [1]
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Rys. 4. Przebiegi czasowe napie¢ fazowych na zaciskach tgcznika
prézniowego podczas wylgczania obwodu pojemnosciowego przy
maksymalnym odstepie stykéow tacznika 6 mm, predkosci
rozchodzenia sig stykdw 0,9 m/s i niejednoczesnosci otwierania sie
poszczegolnych stykow 50 ms
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Rys. 5. Przebiegi czasowe napie¢ fazowych na zaciskach
wytgczanej baterii kondensatoréw igcznikiem prézniowym o

maksymalnym odstepie stykow 6 mm, predkosci rozchodzenia sie
stykéw 0,9 m/s i niejednoczesnosci otwierania sie poszczegdlnych
stykéw 50 ms
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Analiza wynikdw przeprowadzonych symulacji i

otrzymanych na ich podstawie zaleznosci pozwala na
sformutowanie nastepujacych stwierdzen:
1. WartoSci przepie¢ i przetezen powstajagcych w
komutowanych przez tgczniki prézniowe obwodach o
charakterze pojemnosciowym zalezg w sposéb istotny od
wartosci parametrow konstrukcyjnych ukladéw stykowo-
gaszeniowych tych fgcznikéw. Przy pewnych wartosciach
tych parametréw i ich niekorzystnych korelacjach moga
osiggac niebezpieczne wartosci dla izolacji komutowanych
obwodéw i samego tacznika, mogg takze powstawaé
ponowne zaptony tuku w tgczniku, potegujace wystepujgce
zagrozenie przepieciowe i przetezeniowe.
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Rys. 6. Przebiegi czasowe napie¢ fazowych na zaciskach tgcznika
prézniowego podczas wytgczania obwodu pojemnosciowego przy
maksymalnym odstepie stykéow tacznika 4 mm, predkosci
rozchodzenia sie stykéw 0,9 m/s i niejednoczesnosci otwierania sie
poszczegdlnych stykow 50 ms

2. taczniki prozniowe o parametrach konstrukcyjnych
uktadow stykowo-gaszeniowych podanych w
rozpatrywanych katalogach [11] i spetniajgcych wymagania
norm przedmiotowych [6,7,8,9] nie stwarzajg zagrozen
przepigciowych i przetezeniowych w komutowanych
obwodach pojemnosciowych. Maksymalne przepiecia
otrzymane z symulacji nie przekraczaly 2Uy (rys. 5) i byty
mniejsze od dopuszczalnych przepieé réwnych 2v2Uy.
Podobnie przetezenia, kitére byly mniejsze od 1,351y, jak i
czas trwania wytgczen, ktory wynosit 2-3 s i byt mniejszy od
dopuszczalnego, rownego 5 s (rys.6).
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Rys. 7. Przebiegi czasowe napig¢ fazowych na zaciskach tgcznika
prézniowego podczas wytgczania obwodu pojemnosciowego przy
maksymalnym odstepie stykéw f{gcznika 5 mm, predkosci
rozchodzenia sie stykow 0,9 m/s i niejednoczesnosci otwierania sie
poszczegodlnych stykéw 30 ms
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3. W przypadkach, gdy wartosci rozpatrywanych
parametrow konstrukcyjnych byly wieksze lub mniejsze od
podanych w katalogach [11] i normach [6,7,8,9] istnieje
mozliwos¢ wystgpienia w  komutowanym obwodzie
nadmiernych przepie¢. W przeprowadzonych symulacjach

stwierdzono  przepiecia o wartosci 3,5 krotnie
przekraczajgce wartosci znamionowe (rys. 5) przy
parametrach: v = 0,9 m/s, zwloka czasowa miedzy

wytgczaniem poszczegoélnych stykéw 50ms, d = 8 mm.
Zwiekszenie predkosci otwierania sie stykéw powyzej 0,9
m/s powoduje nadmierny wzrost przepiecia na zaciskach
wytgczanej baterii kondensatorow, przekraczajacy 2,5-
krotnie wartos¢ napigcia znamionowego (rys. 7).
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Rys. 8. Przebiegi czasowe napie¢ fazowych na zaciskach
wylgczanej baterii  kondensatoréw igcznikiem prézniowym o
maksymalnym odstepie stykow 8 mm, predkosci rozchodzenia sie
stykéw 0,9 m/s i niejednoczesnosci otwierania sie poszczegdlnych
stykéw 50 ms
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4. Szczegdélnie duze zagrozenie przepieciowe i
przetezeniowe moze powstawaé w przypadku komutacji
obwodu pojemnosciowego fgcznikiem prézniowym, w
ktorym kilka jednoczes$nie parametrow uktadu stykowo-
gaszeniowego nie spetnia wymagan normy [6,7,8,9] i ma
wartosci spoza zakresow w niej okreslonych. Moga
wowczas wystgpic w tgczniku ponowne zaptony tuku
generujgce duze przepiecia i przetezenia. Przeprowadzone
symulacje wykazaty mozliwo$¢ pojawienia sie ponownych
zaptonéw tuku przy odlegtosciach miedzystykowych z
zakresu 1-3 mm i opdznieniach otwierania sie stykow w
poszczegdlnych biegunach tgcznika wiekszych od 50 ms, a
takze w przypadkach zbyt matych predkosci otwierania sie
stykéw, z zakresu 0,1 - 0,2 m/s i opdznieniach otwierania
sie stykow w poszczegdlnych biegunach wigkszych niz 50
ms. Stwierdzone wdwczas przepiecia przekraczaly 3,5-
krotnie warto$¢ napiecia znamionowego.

5. Wartosci przepiec i przetezen tgczeniowych zalezg takze
od sekwencji wytgczania poszczegélnych toréw prgdowych
tacznika. Przyktadowo, zmiana sekwencji polegajgcej na
kolejnym  wylgczaniu  poszczegdlnych  biegunéw z
okreslonym opdznieniem (rys. 3) na sekwencje, w ktorej
dwie fazy sg wytgczane w tym samym momencie, a trzecia
z opo6znieniem 50 ms powoduje zmniejszenie sie
oczekiwanych przepie¢ i przetezen do wartosci nie
przekraczajgcych 1,2 warto$ci znamionowych i skrécenie
czasu wytgczenia do 1 s.

6. Otrzymane z symulacji wartosci przepie¢ i przetezen sg w
duzej zgodnosci z rezultatami obliczen teoretycznych i
wynikéw badan laboratoryjnych podawanych literaturze [1].
Dowodzi to prawdziwosci otrzymanych zaleznosci oraz
poprawnosci opracowanego modelu obliczeniowego i jego
przydatnosci praktycznej do szacowania spodziewanych
przepie¢ i przetezen podczas komutacji tacznikami
prézniowymi obwoddéw pojemnosciowych.
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Rys. 9. Przebiegi prgdéow w obwodzie pojemnosciowym podczas
jego wytaczania tacznikiem prézniowym o maksymalnym odstepie
stykow 6 mm, predkosci rozchodzenia sige stykéw 0,9 m/s i
niejednoczesnosci otwierania sie poszczegodlnych stykéw 50 ms

Podsumowanie
Przedstawiony model moze stanowi¢ uzyteczne
narzedzie praktyczne przydatne w pracach projektowych

oraz badaniach konstrukcyjnych nowych fgcznikéw
prézniowych, umozliwiajgce dobdr optymalnych wartosci
parametrow konstrukcyjnych uktadow stykowo-

gaszeniowych tych tgcznikéw z punktu widzenia mozliwosci
ograniczenia generowanych przez te fgczniki przepiec i
przetezen. Pozwala on takze na ocene narazen
przepieciowych i przetezeniowych wystepujgcych w
eksploatacji obwodéw o charakterze pojemnosciowym z
tacznikami prézniowymi i w razie potrzeby - na okreslenie
parametrow wymaganej ochrony.

Przeprowadzone z zastosowaniem opracowanego modelu
obliczeniowego symulacje wykazaly, ze komutacja
obwodoéw pojemnosciowych tgcznikami o parametrach
konstrukcyjnych uktadéw stykowo-gaszeniowych
spetniajgcych wymagania norm przedmiotowych nie stwarza
w tych obwodach zagrozeh przepieciowych ani
przetezeniowych. Zagrozenia takie mogg natomiast
wystepowac gdy parametry te nie spetniajg wymagan norm.
Mogg wowczas mie¢ miejsce takze wytgczenia z
ponownymi zaptonami fuku w taczniku, generujgce
nadmiernie duze przepiecia i przetezenia, grozne dla izolacji
komutowanego obwodu oraz tgcznika
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