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CWICZENIE 8

BADANIA MODELOWE PRZEPIEC W UKLADACH
ELEKTROENERGETYCZNYCH

8.1. WPROWADZENIE

Oprocz narazen zwigzanych z napigciem roboczym, elektroenergetyczne uklady izolacyjne w
czasie eksploatacji sa narazone na dodatkowe oddzialywania napigciowe - przepigcia. Do najgroz-
niejszych zaliczamy bardzo krotkie przepigcia atmosferyczne o charakterze udarowym, pochodzace
od bezposrednich uderzen piorunow. Najbardziej interesuja nas uderzenia piorundéw w linie elektro-
energetyczne, ktore z powodu znacznych dlugosci zbieraja pioruny z duzego obszaru. Skutki tych
uderzen sa odczuwalne w catym systemie elektroenergetycznym. Przepigcia bowiem, przenosza si¢
wzdhuz linii tak, Ze po pewnym czasie wystgpuja w miejscach odleglych od miejsca uderzenia pio-
runa. Poznanie czynnikoéw wptywajacych na wartos¢ przepie¢, praw rzadzacych ich rozchodzeniem
si¢ w uktadach elektroenergetycznych oraz sposobow zapobiegania lub ochrony przed przepigciami
jest konieczne z powodu narazen, jakie ze soba niosa.

Przepigcia te moga spowodowac procesy prowadzace do przebicia izolacji, a wigc wyltaczenie
systemu elektroenergetycznego z eksploatacji. Wystarczy wspomnie¢, ze w miejscu uderzenia pio-
runa na przewodzie powstaje bardzo wysokie napigcie. Napigcie to jest zalezne przede wszystkim
od warto$ci amplitudy pradu pioruna, ktéra moze osiagna¢ nawet 200 kA 1 wywota¢ przepigcia rzeg-
du megawoltoéw, a wigc wielokrotnie wyzsze od napigc roboczych.

Ogo6lnie mozna powiedzie¢, ze przepigcia sa jedna z form standw nieustalonych w obwodach
elektrycznych i podstawa do interpretacji ich przebiegu jest znajomos$¢ teorii stanéw nieustalonych
w obwodach elektrycznych o statych roztozonych [2].

Z punktu widzenia narazen napigciowych najbardziej istotne jest okreslenie amplitud oraz
przebiegdw czasowych napig¢ wzgledem ziemi. Pod tym katem analizujemy rol¢ uktadu elektro-
energetycznego - linii dlugiej. Wprowadzamy pewne uproszczenia, a wyniki analizy uzupetniamy
dodatkowo wspotczynnikami korekcyjnymi uwzgledniajacymi dodatkowo wplyw rzeczywistych
procesow (ulotu, rezystancji gruntu, itp.) na zjawiska przepigciowe.

Rozwazania teoretyczne i obliczenia prowadzimy dla najprostszego uktadu przewdd - ziemia.
Taki uktad jest wygodny do analizy, ale odbiega od praktyki, gdzie w zasadzie mamy do czynienia
z uktadami wieloprzewodowymi. Natomiast uktad przewdd - ziemia odpowiada doktadnie tylko
szczegdlnemu przypadkowi jednoczesnego zwarcia wszystkich przewodow.

Ponadto zaktadamy, ze linia elektryczna jest linia dtuga o rownomiernie roztozonych parame-
trach jednostkowych. Parametry te to: indukcyjnos¢ L [uH/m] pojemnos$¢ C [puF/m], rezystancja R
[€QY/m] 1 uplywnos$¢ G [S/m]. Analizujac ten uktad mozna zauwazy¢, ze state R i G (szczegolnie R)
wplywaja na warto$¢ maksymalna i1 ksztatt fali przepigciowe;j, a state — L 1 C powoduja, Ze przepig-
cia poruszaja si¢ z pewna ograniczong pr¢dkoscia. Indukeyjnos¢ bowiem, przeciwstawia sig¢ zmia-
nom pradu, pojemno$¢ natomiast zmianom napigcia. W przypadku bardzo szybkich zmian napigcia
i pradu (np. przy uderzeniu pioruna) decydujacy wptyw na przebiegi falowe ma wigc wartos¢ in-
dukcyjnosci 1 pojemnosci, rezystancja R 1 uptywnos¢ G maja znaczenie drugorz¢dne 1 w konse-
kwencji mozna je pominag.

Dalszym uproszczeniem bedzie pominigcie wirowosci pola elektrycznego 1 przyjecie znaku
plus dla napigcia, jesli potencjat przewodu jest wyzszy od patencjalu ziemi oraz znaku plus dla
pradu, jezeli ptynie w kierunku rosnacych odlegltosci x od miejsca uderzenia pioruna.

Przy takich zalozeniach wyprowadza si¢ rbwnania rownowagi napigciowej i pradowej dla do-
wolnego odcinka linii o elementarnej dtugosci, jednostkowej indukcyjnosci L oraz pojemnosci C.
W konsekwencji otrzymuje si¢ podstawowe rownania rézniczkowe linii dtugiej nie odksztatcajacej
(bez strat) [2].

Rozwiazaniem réwnania r6zniczkowego dla napigcia U jest funkcja w postaci
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U=U;+ U;=Fi(x-vt) + Fa(x +vr) (8.1)

w ktorej dwumian (x + v¢) decyduje o falowym charakterze funkcji i jej sktadowych, a v=1/ JLC
jest predkoscia rozchodzenia sig fali. Funkcje U; = Fi(x-vf) 1 U, = Fa(x+vf) sa falami biegnacymi w
przeciwnych kierunkach z szybkoscia v. Zaleznie od warunkéw szczegolnych moga by¢ przypadki,
kiedy istnieje tylko U; lub tylko U., lub tez obie fale U; i U, wystgpuja rownoczesnie. Kazdy stan
nieustalony mozna wigc wyrazi¢ w postaci dwoch fal U; 1 U,, przy czym trzeba zaznaczy¢, ze fala
U, zawsze przesuwa si¢ bez zmiany ksztattu w kierunku rosnacych x z predkoscia v, a fala U, zaw-
sze w kierunku malejacych x.
Rozwiazaniem réwnania rézniczkowego dla pradu bedzie funkcja falowa w postaci

1 1 1 1
i=i;+ib=—Fx-vt)- — Fx+v)=—U;+(-— U 8.2
1= 1 ( ) ~ 2 (. ) 7 Ui (Z 2) (8.2)

gdzie: Z= \/% oznacza impedancj¢ falowa linii.

Prad rowniez wystgpuje w postaci fal. Fale pradowe sa $cisle zwiazane z falami napigciowymi.
Réznica migdzy znakami w rownaniach (8.1) 1 (8.2) wynika stad, ze kierunek pradu dodatniego
przyjeto zgodny z kierunkiem fal U; i i;, a przeciwny do kierunku fal U,, i.

Ksztalty fal pradowych sa takie same jak fal napigciowych, a miedzy pradem i napigciem tej
samej fali zachodzi prosta zalezno$¢ odpowiadajaca jak gdyby prawu Ohma, np. U; = i; Z. Nato-
miast migdzy stanem napigciowym U (napigciem wypadkowym) a stanem i (pradem wypadkowym)
w linii zalezno$¢ taka nie istnieje. Moze wigc zdarzy¢ sig, ze pomimo braku napigcia, np. przy
U, = -U,, bedzie ptynat duzy prad wypadkowy i = 2i;. Suma wartosci chwilowych fal U; 1 U, (czy
i;, i) w danym punkcie linii daje bowiem wypadkowa warto$¢ chwilowa napigcia lub pradu w tym
punkcie.

W praktyce linie posiadaja skonczona dtugosc¢ i zjawiska falowe nie ograniczaja si¢ do prostej
wedrowki fal od miejsca ich powstania do nieskonczonosci, ale staja si¢ bardziej zlozone. Zwarty
lub otwarty koniec linii, rozgatgzienie linii, obciazenia o charakterze czynnym, pojemnosciowym
lub indukcyjnym stanowia tzw. punkty weztowe. W punktach tych wystepuje nagta zmiana impe-
dancji falowej 1 wskutek tego fale ulegaja procesowi odbicia, czyli powstania fali o kierunku prze-
ciwnym do fali pierwotnej. Falg t¢ nazywamy fala odbita.

Do analizy przebiegow falowych w sieciach elektroenergetycznych mozna zastosowa¢ metody
obliczeniowa oraz graficzna, co umozliwia wyznaczenie przebiegu fal wypadkowych zarowno w
zalezno$ci od drogi x jak i od czasu ¢ przy znanej predkosci rozchodzenia sig fali w linii.

Metoda schematu zast¢pczego ma na celu utatwienie rozwigzania przez sprawdzenie linii dtu-
giej z wystgpujacymi w niej weztami do uktadu zastgpczego z impedancjami skupionymi. Zaktada-
jac, ze w wezle:

jest napigcie wypadkowe U=U;+ U,
ptynie prad wypadkowy i=1i;+1i
.« . . . U1 : UZ
oraz uwzgledniajac, ze ij=— I =- —=,
gledniajg = 2 7
otrzymujemy roéwnanie
U=2U;-Zi (8.3)

Roéwnanie to jest podstawa schematu zastepczego, w ktorym napigcie wypadkowe w wezle jest
rowne podwdjnej wartosci napigcia fali przychodzacej do wezta 2U; pomniejszonej o spadek napig-
cia na impedancji falowej linii od pradu wypadkowego Z i.

Jezeli interesuje nas inny punkt linii, musimy wyznaczy¢ fale U, i i,. Fale te okreslamy z za-
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leznosci dla punku weztowego
UZZU-U] izzi—i1

1 przesuwajac je odpowiednio w czasie i odlegtosci nakladamy na fale U, i; znajdujac wypadkowy
stan napigciowy lub pradowy w analizowanym miejscu linii.

W przypadku dotaczenia do wezta dodatkowe;j linii dtugiej o impedancji falowej Zz zastepu-
jemy ja w schemacie zastgpczym impedancja skupiong o wartosci Zz 1 uziemiong na koncu. Uzie-
mienie impedancji Zz w schemacie zastgpczym nie ma rzeczywistego odpowiednika w postaci
uziemieniu konca B linii. Linia ta jest w naszych rozwazaniach tak dtuga, ze warunki wystgpujace
na jej drugim koncu nie wptywaja na zjawiska na poczatku linii.

Ten przypadek mozemy traktowac jako ogolny, bo zawsze moga nas interesowac przebiegi fali
wypadkowej w wezle, przed nim i za nim. Rys. 8.1 przedstawia pogladowo lini¢ z zaznaczonym
weztem w miejscu dofaczenia linii o innej impedancji falowej. Na obu liniach zaznaczono réwniez
punkty 4 i B, ktére moga by¢ punktami naszego zainteresowania oraz pokazano schemat zastepczy
odpowiadajacy takiej sytuacji.

a) b)

Rys. 8.1. Przejscie fali napigciowej z linii o impedancji falowej Z4 do linii o impedancji falowej Zp;
a - schemat pogladowy linii o statych roztozonych, b - schemat zastepczy o staltych skupionych
Przy dojsciu fali padajacej U; do wezta W powstaja dwie nowe fale: fala przepuszczana U;”’
oraz fala odbita U,. WartoS$ci tych fal wyznacza si¢ biorac pod uwagg, ze wynikowe wartosci napig-
cia oraz pradu tuz na lewo i tuz na prawo od wezta W sa sobie rowne. Przepuszczana wigc za wezet
W fala U, ’rowna si¢ fali wypadkowej w wezle U = U, . Fala przepuszczona obliczona ze schematu
zastgpczego jest rowna

27,

Ui=U=U,-—£ =
Z,+7Z,

a-U, (8.4)

gdzie a jest wspolczynnikiem przejscia (8.5) rownym stosunkowi fali przepuszczanej do fali pada-
Jacej.

2Z,
Z,+7Z,

CANNCE (8.5)
Ul Ul

Natomiast falg¢ odbita U, obliczamy uwzgledniajac réwnanie (8.4) z zaleznoS$ci

U2=U—U1=U1-M=ﬁ-U1 (8.6)
Z,+7Z,

gdzie f jest wspotczynnikiem odbicia (8.7) rownym stosunkowi fali odbitej do fali padajacej, okre-
Slajacym réwniez znak fali odbite;.
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p=fn=fs Y (8.7)
Z,+Z, U,

Wspotczynniki a1 f, sa zwiazane zalezno$cia:
a=1+p (8.8)

Tablica 8.1

Znaczenie impedancji falowej linii za weztem

Wielkos¢ Wartosci
Zp Zp=0 Zp < Z4 Ly =2, Zy > 74 Zz
a a=0 O0<a<l a=1 I<a<?2 a
B p=-1 |-1<f<0| p=0 |0<p<l| B
Uu=U;’ U=0 U< U, U=U, U> U, U=2U,
U, U,=-U; | U<-U U, =0 U, < U; U, =U;

I
™18

Analizujac dane w tablicy 8.1 mozna zauwazy¢, ze w zalezno$ci od wartosci Z napigcie w
wezle W moze osiagnaé warto$¢ rowna nawet podwdjnej wartosci napigeia fali padajacej. W miarg
zmniejszania Zg przepigeie to ulega zmniejszeniu az do catkowitej eliminacji.

W zalezno$ci od charakteru impedancji wlaczonej w wezle W zmianie warto$ci napigcia
moze towarzyszy¢ zmiana ksztattu fali. Zmiana ksztattu nastgpuje w wezle z wlaczona indukcyjno-
Scig lub pojemnos$cia skupiona. Zmiany ksztaltu fali nie ma, gdy nastgpuje tylko zmiana wartosci
impedancji falowe;j.

Predkos$¢ v poruszania si¢ fal wzdtuz nie odksztalcajacej linii dlugiej, jak rowniez impedan-
cja falowa Z tej linii zaleza od jej jednostkowych indukcyjnosci L i pojemnosci C. O wartosci tych
wielko$ci decyduja wigc state materialowe przewodow i o$rodka, parametry geometryczne linii 1 jej
uktadu. W liniach napowietrznych na warto$¢ pojemnosci linii C, jak rowniez indukcyjnosci L,
wptywac beda dodatkowo ulot i rezystancja gruntu [2].

Predkos¢ v bez uwzglednienia wpltywu ulotu 1 rezystywnos$ci gruntu nie zalezy od rodzaju
uktadu (przewod - ziemia, przewdd - przewdd) ani od jego wymiaréw. Wstawienie bowiem do
wzoru na pr¢dkos¢ obliczanych wielkosci L 1 C uktadu prowadzi do wzoru

300

1
"TUIC fon

[m/pis] (8.9)

Stad dla linii napowietrznych (¢, = 1, 1 = 1) predkos¢ poruszania si¢ fal jest rowna predko-
Sci $wiatta 1 wynosi 300 m/us. Natomiast dla linii kablowych, np. z izolacja papierowo-olejowa
(&= 4, 1 = 1) jest mniejsza i wynosi 150 m/ps. Uwzglednienie ulotu oraz rezystywnos$ci gruntu
powoduje, ze faktyczna predkos$¢ rozchodzenia si¢ fal w liniach napowietrznych jest niewiele
mniejsza od predkosci Swiatta.

Impedancja falowa Z linii zalezy w duzym stopniu od warunkéw geometrycznych, a mia-
nowicie jest ona wigksza przy wigkszych odstgpach i mniejszych $rednicach przewodéw. Przykta-
dowo, dla linii napowietrznych: Z = 500 Q dla uktadu przewdd - ziemia, Z = 200 Q - trzy przewo-
dy, Z = 800 Q - dwa przewody, a dla linii kablowych: Z = 12+50 QQ - przewod - plaszez i
Z =6+20 Q - trzy przewody zwarte — ptaszcz. W liniach napowietrznych powstanie ulotu prowadzi
do zmniejszenia impedancji falowej, natomiast wplyw rezystywnos$ci gruntu w niektérych uktadach
zaznacza si¢ zwigkszeniem impedancji falowej Z [4]. Do obliczen przyjmujemy zwykle: linia na-
powietrzna Z = 500 €; linia kablowa Z= 50 Q.

Analizg dotyczaca fal wedrownych w liniach elektroenergetycznych rozpoczynamy od okre-
Slenia schematu zastgpczego linii o statych rozlozonych. Zaznaczamy punkt weztowy 1 wszystkie
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elementy sieci do niego przylaczone. Zaznaczamy réwniez interesujace nas punkty na liniach, dla
ktoérych chcemy okresli¢ przebiegi napigcia czy pradu. Zaktadajac, ze wszystkie dane sa zwymia-
rowane przystepujemy do rysowania schematu zastgpczego. Elementy sieci przylaczone do wezta
W rysujemy w postaci skupionej zgodnie z ich sposobem przylaczenia. Impedancje falowe linii dtu-
gich uziemiamy na koncu.

Majac narysowany schemat obliczamy napigcie w wezle W na linii. Znajomo$¢ tego napig-
cia jest podstawa do dalszej analizy, a wigc okre$lenia przebiegu fali napigciowej w punkcie poza
weztem W (fala przepuszczana) oraz fali odbitej] w wezZle 1 tym samym napigcia wypadkowego w
dowolnym punkcie przed weztem W.

Przebiegi w punktach przed i za we¢ztem okreslamy dla wybranego czasu w stosunku do
czasu dojscia fali napigciowej do wezta . Roznice czasowe obliczamy znajac odlegtosci danego
punktu od wezta W 1 predkos¢ poruszania sig fali w linii o impedancji Z. Na rys. 8.2 schematycznie
zaznaczono tok postgpowania przy rozwiazywaniu zadan z przebiegdéw fal napigciowych. Przebiegi
pradowe obliczamy ze znanych juz zalezno$ci napigciowych.

>
Nl N

c N

>

Rys. 8.3. Fale powstajace przy uderzeniu pioruna w przewdd linii napowietrznej

Na rys. 8.3 do 8.10 pokazano zmiany napigcia wywotane doj$ciem fali padajacej U; do we-
zta W. Podano réwniez podstawowe zaleznosci migdzy U,;, U i U,’dla pokazanych réznych przy-
padkow obciazenia wezta W oraz réznych wartosci impedancji falowych linii przed i za weztem W.
Wybrano falg prostokatna zasilana, gdyz takie obrazy najczgsciej oglada si¢ na oscyloskopie pod-
czas badan modelowych.

Fale powstajace przy uderzeniach pioruna w przewod linii napowietrznej (rys. 8.3).
Uderzenie pioruna wprowadza do linii pewien fadunek elektryczny. Ladunek zostaje podzielony na
dwie rowne czgéci 1 wytwarza napigcie wprost proporcjonalne do impedanc;ji linii, ktére w postaci
jednakowych fal rozchodzi si¢ w przeciwnych kierunkach wzdtuz linii.

>
N

c N
1]

>

Rys. 8.3. Fale powstajace przy uderzeniu pioruna w przewad linii napowietrznej

Na przyktad przy
1
1,=30kA oraz Z,=500Q2 U=U;= 7” Z4=17,5MV

Najczgsciej izolacja na stupach nie wytrzymuje takich wartosci i nastepuje zwarcie do ziemi. Zalez-
nie od napigcia znamionowego sieci i rodzaju stupdw przepigcia wytrzymywane moge dochodzi¢
do 2 MV (U, =750 kV, shup stalowy) czy 4 MV (30 kV, stup drewniany).
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Trafienie fali w otwarty Koniec linii (rys. 8.4).

Rys. 8.4. Trafienie fali w otwarty koniec linii

W przypadku otwartego konca linii w wezle W powstaje fala odbita rowna fali padajacej (U:
=U; - B, f=1), anapigcie w wezle W réwna si¢ podwdjnej wartosci fali podajacej. Jest to zjawi-
sko bardzo niekorzystne. Niebezpieczenstwo takie wystgpuje w stacjach koncowych, w ktorych
zaciski transformatora sa przytaczone do jednej linii. Fala przychodzaca z tej linii trafia wprawdzie
w uzwojenie transformatora, ale w pierwszej chwili przedstawia ono dla fali bardzo duza impedan-
cj¢ falowa.

Trafienie fali w miejsce polaczenia dwdch linii o réznych impedancjach falowych (rys.

8.5).

Urr T u z,<2, I(x<1
Lu — U=U, a=U,
z, W z,
U ‘

url I R 1 Z,>2, a>1

U=U, a=U,

V4 w y4

Rys. 8.5. Trafienie fali w miejsce potaczenia linii o r6znych impedancjach falowych

Jezeli Zp jest wigksze od Z,, to w wezle W powstaje fala napigciowa U, ktdrej amplituda jest
a razy wigksza od fali padajacej. Fala ta przechodzi dalej na lini¢ Zz. W wezle W powstaje fala od-
bita U, mniejsza od U, ale tego samego znaku. Przypadek taki reprezentuje przejscie linii kablowej
w napowietrzna, ze wzgladu na sporadycznos$¢ pojawiania si¢ duzych przepie¢ w kablu nie stanowi
to istotnego zagrozenia w praktyce.

Jezeli z kolei Zp jest mniejsze od Z,, to w we¢zle W powstaje fala odbita o znaku przeciwnym
do fali padajacej (£ > -1). Fala przechodzaca i napigcie wypadkowe w wezle I sa mniejsze od na-
pigcia fali padajacej U; (0 < a < 1). Przypadek ten reprezentuje przejscie z linii napowietrznej w
lini¢ kablowa 1 jest z punktu widzenia przepie¢ korzystny - zmniejsza falg przepigciowa.

Innym przyktadem zmniejszania przepig¢ jest trafienie fali w punkt rozgalezienia linii
(rys. 8.6).

W tym przypadku stopien zmniejszenia przepigcia bedzie zalezat od liczby odgalezien (linii)
odchodzacych od wezta W. Im ta liczba jest wigksza, tym impedancja falowa zastgpcza mniejsza i
w konsekwencji napigcie U mniejsze. Stacje weztowe, w ktdrych spotyka si¢ kilka linii sa wige



78

mniej zagrozone przez fale przepigciowe.
Trafienie fali w rezystancje czynng wlaczona miedzy linig, a ziemieg (rys. 8.7).

$4. T U1 Z Zy<Zy  Zy=Zgll 2
FL B w= 27,
u: Z,+ 7,
Zy w U=u, a
z =ZB'ZC
Zc W Zg+Zg

Rys.8.6. Trafienie fali w punkt rozgal¢zienia linii

$4. T Zy<Zy » Zy=ZglIR
U U; _ 2z,
= —|—> a_ZA+ZW a<1
Z, w Zg=27, U=U,-a=U,
_ZgR
R W~ Z,+R

Rys. 8.7. Trafienie fali w rezystancj¢ wlaczona miedzy lini¢ a ziemig¢

W przypadku wilaczenia uziemionej rezystancji R do punktu W fala padajaca U; zostanie
obnizona, bo zawsze impedancja zastepcza (Zp potaczone rownolegle z R) poza weztem W bedzie
mniejsza od Z, (R < Z4). W praktyce stosuje si¢ ten sposob do obnizenia fal udarowych pochodze-
nia piorunowego. Jest to realizowane w urzadzeniach ochronnych (iskiernikach, ogranicznikach),
gdzie przylaczenie rezystancji nast¢puje po zaplonie przerwy iskrowej urzadzenia ochronnego pod
wpltywem przepigcia udarowego.

Trafienie fali zwarty koniec linii (rys. 8.8). Zwarcie powoduje spadek napigcia do zera.
Powstajaca w punkcie zwarcia (w w¢zle ) fala odbita jest rowna co do wartosci lecz przeciwna co
do znaku fali padajacej (=0, f=-1).

U, - Z.=R=0 a<1

Rys. 8.8. Trafienie fali w zwarty koniec linii

Trafienie fali w kondensator wlaczony miedzy lini¢ a ziemig (rys.8.9). W pierwszej chwi-
li kondensator wiaczony migdzy lini¢ Z, a ziemi¢ stanowi zwarcie dla czota fali i dopiero w miare
uplywu czasu fadowania si¢ kondensatora napigcie w wezle W wzrasta do okreslonej wartosci. Fala
ta jest przepuszczana poza wegzel W. Powstaje réwniez fala odbita U, = U — U;. Kondensator C
przede wszystkim tagodzi stromos¢ fali, co jest korzystne z punktu widzenia ochrony przeciwprze-
pigciowej. Napigcie w wezle W po dostatecznie dtugim czasie osiaga warto$¢ maksymalna fali pa-
dajacej (dla Zg = Z,) lub wigksza (dla Zz > Z,).

Kondensator zatem nie obniza wartosci szczytowej przepigcia o dlugim czasie trwania.
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Kondensator moze jednak zmniejszy¢ wartos¢ maksymalna napigcia - jesli fala padajaca bedzie
krotka w stosunku do statej czasowej fadowania (np. fala samotna).

27, Y
_— u=u,=U (1 )
YT Tz, 7
' 2,7
u _4a%s
F%K——\V>1 T ZA+ZBC
z, w Z, ? 7=z,
Y z
U=uit-e’T) T=—3-C
—cC ?  Z,=c0
_VT
U=2u,(1-eT) T=zcC

Rys. 8.9. Trafienie fali w kondensator wtaczony migdzy lini¢ a ziemig

Trafienie fali w dlawik wlaczony szeregowo w linig (rys. 8.10). Dlawik dla czota fali sta-
nowi przerw¢ w obwodzie, a wigc poczatek cewki oddziatuje jak otwarty koniec linii (Zp = o). Na-
stepuje odbicie fali i warto$¢ napigcia przed cewka osiaga warto$¢ rowna podwdjnej wartosci fali
padajacej. W miar¢ uptywu czasu cewka zaczyna przewodzi¢, pojawia si¢ fala przepuszczana o
czole ztagodzonym w stosunku do czota fali padajacej. Stromo$¢ narastania i warto$¢ napigcia fali
przepuszczanej zaleza od wartosci Z4 1 Zp oraz od indukcyjno$ci dlawika L. Amplituda fali prze-
puszczanej rozni sa od napigcia w wezle W (przed dlawikiem) o spadek napigcia na :indukcyjnos$ci
dtawika.

U 10 Z,#2, 4
-= AU AT ALY
U A B
U 1 -+
Bt/ i 227, “ /T)
U=Ui=Uiz 57
L
Z w 4 T=
A B ZA+ZB 4
20 Z;=2Z, U,=U1-e’T)
c
30 Z;=00 u,=0

Rys. 8.10. Trafienie fali w dtawik (cewke) wlaczony szeregowo w linig

Falg przepuszczana najtatwiej okresli¢ ze schematu zastepczego przez obliczenie spadku na-
pigcia na impedancji Zg. W przypadku fali dtugiej ochronne dziatanie dtawika sprowadza sig tylko
do ztagodzenia stromosci fali przepuszczanej, a skuteczno$¢ dziatania dtawika zalezy od stosunku
L/Zp 1 ro$nie wraz z nim. Jesliby za dlawikiem nie bylo linii (Zz = «©), stromo$¢ napigcia przepusz-
czanego bytaby nieskonczenie wielka. Dlawik chroni wigc tylko dzigki spadkowi napigcia od pra-
du, ktéry przez niego plynie. Mozliwos¢ obnizenia wartos$ci szczytowej fali przepuszczanej istnieje
tylko przy bardzo krotkich falach.

Aby tagodzenie czota bylo skuteczne, indukcyjno$¢ cewki musi by¢ znaczna (kilka mH).
Stosowanie cewek o duzych indukcyjnosciach i wytrzymatosci elektrycznej (2U; na poczatku) jest
kosztowne 1 wymaga uwaznego doboru indukcyjnosci ze wzgledu na mozliwo$¢ rezonansu z po-
jemnosciami za dtawikiem (pojemno$¢ szyn, izolatorow, transformatoréw i kondensatorow stacji
rozdzielczych).

8.2. PRZEBIEG CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest poznanie sposobow modelowania uktadow elektroenergetycznych i
przeprowadzania analizy wystepujacych w nich przepig¢.
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Na rys. 8.11 przedstawiono zasadniczy schemat uktadu pomiarowego do badan modelowych
fal wedrownych. Uktad pomiarowy sklada si¢ z generatora impulséw prostokatnych, uktadu mode-
lujacego lini¢ dtuga oraz oscyloskopu.

M Z
/ LU \
D2
G _‘:G.__.DL%_A‘QCO_}W Le — 4ls_lOdg 0se
il [ ﬂ
A 11|11

4 =4
|
I
|
I

A
1
|
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L

Rys. 8.11. Schemat ukladu pomiarowego; G - generator impulséw, M - uktad modelowy, Osc. -
oscyloskop, R¢ - impedancja wyjSciowa generatora, R - rezystor szeregowy przed linia, 4 - punkt
poczatkowy linii, Zj - linia zastapiona impedancja falowa skupiona Z, = Z4, Ly - linia zastapiona
indukcyjnoscia skupiona, Cy - linia zastapiona pojemnos$cia skupiona, 7 lub JI - linia zastapiona
czwornikiem typu T lub JI, W - punkt pomiarowy (w¢zel na koncu linii Z,), L - indukcyjno$¢ regu-
lowana, /; - model iskiernika ochronnego, O, - model odgromnika, C - pojemnos$¢ regulowana, R —
rezystor regulowany, D , - dodatkowe punkty pomiarowe

Uktad modelowy zawiera szereg regulowanych elementow odwzorowujacych urzadzenia i
uktady stosowane w systemach energetycznych jako obciazenie lub $rodki ochrony. Ponadto uktad
ten umozliwia dopasowanie rezystancji wyjsciowej generatora impulsow do impedancji falowe;j
zamodelowanej linii.

Model linii dtugiej jest linig tancuchowa o impedancji Z,. Linia ta moze by¢ zastapiona mo-
delem linii o statych skupionych R, L lub C tworzacych uktady Ly, Cy, JI lub T.

Elementy na prawo od punktu W okreslane ogdlnie jako Zz moga tworzy¢ rozne kombinacje
potaczen elementow R, L, C.

Wykonanie ¢wiczenia obejmuje:
Okreslenie warto$ci impedancji falowe;j linii Zy.
Dopasowanie rezystancji wyjsciowej generatora impulséw do impedancji falowej linii Zy.
Obliczenie dlugosci linii o impedancji falowej Zy4.
Wykonanie obliczen i analizy graficznej przypadkow wedtug pkt. e. Przedmiot analizy to
przebiegi napigciowe w punktach 4, Wi D, uktadu pomiarowego.
5. Wykonanie pomiaréw napie¢ w punktach 4 i W ukladu modelowego dla nastgpujacych przy-
padkow:

b

a). ZB = 00

b) ZB =0

C). Zg=R>7Z,

d) ZB =R= ZA

e). Zp =R <Zy4

f).Zp=0C...... pF, rownolegle
g). Zgp =L = ..... mH, szeregowo

Pomiary nalezy wykona¢ dla fali prostokatnej zasilanej, a w przypadkach f i g dodatkowo
dla fali prostokatnej krotkie;j.

Uwaga: W przypadkach a - f indukcyjno$¢ szeregowa L jest zwarta, pozostate elementy
odlaczone lub zwarte.

Dla dopasowania impedancji wyjsciowej generatora do impedancji falowej linii oscyloskop
nalezy dotaczy¢ do otwartego konca linii. Rezystor szeregowy Rs nastawi¢ tak, aby na ekranie oscy-
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loskopu byto wida¢ tylko jedna falg (o wartosci 2U;) bez zadnych dodatkowych odbi¢ od poczatku

linii (4).

6. Zaprojektowanie ochrony przeciwprzepigciowej transformatora z izolowanym lub uziemionym
punktem zerowym, majac do dyspozycji modele: odgromnika zaworowego, dlawika szerego-
wego, kondensatora réwnolegtego. Przyjaé, ze napigcie znamionowe sieci réwna si¢ U, = ... kV.
Uwzgledni¢ poziom ochrony i1 poziom podstawowy izolacji. Narysowaé¢ spodziewane zmiany
napigcia w kazdym z weziow,

7. Przeprowadzenie analizy poréwnawczej wynikow badan modelowych z wynikami obliczen
komputerowych przebiegéw falowych w liniach dtugich.

8.3. OCENA WYNIKOW I WNIOSKI

Uzyskane wyniki analizy teoretycznej i pomiaréw nalezy uja¢ w tablicy tak, aby mozna by-
to porownaé wartosci oraz przebiegi napie¢ w punktach A, Wi D, z odpowiadajacymi im przebie-
gami pomiarowymi z oscyloskopu.

Narysowa¢ schemat zaprojektowanego systemu ochrony transformatora oraz przewidywane
przebiegi napieé. Przytoczy¢ sposodb doboru napie¢ do poszczegolnych poziomoéw: ochrony i pod-
stawowego oraz porownac przewidywany przebieg z przebiegiem pomiarowym z oscyloskopu.

W czeécei dyskusyjnej przedstawi¢ mozliwe przyczyny rozbiezno$ci wynikéw pomiaréw z
wynikami obliczen ze schematu zastgpczego. Wskazac, ktory z badanych przypadkow jest najgroz-
niejszy pod wzgledem wartosci przepieé, a ktory najlepszy z punktu widzenia ochrony przed prze-
pigciami.

Przedyskutowa¢ wyniki analizy poréwnawczej badan modelowych i obliczen komputero-
wych.

8.4. PYTANIA KONTROLNE

Przepigcia atmosferyczne. Ochrona linii 1 stacji.
Podstawowe réwnania linii dtugich - napigcie, prad, predkos¢ 1 impedancja falowa linii.
Schemat zastgpczy linii. Wspoétczynniki a1 f.
Znaczenie impedancji falowej linii za we¢zlem.
Pojemnos¢ 1 indukcyjnos$¢ uktadow elektroenergetycznych (v, Z).
Trafienie fali w otwarty koniec linii. Narysowac przebiegi U, i w p. 4 przed weztem W. Fala
trojkatna. Odlegtos¢ 4 - W réwna 1.
7. Sposoby lagodzenia stromosci 1 amplitudy fali przepigciowe;.
8.  Dtawiki przeciwprzepigciowe, ograniczenia w stosowaniu.
9. Rezystor przeciwodbiciowy. Zastosowanie.
10. Kroétki odeinek linii. Korzysci.
11. Thumienie i odksztatcanie fal przepigciowych.
12. Narysowa¢ spodziewany przebieg fali napigciowej prostokatnej w punkcie 4 na wejsciu linii
dhugiej o impedancji Z. Na wyjsciu z tej linii jest przytaczony rezystor R <Z. Punkt 4 jest bez-
odbiciowy. Dlugo$¢ linii 600 m.
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