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PRZEPIECIA
Wprowadzenie
Przepiecie - wzrost napiecia w urzgdzeniu elektrycznym powyzej
jego najwyzszego napiecia roboczego.

Wspotczynnik przepiec - wyraza amplitude przepiec U, jako
krotnos¢ amplitudy najwyzszego napiecia roboczego
urzgdzenia wzgledem czesci uziemionych.

K — Ypm _ V3 Ypm
P2 J2U,
ﬁurm

U, - wartos¢ skuteczna najwyzszego napiecia roboczego
miedzyprzewodowego w uktadzie trojfazowym.

Wartosc k,, zalezy od:
- rodzaju przepiec,
- rodzaju urzadzen,

- miejsca wystepowania w uktadzie elektrycznym.
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Podstawowe rodzaje przepiec

Przepiecia wewnetrzne:

dorywcze (wolnozmienne) k;=1,1..3:
ziemnozwarciowe przyczyna: trwate zwarcie z ziemia,
dynamiczne przyczyna: nagte wytgczenie obcigzenia,
rezonansowe przyczyna: rezonans szeregowy, ferrorezonans,
taczeniowe (szybkozmienne) k,=2...4:

manewrowe przyczyna: zamierzone czynnosci tgczeniowe,

awaryjne przyczyna: przerywane zwarcie z ziemia.

Przepiecia zewnetrzne:

piorunowe  k,>5:

bezposrednie przyczyna: uderzenie pioruna w urzgdzenie
elektryczne (czesci czynne i konstrukcyjne),

iIndukowane przyczyna: uderzenie pioruna w poblizu
urzadzenia elektrycznego.
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Przebiegi czasowe przepiec
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przepiecie

przebieg czasowy

czas trwania

zlemnozwarciowe,

sekundy, minuty

dynamiczne, sinusoidalne 50 Hz . ..
| dtuzej

rezonansowe

sinusoidalne 50 Hz sekundy, minuty
ferrorezonansowe _ o

(100 Hz, 150 Hz itp.) | diuzej
laczeniowe |mpulsovye_ zanikajgce se_tkl, tysigce

oscylacyjnie mikrosekund

: impulsowe zanikajgce dziesigtki, setki

piorunowe

zwykle aperiodycznie

mikrosekund
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Wytrzymatosc¢ izolacji urzadzen sieciowych
na przepiecia wewnetrzne

Koniecznosc¢ stosowania rozwigzan ograniczajgcych przepiecia
wewnetrzne ze wzgledu na koszty uktadow izolacyjnych.

6
e
5 ___,-ANF
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Stosowana wzgledna wytrzymatosc izolacji doziemnej przy
przepieciach tgczeniowych.
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I2m

!
RS N R R S S, R R S T R T R T N T T T T R R T T R R T T

Wptyw wspotczynnika dopuszczalnych przepie¢ wewnetrznych
na wymiary linii.
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Fale przepieciowe w liniach elektroenergetycznych:
- linia powinna by¢ traktowana jako obiekt o statych roztozonych,

- W obliczeniach state roztozone zastepuje sie statymi skupionymi
odniesionymi do jednostki dtugosci linii.
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L R iyl R (+Ai R
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Dla odcinka linii Ax — 0 prad i napiecie spetniajg rownania:

_8_u = Lﬂ+Ri
OX ot

_a :Ca—u+Gu
OX ot

W przypadku fal przepieciowych linia spetnia zwykle warunki linii
bezstratnej, rownania upraszczajg sie do:

ou_,a
OX ot
_Ol _ou
OX ot

Impedancja falowa linii Z i predkosc fali przepieciowej v:

Z—\/E b = 1 c
C JLC U &,
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Po wstawieniu do rownan:

ou_zai
OX v ot
~d_1au
ox Zv ot

Po wyeliminowaniu prgdu z pierwszego i napiecia z drugiego
rownania, uzyskuje sie jednorodne rownania falowe:

_62u 1 6°u
ox° v ot
Lo 18
ox° v’ ot

Rozwigzanie d’Alemberta w postaci fal biegngcych:

u=u'(x-ot)+u"(x+ut)
I =i'(x—ot)+i"(x +ut)
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Fale biegngce od poczagtku do konca linii:

u'(x —ut)

I'(x —ut)
Ffale biegngce od konca do poczatku linii:

u"(x +ut)

I"(x +ot)

Stosujgc zaleznosci:

otrzymujemy:
H 1 ! 4
| :z[u (X —ot)—u"(x+ot)]
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u"(q”) u'(q’)

| SN o

Obraz fal przepieciowych biegngcych w linii w funkcji drogi x
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Przejscie fali przez wezet sieci
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Ttumienie i odksztalcanie fal przepieciowych:

- ttumienie oporowe:
- strata energii w rezystancji przewodow (i ziemi),
- zmniejszenie stromosci czota i amplitudy;,

- wptyw naskorkowosci przy duzych stromosciach;

- thumienie izolatorowe (pojemnosciowe):
- fadowanie pojemnosci izolatora na czole fali,
- roztadowanie pojemnosci izolatora na grzbiecie fali,

- wydtuzenie (sptaszczenie) fali przepieciowej;

- ttumienie ulotowe:
- strata enerqii przez odptyw tadunkow z przewodow,
- strata proporcjonalna do (U,,— U,)%,

- zmniejszenie predkosci czota powyzej napiecia jonizaciji.
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| T

0 170 Mus 20 t

Wptyw ulotu na wartos¢ amplitudy i ksztatt fali przepieciowej
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Fale przepieciowe w uzwojeniach transformatoréw

Schematy uzwojen transformatora z uwzglednieniem sprzezen
miedzycewkowych i uproszczony
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Schemat i rozktad poczatkowy fali przepieciowej w uzwojeniu
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|Uk"un'

Rozktad przejsciowy fali przepieciowej w uzwojeniu,

obwiednie drgan
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Schemat i rozktad koncowy fali przepieciowej w uzwojeniu
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Przepiecia atmosferyczne

Burze piorunowe;

- burze frontowe (czotowe):
- na granicy mas zimnego i cieptego powietrza,
- dtugosc frontu: setki kilometrow,
- predkos¢ przemieszczania frontu: > 50 km-h-1,

- mata gestos¢ wytadowan piorunowych;

- burze termiczne:
- hagrzanie i unoszenie mas wilgotnego powietrza,
- maty teren (pojedyncze kilometry),

- duza intensywnosc¢ wytadowan.
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Rodzaje chmur
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Szkic powstawania chmur burzowych:
burzy frontowej i burzy termicznej
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Mechanizm elektryzacji chmury burzowej:
- ztozony, przypadkowy,

- niemozliwy doktadny opis.

Przyktadowe wczesniejsze teorie:

- influencyjna - opadajgce krople wychwytujg elektrony,
dolna czesc¢ chmury ujemna,

- rozrywanych kropel - pragd wstepujgcy odrywa mate krople
od duzych, rozdziat tadunku: mate - ujemne, duze - dodatnie,

- rozrywanych krysztatkdw lodu - rozdziat tadunku na skutek
narastania i pekania krysztatkow lodu.
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Rozwiniety cumulonimbus
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Czoto burzy frontowej
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Burza termiczna
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Aktualne teorie elektryzacji chmury burzowey:

- mechanizm konwekcyjny - wstepujgcy prad powietrza
przenosi jony dodatnie do gornej czesci chmury,

- mechanizm krupy snieznej - opadajgca krupa sniezna
przenosi tadunek ujemny do dolnej czesci chmury.

Fair weather Ny

positive JH-——— .
space charge Ft 4+ YL
. + + + + + + +

Szkic mechanizmu konwekcyjnego elektryzacji chmury burzowej
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Fotografia miekkiego gradu (krupy snieznej)
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Rozmieszczenie tadunkow elektrycznych w chmurze burzowe;
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12 km
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) we

Rozmieszczenie tadunkow elektrycznych w chmurze burzowej
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Wyniki badan chmur burzowych
Chmura burzowa - jedna lub kilka tzw. komoér czynnych
o wymiarach kilku kilometrow i sredniej aktywnosci 0,5 godz.

t adunek komory do 103 A-s, u gory - przewaga dodatniego,
u dotu - przewaga ujemnego.

W przestrzeni tadunku ujemnego do kilkudziesieciu zageszczen
(centrow) o tadunku do kilkudziesieciu amperosekund.

Natezenie pola pod komorg czynng - okoto 100 V-cm.

Zapoczatkowanie rozwoju pioruna

Warunek: przekroczenie 1 kV-cm~! lokalnie w komorze.

Z kropel deszczu lub krysztatkdw lodu zaczynajg rozwijac sie
wytadowania kanatowe i liderowe.

Zapoczatkowany kanat pioruna rozwija sie skokowo.

Kierunek rozwoju - fadunek przestrzenny o przeciwnym znaku.
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Podstawa

chmura
O @@ @®
AL L
glowne . fgfowne
(zolo ) / Drugee
1idera wyladowanie
(strzalowe)
1 1 y I ]
10 /20 30 40 50 ms 60
Pierwsze wyladowanie (skokowe)
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Fotografie pioruna: a) z kamery statycznej, b) z kamery ruchomej
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Wyladowanie wstepne skokowe (od chmury do ziemi):

- po linii tamanej z rozgatezieniami,

- dtugosc¢ skoku 10...100 m,

- predkos¢ lidera 0,1 m-us—,

- kilkumilimetrowy kanat silnie zjonizowany,

- ujemny tadunek w promieniu do 10 m,

- wartosc¢ pradu rzedu 100 A,

- odstepy miedzy skokami - kilkadziesigt mikrosekund,

- ostatni skok poprzedzony liderem rozwijajgcym sie od ziemi,

- wyladowanie wstepne catkowite (zupetne) - dochodzi do ziemi,

- wyladowanie wstepne urwane (niezupetne).
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Wytadowanie giéwne (od ziemi do chmury):

- potaczenie wytadowania wstepnego z liderem oddolnym,

- przebieg wytadowania utworzonym kanatem w gore,

- poczgtkowa predkosc¢ rzedu 100 m-ust, maleje z czasem,
- Srednia predkos¢ czota wytadowania rzedu 30 m-us,

- prad wytadowania gtbwnego narasta w kilka mikrosekund,
- pomierzone wartosci szczytowe pradu: 1...200 KA,

- nastepnie maleje wyktadniczo (znacznie wolniej),

- 0sigga potowe wartosci szczytowej po:

- kilkudziesieciu mikrosekundach w przypadku wytadowan
0 biegunowosci ujemnej,

- kilkuset mikrosekundach lub kilku tysigcach mikrosekund
0 biegunowosci dodatnie.
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Piorun wielokrotny

- pojedyncze wytadowania wystepujg w ok. 20 % przypadkow,

- pozostate wytadowania to pioruny wielokrotne,

- przyczyna: wiele centrow tadunku w komorze aktywnej,

- kolejne wytadowania w tym samym kanale,

- wytadowania wstepne - ciggte (strzatowe),

- odstep czasu miedzy wytadowaniami - kilkadziesigt milisekund,
- maksymalna liczba wytadowan wielokrotnych 40...50,

- Srednia liczba wytadowan wielokrotnych 3...4.

63 kA

(kA)
— Return stroke Return stroke

* ] \ Continuing current / 35 kA

30 kA 30 kKA
25 kA 26 kA \ 25-kA

- i(t) 18kA  [45ka 400 A

9 kA 7 kA
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Typy wyladowan piorunowych:

- 60 % wytadowan w chmurach lub miedzy chmurami,
- pozostate wytadowania miedzy chmurami a ziemia,
- czes¢ wytadowan to wytadowania niezupetne (urwane),

- biegunowosc¢ wytadowania - znak fadunku w miejscu
zapoczatkowania wytadowania.

Cztery typy wytadowan zupetnych miedzy chmurami a ziemia:

- wytadowania odgorne ujemne - stanowig 80 % wytadowan
na terenach nizinnych z niewysokimi obiektami,

- wytadowania odgorne dodatnie - bardzo rzadkie ,

- wytadowania oddolne ujemne - stanowig 13 % wytadowan
rozwijajgcych sie najczesciej z obiektow wysokich,

- wytadowania oddolne dodatnie - wystepujg w przypadku
obiektow wysokich.
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Typy wytadowan piorunowych: a) i b) ujemny z chmury

do ziemi, c¢) i d) dodatni z chmury do ziemi 163
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Parametry wyladowan piorunowych

10
AT
£ S |
4 t /max
a1 ]
0N 20 30 50 s 60
/N t—’ .]

|dealizowany ksztalt prgdu piorunowego z zaznaczonymi
parametrami
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Zarejestrowane przebiegi prgdu piorunowego o
biegunowosci ujemnej i dodatnigj
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Siedem parametrow wytadowan piorunowych:

- wartosc¢ szczytowa prgdu pioruna, | [KA]

- czas trwania czofa, T, [us]

- czas do potszczytu, T, [us]

- maksymalna stromo$¢ narastania, S [KA-us™], (di/dt),,.,

- tadunek przenoszony przez prad, Q [A-s], Jidt

- impuls kwadratu pradu, W [A2's], [i2dt, (energia wtasciwa)

- liczba udarow prgdowych w wytadowaniu wielokrotnym, n

Wymienione parametry majg charakter losowy.

lch wartosci sg najczesciej zgodne z rozktadem logarytmiczno-
normalnym, ktérego funkcja gestosci ma postac:

1 1 X
f(x)= exp|l —— m
() N2 X o P 2 0'3

X
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X - 0golny symbol parametru wytadowania: I, T, T,, S, Q, W, n
X, - wartosc przecietna Xz, parametru wytadowania

o, - odchylenie standardowe

Orientacyjne wartosci przecietne (Srednie) parametrow wytadowan
piorunowych:

| 25 KA,

T, 2,2 us (udary ujemne), 20 us (udary dodatnie),

T, 54 us (udary ujemne), 300 us (udary dodatnie),

S 22 KkA-usT,

Q 9,2A-'s (udary ujemne), 80 A-s (udary dodatnie),

W  40-102 A?-s (udary ujemne), 700-103 A?-s (udary dodatnie),

n 3,8.
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Skumulowane rozktady (dystrybuanty) parametrow
wytadowan piorunowych
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Wytadowania miedzy chmurami
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Przyktad wytadowania piorunowego
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Przyktad wytadowania piorunowego
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Przyktad wytadowania piorunowego
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Przyktad wytadowan piorunowych
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Zagrozenie piorunowe obiektow naziemnych:

- intensywnosc burzowa na danym terenie - mapy burzowe,
- poziom izokerauniczny - liczba N4 dni burzowych w roku

- czestosc¢ (gestosc) wytadowan piorunowych N, [km=2-a 1]
- N, mozna wyznaczyc¢ z zaleznosci N, = f(N)

- w Polsce N4 = 20...30 dni burzowych w roku (srednio)
dajetoN,=1,8..3km=2-a-!

- obecnie N, uzyskuje sie dzieki systemom automatycznej

lokalizacji i rejestracji wytadowan piorunowych

Zbieranie wytadowan przez obiekty naziemne:

- 0szacowanie powierzchni ekwiwalentnej,

- odlegtosc¢ decyzji R, - odlegtosc¢ powierzchni decyzji od obiektu,
- dla odlegtosci lidera pioruna < R, - wyladowanie do obiektu,

- dla odlegtosci lidera pioruna > R, - wyladowanie do ziemi.
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Sytuacja w chwili decyzji trafienia
pioruna w pojedynczy maszt:
| 1 - lider,

2 - powierzchnia decyzji.

175



TECHNIKA WYSOKICH NAPIEC

g, f
N
Rd
j }2
| /
= )_/__
/
/

\\\\\\\\\\\\\\\\\K\\\\\\\\\\\\

—

[} Sytuacja w chwili decyzji trafienia
pioruna w obiekt trojwymiarowy:
Q 1 - lider,
2 - powierzchnia decyzji.

o
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!
T T T E EEEE Y

—— T i
mh . N o
= Sytuacja w chwili decyzji trafienia
pioruna w linie napowietrzna:

1 - lider,

2 - powierzchnia decyzji.
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Odlegtos¢ decyzji R, jest funkcjg pradu piorunowego.
Postac ogdlna tej funkciji:

Ry=k-IP
Srednie warto$ci wspotczynnikéw: k=9,4, p= 0,67, dla

przecietnej wartosci prgdu: R, =80 m.

Przecietny zasieg powierzchni ekwiwalentnej m zalezy od
wysokosci obiektu h:

m=134h"%> dlah<40m
m=2 dlah >40m

Przykiad:

Linia o wysokosci 25 m, odstepie miedzy przewodami skrajnymi
10 m i dlugosci 100 km na rownym terenie:

N,=1,8km—=-a-!

Srednia roczna liczba trafien w linie N = 26.
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