ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

Przepiecia wewnetrzne dorywcze ziemnozwarciowe
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Fragment systemu 3-fazowego w normalnym stanie pracy
| przy doziemieniu jednej fazy
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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 obciagzenia

Zlcos ¢

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

_\/choszgo+(+Zsingo+ X(;,)2 :\/1+£X‘;j2 2X!

+ —9sing
Z°cos’p+2Z°sin® ¢ 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 zatgczeniu linii dtugiej nieobciazonej

1

0052771(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

215



ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH
Przepiecia wewnetrzne dorywcze rezonansowe

Przepiecia przy rezonansie szeregowym w obwodzie liniowym

warunek rezonansu:

wspotczynnik przepiec:

Uc

U 1 ol

r

Ul Ul 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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o Y\ 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 pradu 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:

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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Przepiecia wewnetrzne tgczeniowe manewrowe

Przyczyny

Wraz ze wzrostem napieé przesytowych (400 kV i wiecej),
przepiecia generowane wewnatrz systemu osiggnety ten sam
rzad wielkosci co przepiecia piorunowe lub wyzsze.

Przepiecia te trwajg dtuzej i dlatego sg niebezpieczne dla
systemu, zalezg od znamionowego napiecia systemu i dlatego
zwiekszajg sie wraz ze jego wzrostem.

W zakresie najwyzszych napiec (> 245 kV) udary tgczeniowe
decydujg o poziomie izolacji linii i innych urzgdzen, to znaczy
decydujg o ich wymiarach i kosztach.

Zatgczanie i przerywanie obwodow elektrycznych moze
powodowac przepiecia w systemach elektroenergetycznych
o duzych indukcyjnosciach i pojemnosciach.

Charakterystyka przepiec taczeniowych

Ksztatty fal przepiec tgczeniowych mogg by¢ skutkiem
nastepujgcych zdarzen:
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1) Odtaczenie zasilania linii przesytowych, kabli, kondensatorow
bocznikowych itp.

2) Odtgczenie nieobcigzonych transformatorow, dtawikow itp.
3) Zatgczanie linii i odbiornikow biernych.
4) Nagte wytagczenie obcigzen.

5) Powstawanie zwarc i ich usuwanie.

Przepiecia taczeniowe majg charakter nieregularny (oscylacyjny

lub jednobiegunowy) i mogg mie¢ wysokg czestotliwosc¢ lub
czestotliwoscC sieciowg wraz z jej harmonicznymi.

Przepiecia powstajg, gdy nastepuje nagte uwolnienie energii
zmagazynowanej w postaci elektrostatycznej (w pojemnosci),
albo w postaci elektromagnetycznej (w indukcyjnosci).

Typowe zarejestrowane przebiegi przepiec tgczeniowych
przedstawiono na nastepnej stronie.

a) Napiecie powrotne po wytgczeniu zwarcia.

b) Przepiecie w chwili powstania zwarcia.

(
(
(c) Przepiecie na koncu linii po wytgczeniu zwarcia.
(d) Zatgczenie pod napiecie dtugiej linii przesytowej.
(

e) Przepiecie na koncu linii podczas po jej zatgczeniu. 223
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Badania eksperymentalne przepiec¢ tgczeniowych

Badania terenowe w celu okreslenia oczekiwanej maksymalne;
amplitudy przepiec i czasu ich trwania w roznych punktach linii.
Gtownymi czynnikami badanymi sa:

1) wptyw parametrow linii, kondensatorow szeregowych
| dlawikow bocznikowych na przebieg standw nieustalonych,

2) wspotczynniki ttumienia potrzebne do ograniczenia przepiec,

3) wptyw zatgczenia i ponownego zatgczenia za pomoca
rezystorow szeregowych lub wytgcznikow automatycznych
na przepiecia,

4) charakterystyka ogranicznika przepiec.

Ograniczanie przepiec¢ tgczeniowych

W sieciach najwyzszych napieC konieczne jest ograniczanie
przepiec fgczeniowych do bezpiecznej wartosci mniejszej niz
2,5 p.u. albo nawet do 2,0 p.u. lub nizszej.

Srodki podejmowane w celu ograniczenia przepie¢ to:

1) jednostopniowe lub wielostopniowe zasilenie linii przez

wstepne wigczanie rezystorow,
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2) sterowane fazowo zatgczanie wytgcznikdw z wykorzystaniem
odpowiednich czujnikow,

3) odprowadzanie tadunkéw uwiezionych na dtugich liniach
przed ponownym zamknieciem linii,

4) ograniczenie przepieC poprzez zastosowanie ogranicznikow
przepiec.

Pierwsze trzy metody, jesli zostang wtasciwie zastosowane,

ograniczg przepiecia tgczeniowe do 2,0 lub 1,5 p.u.

Badanie komputerowe przepiec¢ tgczeniowych

Przyktadowe wyniki badania przedstawiono na nastepnej stronie.

Linia przerywana prezentuje symulowane wartosci przepiecia
uzyskane bez uwzglednienia czestotliwosciowej zaleznosci
parametrow impedancyjnych modelu.

Linia kropkowa to przebieg tego przepiecia z uwzglednieniem
czestotliwosciowo zaleznych parametrow modelu. Widoczne
silne ttumienie przepiecia.

Przebieg kropkowo-kreskowy uzyskano zatgczajgc napiecie na
linie przez opornik zamykajacy Rz, skutecznie ograniczajgcy
amplitude przepiecia. 226
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150 km

V

(a) 1€ 50mH —~
| L=
25 HFT
@ Vo 100 ©
(b) V(pu)
3
2 A
o
‘-
L}
1.

O

Przepiecie przy
wtgczaniu zasilania
jednej fazy linii:

(a) schemat modelu
komputerowego
badanego uktadu,

(b) wyniki symulacji.
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—t
™

Voltage (pu)

) |

Przebiegi przepiec¢ na koncu linii przy zatgczaniu kolejnych faz pod
napiecie; (a) konfiguracja linii o dtugosci 150 km, (b) symulowane przebieqgi
przy zatgczaniu faz: faza 1 (90°), faza 2 (150°), faza 3 (180°). Wyniki przy
parametrach niezaleznych od czestotliwosci: — faza 1, — - — - — faza 3.
Wyniki przy parametrach zaleznych od czestotliwosci: -------- faza 1,

x x x x faza 3. 228
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Przepiecia przy wytaczaniu matych pragdow indukcyjnych

Odtaczanie transformatora Odtgczanie transformatora
nieobcigzonego; schemat nieobcigzonego; przebieqi

| przebiegi napiecia powrotnego sktadowych napiecia powrotnego
przy ponownych zaptonach: | prgdu przerwanego

U, - charakterystyka zaptonowa;

1, 2, 3, 4 - kolejne zaptony tuku 929
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Przerwanie pradu przed naturalnym przejSciem przez zero
Energia magnetyczna i elektryczna w chwili przerwania pradu:

L.

W_ = ?Tlrf1 sin® y
W, = %Ué cos’y

|, 1 U, - wartosci szczytowe pradu i napiecia

v - kat fazowy przerwania pragdu przed naturalnym przejsciem
przez zero

L;, C;, Ry - parametry transformatora

Po przerwaniu prgdu cata energia w pojemnosci transformatora:

L _ 2
%Iésmzw +CT7U§] cos’y = Cr7(Ul.0)

m

Najwieksza wartos¢ napiecia na zaciskach transformatora wynosi:

L 2 .2 2 2
(Uro)m = \/CT—TImsm y +U7 cos”y
230
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Wspotczynnik przepiec¢ k, w tym samym miejscu jest rowny:

2

U.. L- (|

szmz T | -™ | siny +cos’y
U C, U,

m
Napiecie powrotne miedzy otwartymi stykami tgcznika wynosi:

U, (t)=U_cos(at +y)+

. L . _
_{Um cosycosat—I_siny /Cr—Tsma;rtje aart

arly 1

R, T LC

w - pulsacja podstawowa (f = 50 Hz).

gdzie:

o =
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Przepiecia przy wytgczaniu pradow pojemnosciowych

Obwdd z odtgczang pojemnoscig
zastepczg C, od zrodta duzej mocy Uyo=Upn

Przebiegi napiecia:

U, - charakterystyka zaptonowa

wytgcznika,

y4

U,, - napiecie przed wytacznikiem,

U,, - napiecie za wytgcznikiem,

U,,- - napiecie na otwartym
wytgczniku.
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Wybrane znormalizowane poziomy wytrzymatosci izolacji

U, U, U, - Uy, piorun
KV KV kV kV
6 7,2 20 60
10 12 28 75
15 17,5 38 95
20 24 50 125
30 36 70 170
110 123 230 550
220 245 460 950

U, - napiecie znamionowe
U,,, - najwyzsze napiecie robocze
U,, - - napiecie wytrzymywane przemienne

Uy, piorun - NApigcie wytrzymywane piorunowe
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U, Urm Uw taczen Uw piorun
KV KV KV KV
400 420 950 1300
500 525 1050 1425
750 762 1425 1950

U, - napiecie znamionowe

U.,, - najwyzsze napiecie robocze

Uy, 1aczen - NAPI€Cie wytrzymywane tgczeniowe
Uy, piorun - NApPiecie wytrzymywane piorunowe
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Przyktady obliczeniowe
Przykiad 1.

Jednotorowa linia tréjfazowa o napieciu znamionowym
U, =220 kV i dlugosci | = 400 km, o parametrach:

L =1,26 mH/km

C = 0,009 puF/km

Pominieto parametry stratne linii.
Obliczyc:

- impedancje falowg linii Z,

- predkosc¢ propagaciji v,

- czas propagaciji 7.

Obliczenia:
-3
7 = LZ\/l%-lO9 =37414Q
C 9.10
ve L - L _297.10° XM
JLC  J126.107°. 9.107° S
T:I_ 400 =1347 ms

\Y; B 297.10° 236
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Przykiad 2.

Linia napowietrzna o impedancji falowej] Z, = 400 Q jest potaczona
z linig kablowg o impedancji falowej Z, = 60 Q. Zasilana falg
prostokatng o wartosci u; = 300 kV przechodzi raz z linii
napowietrznej do kablowej, a raz z linii kablowe] do napowietrznej.
Dla kazdego przypadku obliczy¢ wartos¢ napiecia fali odbitej w
miejscu potgczenia tych linii oraz fali przechodzgcej do drugiej linii.

Obliczenia:

Przejscie przepiecia z linii napowietrznej do kablowej:

Fala odbita:

" ' ’ Z _Z| 60—400
U= U - oy = U - 5= =300 60 + 400
k |

—300-(~0,74) = —222 kV

Fala przechodzaca do linii kablowey:

2.7 .
Up = Uy - @y =) - 5—-=300- 259 __300.0,26=78 kv
Z, +Z, 60 + 400

u =u, =u/+u'=300+(-222)=78 kV
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Przejscie przepiecia z linii kablowej do napowietrznej:

Fala odbita:

Z -2, _4,.400-60

o B -300.0,74 =222 kV
2, +7, 400 + 60

" ! !
Ue = U - oy—y = Ui -

Fala przechodzgca do linii napowietrznej:

Z, +27, 400 + 60

u, =u =u, +u;, =300+222=522 kV
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Przykiad 3.

Linia kablowa o indukcyjnosci L, = 0,189 mH/km i pojemnosci

C, = 0,3 uF/km jest potgczona z linig napowietrzng o indukcyjnosci
L, = 1,26 mH/km i pojemnosci C, = 0,009 uF/km. Obliczy¢ ptyngce

| odbite fale napiecia i prgdu na ztgczu, jesli udar 200 KV przeptywa
do ztgcza, raz wzdtuz kabla, a raz wzdtuz linii napowietrzne;.

Obliczenia:
-3
7 i:\/0,189-106 2510
C. \ 0310

-3
7 = i:\/ 126-10 ~3742 Q
! 0.009.10°°

Przejscie udaru z linii kablowej do napowietrznej:

Wspotczynniki odbicia:

5 Z,-Z, 3742-251
outk) 7z 1z 374,2+251

=0,8742  ay_, =-0,8742
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Wspotczynniki przejscia:

2-Z :
Apu(k-1) = 25782 8742
Z, +7, 3742+251

2-Z, 2251

ity = = -0,1257
Z, +7Z, 374,2+251

Fale odbite:
U|Z = ul’< Qoyk-ly = 200-0,8742=174,84 kV

LU
=X = 200 _ 7 968 kA
Z, 251

i”_if.
k =k &

(k1) = 1,968 (-0,8742)=-6,966 kA
Fale przechodzgce do linii napowietrznej:
U =U, =U -,y =200-18742=374,84 kV

i =iy =g @iy = 7,968-0,1257 =1,002 KA

240



ZAKLOCENIA W UKLADACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

Przejscie udaru z linii napowietrznej do kablowej:

Wspotczynnik odbicia:

. Z,-Z 251-3742
oul=k) 7z +27,  251+374,2

=-08742 @y, =08742

Fala przechodzgca do linii napowietrznej:

2.2, 2.25,1
Xpu(l-k) = =
Z +Z, 251+374,2

=01257 oy, =18742

Fale odbite:
ul” = ul’ Oyl k) = 200 - (—0,8742) =-174,84 kV

Lo
i/ === 200 _ 55345 kA
Z, 3742

=i - @i, =0,5345-0,8742 =0,4673 kA

Fale przechodzace do linii kablowe;:

U =U =U-ay, ) =200-0,1257 =25,14 kV

v =i =i oy =0,5345-1,8742=1,002 kA -
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Przykiad 4.

Linia napowietrzna o impedancji falowej Z, = 500 Q jest potgczona
kablem o impedancji falowej] Z, = 50 Q z inng linig napowietrzng
o impedancji falowej Z, = 600 Q. Krétka fala o napieciu 100 kV
przemieszcza sie z linii 500 Q w kierunku linii 600 Q przez kabel.
Obliczy¢ napiecie na ztgczu linii 500 Q i kabla po pierwszym
| drugim odbiciu.
Obliczenia:
Fala po odbiciu od kabla (pierwsze odbicie):

' ' " ' 2- Zk 2-50

U =u. =U_.+U. =U._ - =100- =18,18 kV
R 50+ 500

Fala po odbiciu od linii napowietrznej 600 Q:
Z, -7, 600-50

u, =u, - =18,18 =15,38 kV
-T2+ 7 600+50
Fala po odbiciu od linii napowietrznej 500 Q (drugie odbicie):
2-Z :
u; =u, +u, =u - 2 =15,38- 2999 _ 27,96 kV
- T T 2+ 7 500+ 50
a K b
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