ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

PRZEPIECIA

Wprowadzenie

przepiecie - wzrost napiecia w urzgdzeniu elektrycznym powyzej
jego najwyzszego napiecia roboczego

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

U, V8u,,
L= -
J2., N2y,
3

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

wartosc k, zalezy od:
- rodzaju przepiec
- rodzaju urzgdzen

- miejsca wystepowania w ukfadzie elektrycznym 188
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Podstawowe rodzaje przepiec

przepiecia wewnetrzne

dorywcze (wolnozmienne) k,=1,1...3
ziemnozwarciowe przyczyna: trwate zwarcie z ziemig
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 Kk, >5

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

Indukowane przyczyna: uderzenie pioruna w poblizu
urzgdzenia elektrycznego
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|

ZEWNETRZNE |
(PIORUNOWE) |

Bezposrednief I Posrednie I | Y.aczeniowe I | Dorywcze |
i Przepigcia w miejscu Przepigcia manewrowe podczas
uderzenia piomna Wquczania niewielkich pra[déw
indukcyjnych oraz wylaczania
1 zalaczania duzych pradow
pojemnosciowych

Przepigcia indukowane przy

bliskim uderzeniu pioruna Przepigcia podczas rezonansu lub | |
ferrorezonansu
| Przepiecia przenoszone Przepigcia awaryjne wskutek
wzdtuz przewodow sieci przerywanego zwarcia z ziemia

Przepiecia dynamiczne wskutek nagiegol
Przepiecia indukowane prze- zdjecia obciazenia linii
noszone przewodami sieci

Przepigcia podczas likwidacji zwar¢
w liniach przez SPZ

Przepigcia ziemnozwarciowe wskutek 190
trwatych zwar¢ z ziemia
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Napiecie lub | Ksztalt fali napieciowej | Parametry opisujace Parametry
przepiecie (przepieciowej) ksztalt fali znormalizowane
Naprem =g f=50Hz f=50Hz
L lub 60 Hz lub 60 Hz
G T.>3600 s
czestotliwosci
. Ti e
Przepigcia
dorywcze \/ 10 Hz<f<500 Hz {48 Hz<f<62 Hz
mate;j 3600s>T7:=>0,03 s T:=60s
czestotliwosci T
1,0
Przepiecia
udarowe 1 M Tp>20 pus Tp =250 ps
T, <5000 ps T
o fagodnym T, <20 T> =2500 ps
czole o, g = s
: g T, g
Przepigcia
udarowe 20us>T,20,1 ps Tn=12us
0 stromym 17> <300 ps T, =50 ps
czole
Przepigcia 100ns 2 7¢ 2> 3 ns
impulsowe f1>0,3 MHz
(udarowe) /1 <100 MHz
o bardzo f2>30kHz
stromym f2<300 kHz
czole Ti<3 ms
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Skumulowany rozktad prawdopodobienstwa wartosci k|,
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Dystrybuanty rozktadu prawdopodobienstwa wartosci
wspotczynnika przepiec k, dla przepiec:

1 - tgczeniowych w liniach 30 kV,

2 - tgczeniowych w liniach 400 KV,

3 - piorunowych w liniach 30 kV.
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Wytrzymatos¢ izolacji urzadzen sieciowych
na przepiecia wewnetrzne

koniecznosc¢ stosowania rozwigzan ograniczajgcych przepiecia
wewnetrzne ze wzgledu na koszty uktadow izolacyjnych
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Stosowana wzgledna wytrzymatos¢ izolacji doziemnej
przy przepieciach tgczeniowych
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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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Dla odcinka linii Ax — 0 prad i napiecie spetniajg rownania:

—a—u:LﬂnLRi
OX ot

—ﬂ:Ca—u+Gu
OX ot

w przypadku fal przepieciowych linia spetnia zwykle warunki
linii bezstratney:

Lﬂ>> RI
ot

Cﬁ—u>>Gu
ot

rownania upraszczajg sie do:

_ou_,a
OX ot
Ol ou
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Impedancja falowa linii Z i predkosc¢ fali przepieciowej v

1 1 1 Co

L
C Co vLC \/,UO/Ur Eoér  NH &

po wstawieniu do rownan:

ou Z 0
ox  wvot
ol 1 ou
- ox  Zv ot

po wyeliminowaniu pradu z pierwszego i napiecia z drugiego
rownania, uzyskuje sie jednorodne rownania falowe:

~d°u 1 ¢4
ox%  v° ot?
0% 1 &%

ox*  v° ot*
rozwigzanie d'Alemberta w postaci fal biegngcych:
u=u'(x—ot)+u’"(x+ut)

i=i'(x—ut)+i"(x+ut) 196
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fale biegngce od poczgtku do konca linii:
u'(x —ot)
iI'(x —ot)

fale biegngce od konca do poczatku linii:
u’(x +ut)
i"(x +ot)

stosujgc zaleznosci:

! 4

-/ u - p
I'=+—, "= ——
Z Z

otrzymujemy:

| = %[u’(x —ut)—u"(x +ot)]
(0" (q)
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Szkic Uwagi
U .
“IH”“ 2 Fala prostokatna ,,zasilana”
L
Fala prostokgtna ,,samotna” o czasie
7 trwania T
B EEEEE—
Us :
Fala ,,zasilana” o czole uko$nym
T, 1 czasie trwania czola T
,,,,, =
T,
< Tt Fala ,,samotna” o czole ukosnym,
czasie trwania 771 czasie trwania
Uo czola Tt
T,
T¢

Inne fale ,,samotne”
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Przejscie fali prostokatnej zasilanej przez wezet tgczacy
linie o0 ré6znych impedancjach falowych
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Uy -(Z,+2Z,) 2-u 2027, 27,

22, 7, % 4(4+2) (2+2)

/ 4
u, =u, =u, +u,

2.2, 2.7,
= . a e
Z,+2, * Put=2) 7+ 7,

U, =u,

Oy (1-2) - WSpotczynnik do obliczania sumy fal napigcia:
dochodzgcej do wezta i odbitej od niego (suma
ta jest rowna fali przechodzgcej przez wezet)

.2, 27w 27 2.2,

2 = Uy o= b Kig) TS o
Z,+2, Z,+2, Z, Z,+Z, P2z 4+ 2,

Qi1-2) - WSpotczynnik do obliczania sumy fal pradu:
dochodzgcej do wezta | odbitej od niego
(suma ta jest rowna fali przechodzgcej przez wezet)
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Z, -7
2 1

ou@a-2) =
L,+7Z,

Oy (1-2) - WSPOtczynnik do obliczania fali napigcia odbite;

od wezta

4 4
e e

ZZ _Zl

Xoi-2) =~ 5 5
L, +7Z

L L,+Z,

Qyi1-2) - WSpotczynnik do obliczania fali pradu odbitej

od wezia
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Odbicie fali prostokatnej zasilanej od wezia sieci
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Przejscie fali prostokatnej zasilanej przez wezet sieci
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Ttumienie i znieksztalcenie fal przepieciowych

Fale przeptywajgce w linii sg ttumione, co oznacza, ze:
- ich wartosci zmniejszajg sie,
- ich ksztatty zmieniajg sie.

Podstawowe rodzaje ttumienia:
- ttumienie rezystancyjne,

- ttumienie i1zolatorowe,

- ttumienie ulotowe.

Ttumienie rezystancyjne - zmniejszenie stromosci czota
| amplitudy na skutek:

- strat energii w rezystanciji przewodow i ziemi

(straty energii w gruncie sg zwykle znacznie wieksze
niz w przewodach),

- ZJawiska naskorkowosci przy duzych stromosciach
przepiec (rezystancja przewodow i gruntu rosnie wraz ze
wzrostem udziatu wysokoczestotliwosciowych sktadowych
przepiecia, po roztozeniu go na szereg Fouriera). 204
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kV

"NEY
NG
/ e

0 04 08 1,2 ps

Przyktad ttumienia i odksztatcania bardzo krotkiej fali
przepieciowej w uktadzie przewdd-ziemia wskutek wptywu
rezystywnosci gruntu p = 1300 Qm; 1 - przebieg fali w miejscu
je] powstania, 2 - przebieg fali po przemieszczeniu sie wzdtuz
przewodu na odlegtos¢ 1 km.

Wiekszosc¢ strat nastepuje na rezystancji gruntu.

Na skutek zjawiska naskorkowosci, prgd ziemnopowrotny
przeptywa przez niewielki przekroj przypowierzchoniowej

warstwy gruntu.
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Ttumienie izolatorowe:
- ma charakter pojemnosciowy,

- wystepuje na czole fali przepieciowej tadujgcej pojemnosc¢
Izolatora,

- powoduje zmiane ksztattu fali (bez utraty energi,
poniewaz tadunek fali jest przechowywany w pojemnosci
Izolatora, a nastepnie wraca do fali na jej grzbiecie, ktory
wydtuza sie).

Ttumienie ulotowe:

- strata enerqii przez odptyw tadunkow z przewodow
w wyniku wytadowania ulotowego,

- strata proporcjonalna do (U,.— U;)?, tylko dla U, > U,

- zmniejsza sie wartosc¢ napiecia oraz predkosc czota fal
powyzej napiecia jonizacji (U)),

- wartosc szczytowa fali U, po przebyciu drogi x km
zmniejsza sie do wartosci:
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U . Ume

. =
pm kXUme +1

gdzie: k = (0,6 do 6)-10* - wspodtczynnik zalezny od
ksztattu fali i biegunowosci (dla biegunowosci dodatnigj
jest dwa razy wiekszy niz dla ujemnej, np. k, = 4-104,
k_=2-10%).

Przyktad
Uymo = 3000 kV, x=1km; — U,,=1364kV

Predkosc fali przepieciowej jest okreslona przez
jednostkowe indukcyjnosci i pojemnosci linii:

1
V=—"=

JLC

Wytadowanie ulotowe powoduje zwiekszenie promienia
przewodu (warstwa wokot przewodu zdominowana przez
czagstki obdarzone tadunkami elektrycznymi).

Zwieksza sie przez to pojemnosc¢ poprzeczna
linii, a tym samym maleje predkosc fal przepieciowych. 207
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kV
u KV u
b
1500 4 1500
2
1000 = 1000
3
500 500
4
0
S 10 us 0
a) b)

Przyktad ttumienia i odksztatcania ulotowego fal przepieciowych
w linii napowietrznej 110 kV o napieciu poczgtkowym ulotu

100 kV; a) przebiegi fal napieciowych o biegunowosci dodatniej,
b) przebiegi fal napieciowych o biegunowosci ujemnej; 1 - fala
poczatkowa, 2 - fala po pokonaniu 1 km wzdtuz przewodu,

3 - fala po pokonaniu 5 km wzdtuz przewodu.
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Fale przepieciowe w uzwojeniach transformatorow
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Szkic fragmentu cewkowego uzwojenia gornego napiecia transformatora
oraz jego uproszczony schemat zastepczy; 1 - przewody nawojowe,

2 - oplot, 3 - przektadki miedzycewkowe, C, - pojemnos¢ doziemna cewki,
C - jednostkowa pojemnosc doziemna, K, - pojemnos¢ miedzycewkowa,

K - jednostkowa pojemnos¢ wzdtuzna, L - jednostkowa indukcyjnosc
wlasna uzwojenia, C, - pojemnosc miedzy koncem uzwojenia a ziemig, 209
B, E - poczatek i koniec uzwojenia
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Schematy uzwojen
transformatora:

Zz uwzglednieniem
sprzezen miedzy-
cewkowych,

O—

1L 11
t—r _1’_ | ni i | i
A G Cs ls R dla poczgtkowego

P Jz'z ch ¢ rozktadu napiecia.
o- 4

Poczatkowy rozktad
napiecia.
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1 o= 1
.3 ° 10,8 N ° 10,8
\\ i a=0 \\\ \\l
\\< . 0,6 \\ 0.6
2
\ \\ \‘ 0,4 \\ \\ 0,4
5 e 0,2 \ \5 s 02
N ™ x N10N ’
_)lc- \\%-_ 0 l \‘ 0
1 08 06 04 02 1 08 0,6 04 02 1 08 06 04 02
< D <
a) b) c)

Przyktady rozktadow napiecia wzdtuz uzwojen fazowych GN transformatora
w poczgtkowym stadium stanu nieustalonego spowodowanego falami
prostokatnymi zasilanymi o wartosci U,: a) punkt neutralny uziemiony, fala
w jednej z faz, b) punkt neutralny izolowany, uziemione dwa zaciski liniowe,
c) punkt neutralny izolowany, fale jednoczesnie w trzech fazach
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2
A u(x) A u(x) ’
UO Uo
T[\ 1,5 [\ l 1,5
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0
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-

b)

Obwiednie najwiekszych oscylacji napiecia (wartosci wzgledne) wzdtuz
uzwojen fazowych transformatora o parametrze « = 10: a) uzwojenia

0 bezposrednio uziemionym punkcie neutralnym, fala w jednej z trzech faz,
b) uzwojenia o bezposrednio uziemionym punkcie neutralnym, fala w trzech

fazach
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2
f ' o 1(x)
Uy
(X )max
\ 1,5
1x) - »
L 1
0,5
u(x) =0
01 0,5 0
e
e x
!
d)

Obwiednie najwiekszych oscylacji napiecia (wartosci wzgledne) wzdtuz
uzwojen fazowych transformatora o parametrze « = 10: ¢) uzwojenia o
izolowanym punkcie neutralnym, fale jednoczesnie w trzech fazach, d)
uzwojenia potgczone w trojkat, fale jednoczesnie w trzech fazach
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Sposoby zmniejszenia oscylacji napiecia w uzwojeniach

Zmniejszenie roznicy miedzy poczatkowym i koncowym
rozktadem napiecia z zastosowaniem rozwigzan
zmniejszajgcych wartos¢ wspotczynnika «, takich jak:

- konstrukcyjne zwiekszenie pojemnosci C,,

- zmniejszenie pojemnosci C, (zastosowanie ekranow
kompensujgcych),

- zmniejszenie stromosci czofa | amplitudy przepiecia
przez zastosowanie urzgdzen ochronnych,

- wzmochnienie najbardziej naprezonej izolacji koncow
uzwojenia,

- uziemienie konca uzwojenia, jesli to mozliwe.
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