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ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

1. Stany przejsciowe w uktadach elektroenergetycznych powodowane
zaburzeniami elektromagnetycznymi. Wprowadzenie do
modelowania uktadow elektroenergetycznych w ATP-EMTP
| symulacji zaktocen.

2. Zwarcia; przyczyny i skutki; metody obliczania przebiegéw pradu
zwarciowego w uktadach elektroenergetycznych. Ograniczanie
skutkow zwarc.

3. Przepiecia wewnetrzne i zewnetrzne w sieciach
elektroenergetycznych; rozchodzenie sie przepiec¢. Ochrona
przeciwprzepieciowa urzgdzen elektrycznych.

4. Wahania napiecia i odchylenia czestotliwosci, spowodowane
zmianami obcigzenia sieci. Powstawanie wyzszych harmonicznych
w sieci, spowodowane duzymi odbiornikami nieliniowymi. Sposoby
ograniczania wahan napiecia i wyzszych harmonicznych.

5. Stabilnos¢ systemu elektroenergetycznego; stabilnosc lokalna
| globalna, srodki poprawy stabilnosci. Podstawy matematyczne
badania stabilnosci; zastosowanie programow komputerowych.

6. Wykonanie projektu obejmujgcego symulacje wybranych zaktocen

w zadanym uktadzie elektroenergetycznym.
1
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Wprowadzenie
do modelowania uktadow elektroenergetycznych
w ATP-EMTP | symulacji zaktécen
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Simulation part Supporting programs

LINE CONSTANTS

CABLE CONSTANTS

<«——{ SEMLYEN SETUP |ql
time-domain and ' al
frequency-domain < : JMARTI SETUP =
solutions ;
<«——{CABLE PARAMETERS
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representation of the - T m—
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- . ARMAFIT
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SPY '
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SATURA
HYSDAT
Y
Transient ZNO FITTER
Analysis of
Control Systems
DATA BASE MODULE
TACS 4
Source: www.emtp org
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ATPDRAW Internal or
graphich] » | external text
preprocessor editor
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(output list) .PL4 file HPGL,
(binary plot data) F’t:-stscnpt
GNU plot
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PlotXY GTPPLOT ATP Analyzer
interactive interactive interactive 5
graphical output graphical output graphical output
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WSTEP DO METOD OBLICZENIOWYCH W ATP-EMTP

cyfrowa symulacja elektromagnetycznych stanow
nieustalonych:

- W sieciach elektroenergetycznych

- w uktadach elektronicznych
- W elektrycznych uktadach pomiarowych

- w uktadow automatyki itp.

dyskretna symulacja przebiegéw:

- komputery cyfrowe symulujg w sposob dyskretny, w momentach
oddzielonych krokiem czasowym At

- btedy spowodowane zaokrgglaniem wynikow czgstkowych
- kumulacja btedow w kolejnych krokach obliczen

- metody zastosowane w ATP-EMTP sg numerycznie stabilne
| nie powodujg powstawanie tego rodzaju btedow
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ATP-EMTP moze symulowac prace sieci skltadajacej sie

z potaczonych ze soba3:

- rezystancji, indukcyjnosci, pojemnosci

- pojedynczych i wielofazowych czwornikow typu I1

- linii 0 parametrach roztozonych

- fgcznikow | elementow potprzewodnikowych

- zrodet napiecia i pradu

- maszyn elektrycznych

- wielu innych elementow

- maksymalne liczby elementow w jednym modelu:

Busses 6000 | Sources 900
Branches | 10000 | Nonlinear elements 2250
Switches | 1200 | Synchronous machines 90
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Podstawy matematyczne obliczeh w ATP-EMTP

\\ Z, T 5 //
o X D—e—0_
2 1| i;5  bezstratna linia o 5y

arametrach roztozonych
®i P Y

Fragment wiekszej siec-i elektrycznej zawierajgcy najblizsze
otoczenie wezta nr 1

Zatozenie:

wartosci napiecia i prgdu zostaty policzone dla chwil czasu:
0, At, 2A4t, ... t-At
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nalezy znalez¢ wartosci napiecia i pradu dla chwili t

- w kazdej chwili czasu suma prgdow wyptywajgcych z wezta 1
do gatezi musi by¢ rowna prgdowi doptywajgcemu do tego wezta:

(1) + I 5(t) + 0 ,(t) + 1c(t) = 1(t) (1)

- napiecia weztowe sg zmiennymi stanu

- nalezy wyrazicC prady gateziowe w funkcji napieC¢ weztowych

dla rezystancji R:

120 = =0 - V) @)

dla indukcyjnosci L:

- rownanie rozniczkowe:
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- mozna zastgpi¢ centralnym rownaniem réznicowym:

V() + VA i) - -4t

2 At

- dla gatezi 1-3 rGwnanie to przybierze postac:

Vi) = va(t) + vyt —dt) - vy(t-dt) ige(t) - a(t—4D)
2 At
- stad:
i,(t) = %{vl(t) - V5t + it —at) + %{vl(t—glt) — V4t — 4t)}
(3a)

- dwa ostatnie wyrazy rownania (3a) to tzw. historia stanu uktadu
znana z poprzedniego kroku obliczen:

hist (t—At) = ipg(t—At) + 25 fy,(t - At) — vy(t — At))
2L
(3b)

10
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dla pojemnosci C:

- rownanie rozniczkowe:

- mozna zastgpi¢ centralnym réwnaniem réznicowym:

(1) +it=4) _ V(D) - v(t-a

2 At

- dla gatezi 1-4 rbwnanie to przybierze postac:

(1) + ia(t-at)  C

{Vi(t) — v, (t) — v (t—4t) + v, (t - 4at)}

2 At
- stad:
i, (1) = %{vl(t) — V, ()} — i, (t—at) - %{vl(t—At) — Vv, (t - At)}

(4a)

11
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- dwa ostatnie wyrazy rownania (4a) to tzw. historia stanu uktadu
znana z poprzedniego kroku obliczen:

hist,(t—4t) = —i,(t—4t) - %{vl(t—ﬁt) — v, (t - 4t)] (4b)

dla linii dtugiej bezstratnej o statych roztozonych:

- rownania linii dtugiej jednorodnej (rozniczkowe, czgstkowe):

VXY gty + LAY
OX ot
~0I(x,t) _ G v(xt) 4 C,6v(x,t)
OX ot

- gdzie: R, L, G, C - wartosci jednostkowe odpowiednio R, L, G, C
(np. na 1 km dtugosci linii); x - odlegtos¢ od poczatku linii

12
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-dla R=01i G=0:

~ oV(X,t) _ L oI(x,t)

OX ot
~oi(xt) C,c’ﬁv(x,t)
OX ot

- rozwigzanie d’Alemberta:

I = f(x-ct) - f,(x+ct)
(5a)

v = Z-f(x-ct) + Z-f,(X+ct)

Z = ,JL'/C" (impedancja falowa linii)
c = +JL'-C' (predkosc¢ propagacii)

- PO pomnozeniu pierwszego rownania (5a) przez Z
| dodaniu go stronami do réwnania drugiego:

V4 Z-i =2-Z-f(x—ct) (5b)

13
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- jezeli obserwator przemieszcza sie wzdtuz linii z predkoscig c,
to obserwuje te samg wartos¢ chwilowg: v + Z-i

- czas przebiequ linii: 7= (dlugos¢ linii)/c

- obserwator startuje z punktu 5 (rys. 1) w chwili t-z, widzi wartosc:
Ve(t—7) + Z-ig,(t —7)

- po czasie rwidzi w punkcie 1 wartosc takg sama:
Vy(t) — Z-i(t)

- nalezy pamietac, ze I,z = -,
Ve(t—7) + Z-ig(t—7) = vy(t) = Z-i(t)

- stad:

15 = Vi) — igyt=7) = Zv(t=7) 62

14
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- dwa ostatnie wyrazy rownania (6a) to tzw. historia stanu uktadu
znana z poprzedniego kroku obliczen:

hist,(t—-7) = — i (t—7) - %VS('[—T) (6b)

Przykiad:
- niech: At=100 us, 7=1ms
- historia linii musi by¢ znana i przechowywana przez czas r

- wartosci potrzebne do podstawienia do réwnania (6a) lub
(6b) to te obliczone 10 krokdw czasowych wczesniegj

- rownania (6) dajg doktadne wyniki obliczen, jezeli 7 jest
podzielny przez At, jezeli nie - stosuje sie liniowg
interpolacje godzgc sie na wprowadzany przez nig btad

- straty mogg byc¢ uwzglednione przez wprowadzenie rezystancii
skupionych w kilku miejscach wzdtuz linii

- doktadne traktowanie strat jest mozliwe przez zastosowanie
elementow o parametrach zaleznych od czestotliwosci

15
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dla wszystkich elementdéw potgczonych z weztem nr 1:

- rownanie weztowe dla wezta nr 1 otrzymuje sie przez wstawienie
rownan (2), (3a), (4a) i (6a) do rownania (1):

1 A4 2C 1
(R + L + - +Zjv1(t) — —=V,(t) —— 3(t) 4(t)

i,(t) — hist,(t—4t) — hist,,(t — At) — hist,(t - 7) (7)

- jest to rownanie algebraiczne liniowe, gdzie niewiadomymi sg
napiecia weztow w odniesieniu do wspolnej masy (ziemi)

- wartos¢ wyrazenia po prawej stronie jest znana na podstawie
obliczen przeprowadzonych w poprzednich krokach czasowych

16
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dla dowolnej sieci elektryczne| o n weztach:

- dla sieci o n weztach mozna utworzyc¢ uktad n rownan takich, jak
rownanie (7)

- stosujgc zapis macierzowy i wektorowy, uktad mozna zapisac:

G][v(®)] = [it)] - [hist]

gdzie:
G]=nxn -symetryczna weztowa macierz konduktancji
v(t)] - wektor n napie¢ weztowych

i(t)] - wektor n pradow zrodtowych

hist] - wektor n wartosci z poprzednich krokow czasowych

17
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Zwarcia w sieciach elektroenergetycznych

Zwarcie jest stanem zaktoceniowym sieci elektroenergetycznej,
polegajgcym na nieprzewidzianym w normalnej pracy
potgczeniu dwoch lub wiece) punktow uktadu o roznych
potencjatach, przy czym za punkt sytemu uwaza sie rowniez
ziemie.

Przyczyny zwar¢

Przyczyny elektryczne:

* przepiecia atmosferyczne,

* przepiecia tgczeniowe,

« omyiki fgczeniowe,

- diugotrwate przecigzenia prgdowe niszczgce izolacje.

Przyczyny nieelektryczne:

 zawilgocenie lub zanieczyszczenie izolacji linii i urzgdzen,
» uszkodzenia mechaniczne kabli, stupow, izolatorow,

» wady fabryczne urzgdzen,

* ingerencja zwierzat,

* przewracajgce si¢ drzewa lub spadajgce gatezie.
18
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Zwarcia klasyfikuje sie wedtug roznych kryteriow.
Najczesciej wyrdznia sie zwarcia:

* symetryczne i niesymetryczne,

* trwate | przemijajgce,

» metaliczne (bezposrednie) i oporowe (niemetaliczne,
posrednie, wystepujgce za posrednictwem impedancii,
np. fuku elektrycznego),

 jednoczesne i niejednoczesne,
* pojedyncze i wielomiejscowe.
Zwarciami symetrycznymi sg zwarcia 3-fazowe i 3-fazowe

doziemne, do niesymetrycznych zalicza sie 1- i 2-fazowe
oraz 2-fazowe z ziemia.

Zwarcia jednoczesne zachodzg w tej samej chwili czasowej
we wszystkich fazach, ktore biorg udziat w zwarciu.

Zwarcia pojedyncze wystepujg w jednym miejscu sieci,
a wielomiejscowe to kilka zwar¢ pojedynczych
w réznych miejscach.

19
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1

3 4

Y Y\
L Y Y
Y Y\

:
S

1
177y

Rodzaje zwarc:

1 - trojfazowe,

2 - trojfazowe doziemne,
3 - dwufazowe,

4 - dwufazowe doziemne,
5 - jednofazowe,;

W sieci z punktem neutralnym:

6 - skutecznie uziemionym,

7 - uziemionym przez opornik,
8 - uziemionym przez dtawik,
9 - izolowanym

20
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Srednie czestosci wystepowania réznych rodzajow zwaré
(zgodnie ze statystykami miedzynarodowymi):

- zwarcie jednofazowe — 65 % (30 — 97 %),

- podwojne i dwufazowe zwarcie z ziemig — 20 % (0 — 55 %),
- zwarcie dwufazowe — 10 % (0 — 55 %),

- zwarcie trojfazowe — 5 % (0 — 35 %).

Czestos¢ zwarc¢ jednofazowych zalezy od:

- napiecia znamionowego sieci,

- udziatu linii napowietrznych w catkowitej dtugosci linii.

Udziat zwar¢ jednofazowych rosnie wraz z napieciem
znamionowym sieci i udziatem linii napowietrznych.

W sieciach 400 kV do 97 % wszystkich zwar¢ to zwarcia
jednofazowe.

Liczba zwar¢ na 100 km linii na rok

SieC WN SN nn
Linie napowietrzne 0,8 6 20
Linie kablowe 22 30
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