ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

Przepiecia w liniach elektroenergetycznych

przepiecia piorunowe indukowane U, do 200 kV

Z
A

Powstawanie przepiec przy uderzeniu pioruna obok linii;
sktadowa przepiecia indukowanego spowodowana falg
tadunku w kanale pioruna K, ktory indukuje pole elektryczne

miedzy linig i ziemig (punkt P) 215
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Powstawanie przepiec
przy uderzeniu pioruna
obok linii:

- sktadowa przepiecia
indukowanego
spowodowana zwarciem
pola E, przez
wytadowanie piorunowe;

E, - pole elektryczne
miedzy chmurg
a ziemia,

E, - pole elektryczne
spowodowane
tadunkiem na linii
iIndukowanym przez E,
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Wartosci szczytowe
przepiec indukowanych
w liniach SN

w zaleznosci od
odlegtosci uderzenia
pioruna dla réznych
wartosci jego pradu

Wartosci szczytowe
przepiec indukowanych
w przewodach lini
napowietrznych

w zaleznosci od
odlegtosci uderzenia
pioruna dla trzech
roznych wysoKkosci
zawieszenia przewodow
linii nad ziemig
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Przepiecia piorunowe bezposrednie

/

N NAT 2

e
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Szkic wytadowania piorunowego do przewodu linii napowietrznej
oraz wytworzonych przez niego fal przepieciowych rozchodzgcych
sie w tej linii
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Powstawanie przepiec przy
uderzeniu pioruna w przewod
fazowy linii napowietrznej;
U’; 1 U7, - fale przepieciowe
spowodowane tadunkiem
pioruna wptywajgcym do linii
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’ " le
U,=U;= >

dla:

lom =25 kA, Z =500 Q
otrzymujemy:

U, =U"=6,25 MV

Zadna izolacja nie wytrzyma
takiego napiecia. Fale
przepieciowe zostang uciete

na ich czole przez przeskoki
do innych przewodow i ziemi.
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A

U" 1 t
<__/\ ’/\Xé Z12 Z., Z,, Z,,- impedancje

Z, falowe: odpowiednio,
przewodu odgromowego,

h przewodu fazowego,
wzajemna
Ur _ Zl . Ip
2
Powstawanie przepiec przy uderzeniu , ,
. . . U, =k -U,
pioruna w przewod odgromowy linii

napowietrznej; | 2h
| - z, "N
U’ i U, - fale przepieciowe k =12 &L
spowodowane tadunkiem pioruna Z In2—
wplywajacym do przewodu J
odgromowego U (1_ k)U 1

U’, i U’ - fale przepieciowe indukowane
w przewodzie fazowym przez fale
W przewodzie odgromowym 220
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Powstawanie przepiec przy uderzeniu pioruna w stup przewodzgcy bez
przewodu odgromowego;

L., R,, - indukcyjnos¢ stupa i rezystancja jego uziemienia;

I,r - prad pioruna;

Ug - fala przepieciowa w stupie;

u, Uy, I, I, - fale przepigciowe i pragdowe indukowane w przewodzie;

fazowym przez fale ug, i w stupie 991
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Powstawanie przepiec przy uderzeniu
pioruna w stup przewodzgcy bez
przewodu odgromowego;

U’s - fala przepieciowa w stupie;

U’1 U” - fale przepieciowe indukowane
w przewodzie fazowym przez fale
w stupie

Z, Zs - impedancje
falowe przewodu
fazowego i stupa
Ls, Rg - indukcyjnosc
| rezystancja na drodze
pragdu piorunowego

d iIO
Uym = I:\)Slpm +Lg E

maxX

dla:
lom = 25 KA
(diy/dt)ax = 22 kKAlus
Rs =10 Q
Ls =10 puH
otrzymujemy:
U,m = 470 kV
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Sumowanie rezystancyjnych i indukcyjnych maksymalnych
spadkow napiecia jest uzasadnione dla idealnego ksztattu
Impulsu przepieciowego, w ktorym maksymalna stromosc
pradu i wartoSC szczytowa pojawiajg sie w przyblizeniu w tym
samym momencie, a zaniedbanie matego przemieszczenia
oznacza przeszacowanie zagrozenia.

Napiecie U,,,,, moze powodowac przeskok odwrotny na
izolatorze, gdy przekroczy jego napiecie wytrzymywane U,

Porownanie tych dwoch wartosci pozwala oszacowac
dopuszczalng wartosc¢ rezystancji uziemienia stupa R, przy
ktorej spodziewane wartosci |, i (di,/dt),,,, Nie powoduja
przeskoku iskry, co wynika z nastepujgcego warunku:

di
Rs <|:Uu . LS [ p) :|
Ipm Ipm dt max

Nawet wartos¢ R, = 0 moze bycC niewystarczajgca, gdy
indukcyjny spadek napiecia L (d;,/dt).,,, bedzie wiekszy od U,
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Powstawanie przepiec przy uderzeniu pioruna w stup
przewodzacy w linii z przewodem odgromowym;

U’s - fala przepieciowa w stupie;

U’; i U”; - fale przepieciowe w przewodzie odgromowym

U’, 1 U” - fale przepieciowe indukowane w przewodzie fazowym
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Prad pioruna |, dzieli si¢ na dwa prady |, w przewodzie
uziemiajgcym o impedancji Z, i na prad I, w maszcie
0 impedanciji Z..
Ten podziat wynika z relacji:
I, =21 +1g Zl, =7,
z ktorych mozna obliczyC prady:
Z Z,

I S

— I
1
Z,+2Z, " >z +2Z, P
Dla srednich wartosci impedancji; Z, = 150 Qi Z, = 450 Q,
otrzymujemy: Ig = 0,61,, oraz I, = 0,21,.

Powyzsze relacje zmieniajg sie po powrocie fal odbitych od
ziemi i sgsiednich stupow, ale zmiany te sg zwykle nieistotne.

Impedancje Z, | Z, mozna zastgpic indukcyjnosciami L, I Lg:

Z Z
lejlll LSZFSIS

gdzie: I, I I - dtugos¢ przewodu odgromowego | wysokosc¢

stupa, v = 300 m/us. 225
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Maksymalna wartosc napiecia na szczycie stupa:

dis
me = Rslsm T Ls E
max

gdzie: |, - wartoS¢ szczytowa pradu |, na stupie,
(di/dt),.., - maksymalna stromosc¢ pradu I..

Przewod uziemiajgcy zmniejsza napiecie szczytowe stupa U,
z powodu podziatu pragdu i napiecia U,, na izolacji linii ze
wzgledu na jego potgczenie z przewodem pod napieciem
zgodnie z zaleznoscig:

U,=00-k)U,
gdzie: |n@
k = ZlZ ~ a

2, In@

[

Mozna oczekiwacC dodatkowej redukcji napiecia w zwigzku ze
zjawiskiem ulotu podczas propagacji fali wzdtuz przewodu
uziemiajgcego. 226
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Przepiecia wewnetrzne dorywcze ziemnozwarciowe
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Fragment systemu 3-fazowego w normalnym stanie pracy

| przy doziemieniu jednej fazy 997
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Wykres wskazowy napiec
w systemie 3-fazowym

w normalnym stanie pracy
(linie przerywane) i przy
doziemieniu jednej fazy

Wspotczynnik zwarcia doziemnego:

k — Uan

° U

Lno

gdzie:

U, ,, - hapiecie fazy zdrowej n (np. fazy L,) wzgledem ziemi
podczas zwarcia z ziemig innej fazy (np. fazy L,),

U, . - napiecie w tym samym miejscu fazy zdrowej n (np. fazy

L,) wzgledem ziemi przed jej zwarciem z ziemia.
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Wspotczynnik uziemienia punktu neutralnego:

k = Uan _ ke

’ \/§ ULno \/§

gdzie:

U, ,, - hapiecie fazy zdrowej n (np. fazy L,) wzgledem ziemi
podczas zwarcia z ziemig innej fazy (np. fazy L,),

J3 ‘U, - NAjwyzsze napiecie robocze sieci.

Wartosci wspotczynnikow k. i k, zalezg od wzajemnych
zaleznosci miedzy reaktancjami X, dla sktadowej symetrycznej
zgodnej | sktadowej zerowej X, oraz miedzy reaktancjami

X, I rezystancjami dla sktadowej zerowej R, jak nizej.

Xo < 3X1 | Ro < X4 —> ke <1,4 | ku < 0,8
Xo < 2X1 | Ro < 0,5X; — ke <1,3 1| ku < 0,75
Xo< X1 1 Rg<£0,5X; —» ke<1,1 1 ky,< 0,65

W przypadku izolowanego punktu neutralnego sieci:

emax _\/_ kumax =1
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Przepiecia wewnetrzne dorywcze dynamiczne

Przepiecia dynamiczne przy wytaczeniu duzeqo obcigzenia

Zlcos ¢

llustracja warunkoéw powstania przepie¢ dynamicznych po
wytgczeniu odbioréw o duzej mocy

\/chosz¢+(+Zsingp+ X} :\/1+£x(;j2 2X|

+ —9sing
Z°cos’ p+2Z°sin‘ g

Z

Z

gdzie znak przy sing : — przy obcigzeniu indukcyjnym,
+ przy obcigzeniu pojemnosciowym.

Wspodtczynnik k; moze osiggac wartosci do 1,8.
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Przepiecia dynamiczne przy zataczeniu linii dtugiej nieobcigzonej

1

(:0:32711(i

3

U,, U, - amplitudy napiecia na poczatku i na koncu linii
X - dtugosc linii

f - czestotliwosC napiecia roboczego

v - predkosc fal

dla:
X = 600 km
f=50 Hz
v=300-10° km-s

otrzymujemy:
ky=1,24
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Przepiecia wewnetrzne dorywcze rezonansowe

Przepiecia przy rezonansie szeregowym w obwodzie liniowym

warunek rezonansu:

wspotczynnik przepiec:

Uc

U 1 ol

r

Ul [uUl ReC R

llustracja przepiec rezonansowych;
uktad i wykres wskazowy k. moze dochodzi¢ do 3
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a)
I L
> Y Y\
U G
R
| I
Uk
Qg vlc
Ur

llustracja idealnego rezonansu napiec:

a) uktad elektryczny,

b) wykres wskazowy,

c) charakterystyka czestotliwosciowa napiecia.
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- LYY\ Przepiecia
ferrorezonansowe
u =
R _ . . .
L - element nieliniowy
j| SRS g

(nasycajgcy sie rdzen)
Ue |U|:‘UL_UC‘

U, zmiany charakteru obwodu,
tzw. przewroty, przy zmianie
napiecia zasilajgcego; nagte
zmiany pradu

0 L Charakter I, 1.
indukeyjny | pojemnoécgwy

R4
/17 llustracja przepieé¢
«7M

R ferrorezonansowych;
ukfad i charakterystyki
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Przepiecia wewnetrzne tagczeniowe awaryjne

Przepiecia przy przerywanym zwarciu z ziemia

Dwie wersje mechanizmu sukcesywnego zwiekszania sie
przepiecia spowodowanego przerywaniem prgdu tuku zwarcia
doziemnego:

- wersja Petersa i Slepiana, w ktorej zaktada sie, ze tuk jest
przerywany, gdy wolnozmienna sktadowa prgdu zwarciowego
przechodzi przez zero;

- wersja Petersena, w ktorej zaktada sie, ze tuk jest przerywany,
gdy szybkozmienna (oscylacyjna) sktadowa prgdu zwarciowego
przechodzi przez zero.
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Przyktad powstawania
| rozwoju przepiec zgodnie
z mechanizmem Petersa
| Slepiana:
a) schemat uktadu,
b) przebiegi napiecia
| pradu.
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f-—
"o Przyktad powstawania
| rozwoju przepiec zgodnie
Zz mechanizmem Petersena:
a) schemat uktadu,
C) przebiegi napiecia
| pradu.
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