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PRZEPIECIA

Wprowadzenie

Kazdy wzrost napiecia w urzgdzeniu elektrycznym powyzej jego
najwyzszego napiecia roboczego jest przepieciem. Jego zrodto moze
tkwi¢ w samym uktadzie, w ktorym pracuje urzgdzenie, jak tez moze
wynikac¢ z oddziatywania czynnikow zewnetrznych.

Miarg wartosci przepiec jest wspotczynnik przepiec k,, wyrazajgcy
ich amplitude U, jako krotnos¢ amplitudy najwyzszego napiecia
roboczego urzadzen wzgledem czesci uziemionych:

o~ Yom _V3U,,
P2 U,
ﬁurm

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

Wartosci wspotczynnika przepie¢ zalezg od rodzaju urzgdzen, od
rodzaju przepiec i miejsca ich wystepowania w uktadzie. Mogg sie
zawierac¢ od kilkudziesieciu procent (przepiecia wewnetrzne
wolnozmienne i urzgdzenia najwyzszych napiec¢) do kilkuset i wiecej
procent (przepiecia zewnetrzne i urzgdzenia nizszych napiec).
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Podstawowe rodzaje przepiec

Przepiecia wewnetrzne:

- dorywcze (wolnozmienne): k, =1,1...3:

- Zlemnozwarciowe przyczyna: trwate zwarcie z ziemia,

- dynamiczne przyczyna: nagte wytgczenie obcigzenia,

- rezonansowe przyczyna: rezonans szeregowy, ferrorezonans,
- tgczeniowe (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),

przyczyna:. uderzenie pioruna w poblizu
urzgdzenia elektrycznego.

- indukowane
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Przebiegi czasowe przepiec

przepiecie przebieg czasowy czas trwania
ziemnozwarciowe, sekundv. minut
dynamiczne, sinusoidalne 50 Hz Sexunady, y
| dtuze;
rezonansowe
ferrorezonansowe sinusoidaine 50 Hz sekundy, minuty
(100 Hz, 150 Hz itp.) | diuzej
. impulsowe zanikajgce setki, tysigce
taczeniowe e .
oscylacyjnie mikrosekund
. iImpulsowe zanikajgce dziesiatki, setki
piorunowe . ) .
zwykle aperiodycznie mikrosekund

Wytrzymaltos¢ izolacji urzadzen sieciowych na przepiecia

Wspotczynnik przepiec jest wielkoscig, na ktdrg mozna wptywac
przez odpowiedni dobdr wytrzymatosci izolacji i sSrodkow jej ochrony.
Im wieksze sg koszty izolacji, a wiec im wyzsze sg napiecia
znamionowe urzgdzen, tym bardziej musi byC ograniczona wartosc

wspotczynnika przepiec. 120
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Wptyw wspoétczynnika dopuszczalnych przepie¢ wewnetrznych
na wymiary linii. 121



TECHNIKA WYSOKICH NAPIEC

Fale przepieciowe w liniach elektroenergetycznych

Odcinek linii z falg przepieciowg stanowi uktad o statych roztozonych,
ktore w obliczeniach sg zastepowane elementami skupionymi:
wzdtuznymi (rezystancjg R i indukcyjnoscig L) oraz poprzecznymi
(konduktancjg G i pojemnoscig C) odniesionymi do jednostki dtugosci linii.
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Schematy zastepcze odcinka linii: a) ze stratami, b) bez strat 122
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Dla odcinka linii Ax — 0 prad i napiecie spetniajg rownania:

——=L—+RI
OX

_o C6—U+Gu
O0X ot

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

_ou_ o
OX ot
_OI _opou
OX ot

Impedancja falowa linii Z i predkosc fali przepieciowej v:

Z—\/z .1 __c
C VLC  Ju.e,

Po wstawieniu do rownan:

ou_Zoi
oxX v ot
ol 1 ou

ox  Zv ot 13
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Po wyeliminowaniu prgdu z pierwszego i napiecia z drugiego
rownania, uzyskuje sie jednorodne rownania falowe:
_82u 1 &°u
ox*  v° ot

O 18

ox?: U2 ot

Rozwigzanie d’Alemberta w postaci fal biegngcych:
u=u'(x—ot)+u"(x+ot)
i=i'"(x—vt)+i"(x+ot)

Fale biegngce od poczagtku do konca linii:

u'(x —ut)
i'(x —ot)

Fale biegnace od konca do poczatku linii:

u"(x+ot)

i"(x +vt)
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Stosujgc zaleznosci:

., u’ . u”
i'=+— oraz ["=—-—
V4

otrzymujemy:

i = %[u'(x —ut)—u"(x+ot)]

uﬁ(qll) u/(q/)
éjﬂfﬂ 7 [ ﬁu
7
U
- Uw\m L
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Obraz fal przepieciowych biegngcych wzdtuz linii

Przejscie fali przez wezet sieci

Punkt, w ktorym impedancja falowa linii ulega zmianie, jest nazywany
punktem nieciggtosci lub weztem. W przypadku, gdy impedancja linii
za weztem jest mniejsza niz impedancja linii z nadchodzgca falg
przepieciowg, to wartosc tej fali po przejsciu przez wezet maleje.
Oznacza to, ze w stacjach, do ktorych jest przytgczona linia kablowa
lub kilka linii napowietrznych, nastepuje redukcja nadchodzgcych

przepiec.
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Przejscie fali prostokgtnej zasilanej przez wezet
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Wspolczynnik
Lp. Uklad przy 1 <0 Uktad przy 1> 0 przejécia fali o
I 2 3 4
: Uy
- TR > 22,
6 Zy 16‘ 2 & _L_Wé 22 2z 4
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Istniejgce w stacji (wezle) rownolegta pojemnos¢ C lub szeregowa
indukcyjnosc¢ L dziatajg tagodzgco na czota fal przepieciowych.

W przypadku fali prostokatnej jej czoto po przejsciu przez taki wezet
ma znacznie zmniejszong stromosc.
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Ttumienie i odksztatcanie fal przepieciowych

Ttumienie oporowe jest wywotane stratg energii w rezystancjach
przewodow lub przewodow i ziemi. Rezultatem jest zmniejszenie
stromosci czota i amplitudy fali przepieciowej. Przy duzych
stromosciach czofa istotny wptyw ma naskoérkowosc. Straty
energii w ziemi sg na ogot znacznie wieksze niz w przewodach.

Tlumienie izolatorowe ma charakter pojemnosciowy i nastepuje
na czole fali, ktéra taduje pojemnosci izolatorow. Zmienia to
ksztatt czota fali, ale bez strat energii, gdyz zmagazynowany

w izolatorach tadunek jest oddawany na grzbiecie fali. Grzbiet fali
ulega przez to wydtuzeniu.

Ttumienie ulotowe jest powodowane stratg energii, zwigzang z
odptywem tadunkow z przewodow i zmniejszeniem sie predkosci
czesci fali o wartosci przekraczajgcej napiecie jonizacji. Strata
energii jest w przyblizeniu proporcjonalna do kwadratu réznicy
miedzy napigciem fali i napieciem jonizacii, (U,,— U;)*. Zaleznos¢
wazna dla U,, > U;.

Przy dostatecznie duzym napieciu fali, przebiegniecie przez nig
nawet niewielkiej drogi moze powodowac znaczne zmniejszenie
stromosci jej czotfa i wartosci szczytowe;j.
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Przyktad ttumienia i odksztatcania ulotowego fal przepieciowych
w linii napowietrznej 110 kV o napieciu poczatkowym ulotu
100 kV; a) przebiegi fal napieciowych o biegunowosci dodatniej,
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u

b)

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

Schemat zastepczy uzwojenia transformatora, do ktérego wchodzi fala
przepieciowa, jest bardziej ztozony niz schemat linii dtugiej. Oprécz
indukcyjnosci podtuznych L i pojemnosci poprzecznych C,, wystepujg
sprzezenia indukcyjne M i pojemnosciowe C,, miedzy zwojami i
cewkami uzwojen. Sprzezenia M sg mniej znaczace i w uproszczonym
ujeciu przebiegow napieciowych mogg by¢ pominiete, natomiast rola
sprzezen C, jest istotna i muszg by¢ uwzglednione.

Po dotarciu fali przepieciowej prostokatnej do takiego uzwojenia
wystepujg w nim drgania, w przebiegu ktorych mozna wyroznic trzy
stany: poczgtkowy, przejsciowy i koncowy.

a) | — . M

o Tl

Schematy uzwojen transformatora: a) z uwzglednieniem
sprzezen miedzycewkowych, b) uproszczony
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W stanie poczatkowym (t = 0) indukcyjnosci L sg odczuwane przez
fale o stromym czole jako przerwy w uktadzie, ktory w rezultacie
zachowuje sie jak uktad ztozony tylko z pojemnosci szeregowych C,

| rownolegtych doziemnych C,. Na rozktad napiecia wzdtuz uzwojenia
ma wptyw wartosc wspotczynnika a oraz stan, w jakim znajduje sie
koniec uzwojenia.

Schemat i rozktad poczatkowy fali przepieciowej
w uzwojeniu transformatora 131
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W stanie koncowym (t — oo) wptyw pojemnosci C, i C,. ustaje
| uktad przeksztatca sie do (przedstawionej nizej) postaci.
Rozktad napiecia wzdtuz uzwojenia przechodzi w rozktad liniowy.

Schemat i rozktad koncowy fali przepieciowej
w uzwojeniu transformatora
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W stanie przejsciowym miedzy stanem poczgtkowym (t = 0) i stanem
koncowym (t — oo) wystepujg w uzwojeniu drgania, ktorych amplituda
zalezy od roznicy napiec rozktadu poczgtkowego i koncowego.
Obwiednie maksymalnych wartosci napiecia, odpowiadajgce

w przyblizeniu tej roznicy, zostaty przedstawione nizej dla koncow
uzwojenia zwartego (R = 0) i otwartego (R = ).

B
A e
0 [ X
sl
A R =0
|Ux—Up|
0 -7 x

Rozktad przejsciowy fali przepieciowej w uzwojeniu

. . , 133
transformatora, obwiednie drgan
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Przepiecia atmosferyczne

Chmury
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Chmura burzowa - cumulonimbus

135
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Rozwiniety
cumulonimbus

Czoto burzy
frontowej
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Burze piorunowe

Wytadowania atmosferyczne wigzg sie z istnieniem burz
piorunowych. Rozrdznia sie dwa ich podstawowe rodzaje: burze
frontowe (czotowe) i burze termiczne.

Burze frontowe powstajg w klimacie umiarkowanym na granicy
zderzajgcych sie mas cieptego i zimnego powietrza lub cieptego
powietrza z pochytosciami terenu. Wilgotne, ciepte powietrze jest
unoszone na duze wysokosci, gdzie ulega schtodzeniu, dajgc
zaczatek rozlegtej chmurze burzowej. Moze ona obejmowac setki
kilometrow i przemieszczac sie z predkoscig zwykle wiekszg niz
50 km-h-1. Towarzyszy jej nieduza czesto$¢ wytadowan
atmosferycznych.

Burze termiczne charakteryzujg sie wiekszg intensywnoscig
wytadowan piorunowych niz burze frontowe. Powstajg pod
wptywem silnego nagrzania i unoszenia dolnych mas wilgotnego
powietrza ku gorze z zawirowaniami, na wysokosc¢ do 15 km,
gdzie nastepuje jego ochtodzenie do ok. —40°C. Tworzgce sie
kropelki wody ulegajg zamarzaniu. W procesach tych formuje
sie naelektryzowana chmura burzowa - cumulonimbus, ktorej
tadunek tworzy dodatnie i ujemne centra o sredniej gestosci
rzedu 10° A-s:m-3,
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Szkic powstawania chmur burzowych: burzy frontowej i burzy termicznej

Mechanizm elektryzacji chmury burzowej jest bardzo ztozony. Probujg
go wyjasniac liczne teorie. Obecnie najwiekszym zainteresowaniem

cieszg sie dwie z nich:

- mechanizm konwekcyjny — opisujgcy przenoszenie tadunku
dodatniego do gornej czesci chmury przez wstepujacy prad powietrza
oraz przenoszenie tadunku ujemnego do dolnej czesci chmury przez

prad zstepujgcy;

- mechanizm krupy snieznej — opisujgcy przenoszenie tadunku
ujemnego do dolnej czesci chmury przez opadajgcg krupe sniezng
| pozostawienie tadunku dodatniego w jej gornej czesci.
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Fair weather
positive
space charge
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Szkic mechanizmu
konwekcyjnego elektryzacji
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Szkic mechanizmu elektryzacji chmury burzowej przez krupe sniezng
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Rozktad tadunku elektrycznego w chmurze burzowej
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) we

12 km

7 km

Schemat rozmieszczenia tadunkéw elektrycznych w chmurze burzowej
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Z dotychczasowych badan wynika, ze:

- chmura burzowa tworzy tzw. komore czynng lub moze sktadac
sie z kilku takich komor o zasiegu kilku kilometrow i o sredniej

aktywnosci okoto 30 min, tak wiec faczny czas trwania burzy
moze przedtuzac sie do kilku godzin;

- fadunek przestrzenny nagromadzony w komorze czynnej dzieli
sie na tadunek gorny z przewagg dodatniego i dolny z przewagg
ujemnego, a jego warto$¢ moze osiggac 103 A-s;

- tadunek przestrzenny, zwtaszcza ujemny, o wartosci od utamka
do kilkudziesieciu amperosekund tworzy oddzielne centra,
ktorych liczba moze dochodzi¢ do kilkudziesieciu;

- natezenie pola elektrycznego pod komorg czynng wynosi
okoto 0,1 kV-cm.

Gdy natezenie pola elektrycznego w komorze czynnej przekroczy
lokalnie warto$é 1 kV-cm-', z kropel deszczu lub z krysztatéw lodu
zaczynajg sie rozwijac wytadowania strimerowe i liderowe, ktore
dajg poczatek kanatowi wytadowania piorunowego. Kanat
piorunowy rozwija sie skokowo w kierunku innej chmury

z tadunkiem przestrzennym przeciwnej biegunowosci, tworzgc
wytadowanie miedzychmurowe (w okoto 60% przypadkow) lub

w kierunku ziemi, tworzgc wytadowanie piorunowe doziemne

(odgorne). 143
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Wytadowanie wstepne, zapoczgtkowane liderem w centrum
tadunku ujemnego chmury burzowej, rozwija sie skokowo wzdtuz
linii tamanej z rozgatezieniami w kierunku ziemi. Czoto lidera
postepuje z predkoscig rzedu 10" m-ps-!. Dlugos$¢ skoku wynosi
10...100 m.

W czasie przemieszczania sie lidera wzdtuz drogi utworzonej
przez cienki (kilkumilimetrowy) silnie zjonizowany kanat plazmowy
zostaje roztozony ujemny fadunek w promieniu do 10 m.

Z przemieszczaniem sie tadunku jest zwigzany prad o wartosci
rzedu 100 A. W koncowej fazie rozwoju wytadowania, w miejscu
prawdopodobnego uderzenia pioruna zjawia sie lider oddolny,
ktory tgczy sie z liderem odgornym.

Rozpoczyna sie wielkoprgdowe wytadowanie gtowne,
przebiegajgce w gore kanatu z poczatkowg predkoscig rzedu

100 m-us™, ale z tendencjg do zmniejszania sie w miare uptywu
czasu, dlatego Srednia predkos$¢ jest szacowana na ok. 30 m-ps.

Prad wytadowania gtownego narasta w czasie kilku mikrosekund
(ze rosngcg stromoscig) do wartosci maksymalnej wynoszgcej
kilkadziesigt kiloamperow, a nastepnie maleje w przyblizeniu
wyktadniczo, osiggajgc potowe wartosci maksymalnej po czasie
Kilkudziesieciu mikrosekund.
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Podstawa
chmura
GO @D
Wyl ‘ Wyl.
glowne { glowne
Drugte
/ wyladowanie
(strzalowe)
] 0 30 ms 60
Pze/'wsze wyTadawame (skokowe)

(

Istnienie wielu centrow tadunku w chmurze burzowej sprawia, ze po

pierwszym wytadowaniu gtdbwnym, w odstepach kilkudziesieciu
milisekund, nastepujg wytadowania sktadowe: strzatowe wytadowania
wstepne i kolejne wytadowania gtdéwne. Odsetek wytadowan
wielokrotnych wynosi okoto 80 %. Maksymalna liczba wytadowan
sktadowych w wytadowaniu wielokrotnym wynosi 40....50, natomiast
liczba przecietna jest szacowana na 3....4. 145



TECHNIKA WYSOKICH NAPIEC
63 kA

(kA)
__— Return stroke Return stroke

i \ Continuing current / 35 kA
30 KA 30 kA
25 K/ \

-i(t)

7 kA

s .g\\"{
Y ERP LG X 2%
EET Ny,

& wis

0 o1 02 03 04 0,5 0,6 0,7 08 09 1

t —= (9)

146

Fotografie pioruna: a) z kamery statycznej, b) z kamery ruchome;
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Typy wytadowan piorunowych

Podziat wytadowan jest dokonywany nie tylko ze wzgledu na
kierunek ich rozwoju (odgoérne i oddolne), ale rowniez ze wzgledu na
biegunowosc¢ tadunku (£) w miejscu zapoczgtkowania wytadowania,
co daje 4 typy wytadowan. Kazde z tych wytadowan moze by¢
zupetne lub niezupetne.

a)

Typy wytadowan
piorunowych:

a) i b) ujemny z chmury
do ziemi,

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

Do parametrow wytadowania piorunowego, zwigzanych z
przebiegiem jego pradu o ksztatcie idealizowanym naleza:

- wartosc¢ szczytowa pragdu pioruna, I [kA]

- czas trwania czota, T, [us]

- czas do potszczytu, T, [us]

- maksymalna stromos$¢ narastania, S [kA-us™], (di/dt) .y

- tadunek przenoszony przez prad, Q [A's], lidt

- impuls kwadratu pradu, W [A2s], |Rdt, (energia wtasciwa)
- liczba udaréw prgdowych w wytadowaniu wielokrotnym, n

10
o
£l ~—_
T 05 . (h ) P
o dt /max
a1 ]
0N "0 20 30 40 3045 60
An T e
- n

|dealizowany ksztatt prgdu piorunowego z zaznaczonymi

parametrami
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t —

p 100 200 ,Ui 300 60 |
| ]y 0/t
20 | 40 w=/i2dt
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t —

Przyktadowe zarejestrowane przebiegi prgdu piorunowego
0 biegunowosci ujemnej i dodatniej

Parametry prgdu piorunowego majg charakter losowy. Ich wartosci sg
najczesciej zgodne z rozktadem logarytmiczno-normalnym, ktérego

funkcja gestosci ma postac:

2 X

1 1IIn X

f(x)= exp| ——= L
(x) \/27Z'°X°O'X P 2 0)2(

gdzie:
x - 0golny symbol parametru wytadowania: I, T,, T,, S, Q, W, n;

X, - wartoSc przecietna Xx,,, parametru wytadowania;

o, - odchylenie standardowe.
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Skumulowane rozktady

N AN
N \ (dystrybuanty) parametréw
wytadowan piorunowych
10 \ \
0° 107 107 10° 107 10°

[(/(A),’S(jf—:); 064'.9; T(,us); n

1 1 .}
102 10° 104 10° 10° 107
W

Wartosci przecietne (Srednie) parametrow wytadowan piorunowych:
I 25KA,
T, 2,2 us (udary ujemne), 20 us (udary dodatnie),
T, 54 us (udary ujemne), 300 ps (udary dodatnie),
S 22 kA-usT,
Q 9,2 A-s (udary ujemne), 80 A-s (udary dodatnie),
W 40-103 A%-s (udary ujemne), 700-103 A2-s (udary dodatnie),
n 3,8. 150
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Przyktad
wytadowan
miedzy chmurami

Przyktad
wytadowania
piorunowego
doziemnego
nierozgatezionego
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Przyktad
wytadowan
piorunowych
doziemnych:
zupetnego

| niezupetnych

Przyktad
wytadowania
piorunowego
doziemnego
dwumiejscowego
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Zagrozenie piorunowe obiektow naziemnych

Zagrozenie piorunowe obiektow naziemnych zalezy od wielu
czynnikow, wsrod ktorych istotne znaczenie ma intensywnosc burzowa
na danym terenie. Dotychczas okreslaty jg mapy burzowe z podanymi
na nich poziomami izokeraunicznymi lub inaczej z przecietng dla
danego terenu liczbg N, dni burzowych w roku.

Obecnie jednak bardziej powszechne i dogodne staje sie bezposrednie
operowanie wielkoscig N,, okreslajgcg roczng liczbe wytadowan
piorunowych przypadajgcych na 1 km? powierzchni danego terenu.

Miedzy liczbg N, i N, istnieje zaleznoSc¢. Usredniajgc liczbe dni
burzowych, ktéra dla przewazajgcej czesci Polski jest rowna 20,

a tylko dla potudniowo-zachodnich jej krancow wynosi okoto 30,
mozna przyja¢ w pierwszym przypadku N, = 1,8 km=2-a -1, a w drugim
N.= 3 km=-a ~1. Obecnie wartos¢ N, uzyskuje sie dzieki systemom
automatycznej lokalizacji i rejestracji wytadowan piorunowych.

Zbieranie wyladowan przez obiekty naziemne

Doswiadczenie wykazuje, ze w obiekty naziemne uderza znacznie
wiecej piorunow niz wynikatoby to z iloczynu powierzchni zajmowanej
przez te obiekty i liczby N,. Powierzchnia, na ktorg przypada taka
sama liczba wytadowan piorunowych jak w obiekt, ale w przypadku
gdy tego obiektu nie ma, jest nazywana powierzchnig zbierania

wytadowan lub krotko powierzchnig ekwiwalentna. 153
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Niekwestionowang obecnie podstawg oszacowania tej powierzchni,

a tym samym i wybidrczosci trafien piorunowych w obiekt, stanowig
zaleznosci wynikajgce z teorii elektro-geometrycznej. Podstawows jej
wielkosScig jest odlegtosc decyzji R, ktora - w krytycznej chwili wyboru
miejsca trafienia pioruna - okresla potozenie czofa lidera zmierzajgcego
w Kierunku ziemi w stosunku do najblizszego elementu obiektu lub

do ziemi. Inaczej mowiac, gdy czoto lidera znajdzie sie w dowolnym
punkcie P na powierzchni decyzji, to z tego punktu nastgpi ostatni skok
lidera do najblizszego punktu obiektu lub powierzchni ziemi.

Odlegtosc¢ decyzji R, zalezy od wartosci pradu /:

R,= k"
w ktorej srednie wartosci wspotczynnikow wynoszg k = 9,4 oraz p = 0,67.
Dane statystyczne trafien piorunowych w obiekty o réznej wysokosci
h wykazujg, ze przecietny zasieg m powierzchni ekwiwalentnej lub
powierzchni zbierania wytadowan przez obiekt jest mniejszy niz
wynikatoby to z przecietnej wartosci odlegtosci decyzji R, rownej w
przyblizeniu okoto 80 m. Ponadto stosunek m tego zasiegu do wysokosci
h obiektu maleje z jej wzrostem wg zaleznosci:

m=13,4 h705

przy h <40 m, a przy h > 40 m ustala sie na poziomie m = 2.
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a) L b)
g 1 T T~ 1
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Sytuacja w chwili decyzji trafienia pioruna w:
a) pojedynczy maszt, b) obiekt trojwymiarowy, c¢) linie napowietrzng;

1 - lider wytadowania piorunowego,
2 - powierzchnia decyzji. 155
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