10.3. PRZENOSZENIE SIE PRZEPIEC PIORUNOWYCH WZDtUZ LINII
ELEKTROENERGETYCZNYCH

10.3.1. Réwnania telegrafistow

W przypadku przepiec¢ piorunowych, charakteryzujacych sie czasami rzedu
mikrosekund, w linii wystepujg zjawiska falowe, a sama linie nalezy traktowac jako linie
dtugg o parametrach rownomiernie roztozonych (rys. 10.12)
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Rys. 10.12. Parametry roziozone linii dlugiej
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: Dla obwodu jak na rysunku 10.12, z
‘ rownan Kirchoffa mozna napisac:

Rys. 10.12. Parametry roztozone linii diugiej
N

u =i-R-Ax+L-Ax-Z—:+u+Au
> (10.4)
| = i+Ai+C-Ax-a(ugtAu)+ G-Ax-(u+Au)
stad po przeksztatceniu: ’
_% :i.R+L.%
X ' (10.5)
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Przechodzac do réznic nieskonczenie matych 1 pomijajac mate wyzszych rzedow Au
otrzymuje si¢ rOwnania noszace nazwe rownan telegrafistow:
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lub w postaci operatorowe;:
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Rozniczkujac pierwsze rownanie wzgledem x uzyskuje sie:
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a stad:
ng =(R+s-L)-(G+s-C)-U lub OclixlzJ 77U =0 (105)
| R+s-L
odzie: y = {(R+5:L)(G+5-C) oz Z; = G:z.c

Tak zdefiniowane wielkos$ci to stata przenoszenia y oraz impedancja falowa Z..



Rozwigzanie rownania (10.9) ma teraz postac:

U(x,s)=A-e7* + A -

1(x,5) = Zfl(S).(Al 677 + A, 'ey'x)
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Analiza przebiegdéw falowych dla rozwiazania (10.10) jest dos¢ skomplikowana, stad
zwykle przechodzi si¢ do przypadku szczegdlnego jakim jest linia dtuga bez strat, tzn. linia dla
ktorej R = G = 0 1 wowczas stala przenoszenia 1 impedancja falowa maja postac:
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gdzie: v jest predkoscia ruchu falowego, rowna w linii napowietrznej predkosci swiatta
(v =c¢ =300 m/us).



Rozwiazanie rownania telegrafistow sprowadza si¢ do rozwazania fal biezacych wzdtuz linii:

u=f(x—c-t)+f,(x+c-t)
f(x—c-t) f,(x+c-t)
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(10.11)

u u' .. (10.12)

gdzie: u' - fala padajaca poruszajaca si¢ w stron¢ wzrastajacych wartosci x oraz u'' - fala odbita
poruszajaca si¢ w strone¢ malejacych wartosci x.



W linii nieskonczenie dlugiej istnieje tylko fala padajaca, nie ma natomiast fali
1 C
odbitej. W linii kablowej gdzie predkos¢ & = = 1 gdzie przenikalnos¢
JL-C  Je'u'

magnetyczna 1’ = 1, natomiast przenikalnos¢ elektryczna €' >1, predkos¢ ruchu falowego jest
mniejsza od predkosci Swiatla Je' - krotnie.

Impedancja falowa Z wyraza si¢ w Q 1 nie zalezy od dtugosci linii a jedynie od jej
parametrow jednostkowych. Znajac impedancje falowa 1 predkos¢ rozchodzenia si¢ fali mozna
tatwo wyznaczy¢ indukcyjnos¢ 1 pojemnos¢ jednostkowa (na 1 km) linii:
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Dla uktadu przewod okragly - ziemia gdzie pojemnosci 1 indukcyjnosci jednostkowe
wynosza odpowiednio:

L, =~ 111[2_hj
2. r
C, = 2--& > (10.14)
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gdzie: h - wysoko$¢ zawieszenia przewodu, r - promien przewodu,

J



Stad uzyskuje si¢ wzor na impedancj¢ falowa w postaci:

L .
Z=_|—=60-In 2:h (10.15)
C, r

Dla linii kablowej odpowiednio zaleznos¢ na impedancje falowa ma postac:

L
Z = |0 = 60-L-1n(E (10.16)
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Fale, o ktorych jest mowa w tym rozdziale, czyli fala padajace 1 fala odbita, nosza
wspolng nazwe fal wedrownych, co trafnie oddaje ich zachowanie si¢ w liniach energetycznych.



10.3.2. Przejscie fali wedrownej przez wezet

Wezlem nazywa si¢ kazdy punkt linii, w ktorym wystepuje skokowa zmiana
impedancji falowej. Przyktadem moze by¢ punkt potaczenia linii napowietrznej z linig kablowa,
rozgal¢zienie linii, punkt dotaczenia kondensatora, cewki czy rezystora czy ich kombinacji itd.

Jesli rozwazy¢ punkt weztowy A, rozgraniczajacy impedancje falowe Z, 1 Z, (rys.
10.13), to dla punktow A, 1 A, znajdujacych si¢ w bliskim otoczeniu punktu weztowego mozna
napisac uktady rownan:
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Rys. 10.13. Przejscie fali przez wezet
o dla punktu Ay:

Uy =, + U, (10.172)
=i i

o dlapunktu Ay:
U, = U, +U,

I (10.17b)
L =1, +1,



Przechodzac do granicznego usytuowania punktow A, 1 A, zbiegajacego si¢ w punkcie
weztowym A, w punkcie tym muszg by¢ spelnione wszystkie powyzsze rOwnania jednoczesnie,

czyli:
|

U =u,=U,=U, +U =U, +U,
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(10.18)

Dla uproszczenia dalszych rozwazan przyjeto przypadek szczegdlny, ze wzdtuz linii
porusza si¢ fala prostokatna o napigciu U, ktora w chwili t = 0 dochodzi do punktu A.

Wowczas fala padajaca U, jest rtowna fali pros

tokatnej, czyli u, =U . Linia o impedancji Z,

jest linia nieskoficzenie dtuga (rys. 10.13), zatem U, = 0. Stad rownania (10.18) sprowadzaja

si¢ do:
u, =U +u,
u, U u, ¢
Zz Zl Zl,

(10.19)



Z rownan (10.19), po prostych przeksztatceniach, uzyskuje si¢:

. 2-Z
u, = 2 .U=a-U (10.20a)
L, +7Z,
odzie:
2-Z
a = : (10.20b)
L +Z,

Wspoiczynnik a nosi nazwe wspolczynnika przepuszcezania fali. Podstawiajac a do
pierwszego z rownan (10.19), uzyskuje si¢:

"

u =u,-U=a-U-U=(a-1)-U=p4U (10.21a)
odzie:

Zz B Zl
L, +Z,

B=a-1= (10.21b)

Wspoiczynnik 3 nosi nazwe wspolczynnika odbicia fali.



10.3.3. Przypadki szczegdlne

1. Linia zwarta na konficu czyli Z, = 0. Wowczas, wykorzystujac wzory na wspotczynniki
przepuszczania i odbicia fali uzyskuje si¢ wartosci a = 0 oraz 3 =-1. Zatem fala przepuszczona
nie istnieje, natomiast fala odbita ma t¢ sama wartos¢ bezwzgledna co fala padajaca lecz zmienia

biegunowos¢ na przeciwng (rys. 10.14).
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Rys. 10.14. Linia zwarta na koricu

Te wiasciwosci punktu zwarcia sa wykorzystywane do lokalizacji miejsc zwarcia np. w
lin11 kablowe]. Znajac predkos¢ ruchu falowego v w kablu 1 mierzac czas powrotu fali odbite;,
ktory jest rOwny podwojnemu czasowi przebiegu fali do miejsca zwarcia, mozna okreslicC

odleglo$¢ miejsca zwarcia jako | = .9%.



2. Przejscie fali z linii napowietrznej do linii kablowej. Wowczas impedancje spetniaja
warunek 7, > Z, oraz predkos¢ ruchu falowego w kablu jest mniejsza niz w linii napowietrzne;.
Obraz fali po czasie t od chwili doj$cia fali prostokatnej do wezta A ma postac jak na rysunku
10.15. W kablu fala przebyta odlegtos¢ mniejsza niz w linii napowietrzne;.
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Rys. 10.15. Przejscie fali z linii napowietrznej do kablowej

Zaktadajac przyktadowo typowe wartosci impedancji falowych linii napowietrznej 1
kabla, odpowiednio Z, = 500 Q oraz Z, = 100 Q, uzyskuje si¢ wartosci wspotczynnikow
przepuszczania i odbicia odpowiednio o = 1/3 oraz 3 = -2/3. Zatem do kabla wchodzi tylko 1/3

fali napigciowej (rys. 10.15). Kabel dziata wigc chroniaco, gdyz znacznie obniza wartos$¢
szczytowa fali napieciowe;.



3. Przejscie fali napieciowej z linii kablowej do linii napowietrznej. Zaktadajac te
same wartosci impedancji falowych, odpowiednio dla kabla Z; = 100 Q oraz dla linii
napowietrzne] Z, = S00 Q uzyskuje si¢ wspolczynniki przepuszczania 1 odbicia rowne

odpowiednio « = lg oraz f = 3 Zatem na linii napowietrznej fala napigciowa

ulega spietrzeniu. Obraz fali po czasie t od chwili osiagnigcia we¢zta A pokazuje
rysunek 10.16.
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Rys. 10.16. Przejscie fali z linii kablowej do linii napowietrznej

Przyjmujac przyktadowo, ze przenikalnos¢ elektryczna wzgledna €' izolacji kabla
wynosi €' = 4 uzyska sig, zgodnie z wzorem podanym w rozdziale 10.3.1, predkos¢ ruchu
falowego w kablu dwukrotnie mniejsza niz w lini1 napowietrzne;.



4. Linia otwarta na koncu czyli Z, = oc. Wspotczynniki przepuszczania 1 odbicia przyjmuja
wartosci o = 2 oraz 3 = 1. Obraz fali po czasie t od osiagnigcia konca linii, ma postac jak na

rysunku 10.17.
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Rys. 10.17. Linia rozwarta na Koricu

Poniewaz opornosci falowe transformatoréw sa duzo wigksze niz opornosci falowe
linii, wigc gdy fala trafi na transformator to skutek jest podobny jakby trafita na rozwarty koniec
lin11, czyli spigtrza si¢ do niemal dwukrotnej wartosci.



10.3.4. Rozgalezienie fal wedrownych

Na rysunku 10.18 przedstawiono przyktadowo przypadek gdy fala prostokatna
przychodzi z linii o impedancji falowej Z,; do wezta A, w ktorym dofaczonych jest pigc linii o
impedancjach falowych od Z, do Z. Dla we¢zla A mozna obliczy¢ zast¢pcza impedancj¢ falowa
1ako:
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Rys. 10 18. Rozgalgzienie fal wgdrownych: a) schemat dla pigciu linit odchodzacych od wegzia
A, b) schemat zast¢pcezy
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oraz wspoOlczynniki przepuszczania i odbicia z zaleznoS$ci:

stad: U, = U, = U, =U, =U, = a-U
Zaktadajac, ze impedancje falowe wszystkich linii odgal¢ziajacych sie w wezle A sa
: : .. 1 1
takie same,czyli Z =2, =2, =2, =2, = Z,,uzyskujesig Z, = gz oraz a = —.

Jesli wigc fala trafi do pigciopolowej rozdzielni to jej wartos¢ szczytowa zostaje
obnizona wiecej niz o polowe.



10.3.5. Trafienie fali na pojemnosé skupiona

Zagadnienia przechodzenia fal przez wezly z bardziej ztozonym zestawem potaczonych
elementow R, L, C czy z wicksza liczba odgale¢zien, najkorzystniej jest rozwiazywac za pomoca
tzw. schematu Petersena. Schemat Petersena buduje si¢ w oparciu o wspotczynnik
przepuszczania a. Przyktadowo dla szeregowego uktadu dwdch impedancji falowych,
wykorzystujac wzor (10.20), mozna napisac:

. Z
u, =a-U=2-U- 2
L +Z,

W oparciu o rownanie (10.22), mozna poda¢ schemat obwodu jak na rysunku 10.19. W
obwodzie tym napigcie fali przepuszczonej jest napigciem na impedancji Z,, co jest w zgodzie z
fizyka ruchu falowego.

(10.22)
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Rys. 10.19. Obwad Petersena




Wykorzystujac analogie buduje sie schemat Petersena dla bardziej skomplikowanych
uktadoéw. Przyktadowo bedzie tu rozpatrzony przypadek, gdy w wezle A rozgraniczajacym dwie
impedancje falowe Z, 1 Z, jest dotaczony kondensator o pojemnosci C (rys. 10.20a). Dla
schematu z rysunku 10.20a mozna poda¢ obwod Petersena jak na rysunku 10.20b.

Odpowiadajacy takiemu obwodowi, ze zrodtem napigcia statego, schemat operatorowy pokazano
na rysunku 10.20c.
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Rys. 10.20. Kondensator wlaczony micdzy wegzel A i ziemig: a) schemat obwodu,
) schemat Petersena, ©) schemat operatorowy, d) oscylogram napigcia




Dla tego schematu operatorowego mozna napisac zaleznosc okreslajgca
napiecie w wezle A:

1
£ s-C
2-U Zz*% -
U,(s) = : 7 =U .- Tl (10.23)
> L, —— S-(S+—)
S'lc +Z, 4
L, +——
s-C

gdzie: a - wspotczynnik przepuszczania okreslony wzorem (10.20), t - stata czasowa okreslana
na ogolnych zasadach jak dla obwodu RC, czyli jako 1loczyn pojemnosci 1 wypadkowe;]
rezystancji widzianej z zaciskOw kondensatora przy zwartych zrodtach napiecia.



W rozwazanym przypadku z rysunku 10.20c stata czasowa wynosi:
_ L, L, .
L +7Z,

r C (10.24)

Dla transformaty typu oryginat jest rowny 1—e', czyli w rozwazanym

s-(a+s)
przypadku rozwigzaniem bedzie zaleznos¢:

t

U,t)=a-U-|1-e" (10.25)

Zaleznos$¢ t¢ pokazano na rysunku 10.20c. Jak wida¢ w przypadku réwnoleglego
dotaczenia kondensatora, na linii Z, napigcie bgdzie narastato wyktadniczo do wartosci aU, czyli
do takiej wartosci jaka bytaby osiagnigta skokowo gdyby kondensatora nie byto.
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Z powyzszych rozwazan mozna wyciagna¢ dwa wnioski:

1. Zastosowanie rownoleglego kondensatora powoduje znaczne ztagodzenie czota fali, co jest
bardzo istotne z punktu widzenia zagrozen napigciowych w uzwojeniach (patrz rozdz. 13).

2. Jesli fala napieciowa nie jest nieskonczenie dluga, jak to jest w rozwazanym przypadku
nieskonczenie dtugiej (zasilanej) fali prostokatnej, lecz ma okreslona, skonczona dtugosc¢ jak to
jest w przypadkach praktycznych 1 jesli dlugos¢ fali napigciowej jest mniejsza od trzech statych
czasowych (31) to wowczas napigcie na impedancji Z, nie osiggnie wartosci aU, czyli nastapi
obnizenie wartosci szczytowej fali.

Jak tatwo udowodni¢ biorac f = a - 1 oraz , rOwniez fala odbita tagodzi czoto fali wypadkowe;j
przed weztem. Podobnie mozna rozwaza¢ inne, omowione szczegdtowo w skrypcie [23], uktady
istotne z punktu widzenia systemow elektroenergetycznych takie jak np.:

eszeregowo wigczona cewka - wowczas uzyskuje sie za cewkag
identyczne jakosciowo przebiegi jak dla rozwazonego wyze]
rownolegtego wtaczenia kondensatora - jednak na same] cewce
nastepuje spietrzenie fali, ktdre jako fala odbita pogarsza
warunki napieciowe przed cewka a w praktyce komplikuje problemy
izolacji uzwojenia cewki;

eszeregowe poiaczenie cewkl 1 kondensatora - prowadzi to do
warunkow obwodu drgajacego itd.



10.3.6. Eliminacja impedanciji falowej

Odrebnym przypadkiem ruchu falowego w liniach jest uktad jak na rysunku 10.21a,
gdzie trzy odcinki linii polaczone sa szeregowo. Z linii o impedanc)i falowej Z, przychodzi fala
prostokatna, na lini¢ o skonczonej dtugosci z impedancja Z, rozdzielong punktem weztowym B
od lini1 0 impedancji Z,. Dla punktow weztowych A 1 B mozna wyznaczy¢ trzy wspotczynniki
przepuszczania: z Z, na Z,, z Z, na Z; oraz z 7, na Z,,, dla fali odbitej od wezta B. Mozna
rowniez wyznaczy¢ trzy wspofczynniki odbicia: od wezta A na Z,, od wezta A na Z, oraz od
wezta Bna Z,.
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Ryvs. 10.21. Eliminacja opornosci taloweaej: a) rozkiad jazdy Bewleya, b)) oscvlogram napigcia



Do dalszych rozwazan potrzebne jest zdefiniowanie jedynie dwoch
wspotczynnikow przepuszczania i dwoch wspotczynnikow odbicia:

o wspOlczynnik przepuszczaniazZy na Zp @, = 2:4, .
L +7,
: : . L,
o wspOlczynnik przepuszczaniazZp na 73 a,, = - ;
2 3
o wspolczynnik odbicia od wezla Ana Z, B, = ———=;
L +Z,
L Z,

o wspolczynnik odbicia od wezla B na 7, f,, = 7
3 T 2
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Wykorzystujac zdefiniowane wyzej wspotczynniki mozna skonstruowac wykres jak na rysunku
10.21a, gdzie podano zaleznosci okreSlajace wartosci napigcia na impedancjach Z, 1 Z, po
kolejnych aktach przepuszczania 1 odbicia fali w weztach A 1 B. Wykres ten nosi nazwe rozktadu
jazdy Bewleya. Dla (n +1) aktu przepuszczania fali przez wezel B, na odcinek linii o impedancji
7., mozna napisa¢ ogolne wyrazenie na czastkowe napigcie U, w postacit:

U3n+1 = 0 Uy, '(1332 ':Blz)n ‘U (10.26)



Po zsumowaniu wszystkich napig¢ czastkowych na linii Z, uzyskuje si¢ napigcie
okreslone zalezno$cia:

U=U;=U-0a, ay 'b"‘ﬂn P "'(1832 '1812)2 T +(IB32 'ﬂ12)n] (10.27)

Wyrazenie w nawiasie jest sumg ciggu geometrycznego o ilorazie q = f,,- B, <1.
dla ktorego suma przy n = oc wynosi:

Bn _ b1 qn —1 _ (1832 '1812)” -1 (1028)

q-1 ﬁ32 P -1
Stad przy n = o« wyraz (,6’32 -,6’12)” — 0 1wzor na napiecie Uz ma postac:

1
U,.=U «a, a,- 10.29
3 12 23 1—ﬂ32 ~ﬂ12 ( )

Podstawiajac petne wyrazenia na wspotczynniki o 1 B, po prostych przeksztatceniach uzyskuje sie:
2.7,

U,=U- =a, U 10.30
3 Z1 _Z3 13 ( )

gdzie a5 jest umownym, fikcyjnym wspotczynnikiem przepuszczania z linii o impedancji Z, na
lini¢ o impedancji Z;.

Wzor (10.30) oznacza, ze po dostatecznie dlugim czasie, na linii Z, ustala sig¢ takie
napigcie jakby linii Z, nie bylto. Zjawisko to nosi nazwe eliminacji impedancji falowe;j.
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Na rysunku 10.21b pokazano obraz jaki mozna zaobserwowac za pomoca oscyloskopu
dotaczonego do punktu weztowego B, w przypadku gdy impedancje poszczegolnych odcinkdéw
lin11 spetniaja warunek Z, > Z,, < Z,. Jak widac¢ uzyskany, schodkowy przebieg napigcia w
funkcji czasu, gdyby go zastapi¢ funkcja ciagla bylby podobny do wyktadniczej zmiennosci
napi¢cia uzyskanej dla rownolegtego kondensatora (rys. 10.20d). Skutek jest podobny - uzyskuje
si¢ tagodzenie czota fali (schodkowo) oraz zmniejszenie wartosci szczytowej napigcia przy fali
napigciowej odpowiednio krotkie;.

Dla przypadkow gdy impedancje spetniaja nierownosci Z, <Z, > 7Z,oraz 2, > 71,> 7,
(lub Z, <Z, <Z,) uzyskuje si¢ analogie, odpowiednio do cewki wlaczonej szeregowo migdzy
dwa odcinki linii oraz do obwodu drgajacego, z tym ze obserwowane przebiegi napigcia maja
charakter schodkowy a nie gladki.



10.3.7. Uwzglednienie zjawiska ulotu

Przedstawiony w poprzednich punktach rozdziatu opis zjawisk falowych w liniach
elektroenergetycznych byt z koniecznosci (wynikajacej z koncepcji skryptu) dos¢ pobiezny. W
uktadach rzeczywistych zjawiska sa o wiele bardziej ztozone. Pominigto tu caty szereg istotnych
problemow jak przyktadowo:

eksztatt fali napieciowej, ktdry znacznie rdézni sie od
prostokatnego co oczywiscie komplikuje analize;

elinia nie jest linia bez strat itp.

Jesli, na przyktad, wystepuje w linii ulot, co przy wartosciach napiec¢ fali piorunowe;
jest reguta, to znieksztalca czoto fali i po przebiegu przez falg¢ o napieciu U odleglosci 1 liczone;
w kilometrach wartos¢ szczytowa ulega zmianie do:

U’ V (10.31)

KU +1

gdzie k jest wspotczynnikiem empirycznym z przedziatu k = 0.0004-+-0.0002.



Zatem gdy w linii wystapi ulot to oczywiscie straty oporowe w linii mozna pominac.
Jednakze zjawisko ulotu wprowadza dodatkowe problemy polegajace na zmianie parametrow
roztozonych schematu linii (rys. 10.12). Zmienia si¢ bowiem pojemnos¢ linii do C'™>C wskutek
pozornego zwigkszenia srednicy przewodu spowodowanego otoczka ulotowa wokdt przewodu.
Natomiast indukcyjnos¢ linii pozostaje bez zmian L' = L, nie ma bowiem wzdluznego przeptywu
pradu w otoczce ulotowej. Zatem maleje impedancja falowa linii od wartosci Z do wartosci

L' 1
Z' = ,|— 1maleje predkos¢ ruchu fal redkosci $wiatla v = ¢ '= :
\/; aleje predkosc ruchu falowego od predkosci swiatla v = ¢ do 9 o
Z, powyzszych uwag wynikaja wnioski, 1z ulot spetnia w liniach réwniez pozytywna rolg
obnizajac wartoS¢ szczytowa przepig¢ piorunowych 1 znieksztalcajac (fagodzac) czoto fali
PIZepi¢ciowe].
Zagadnienie obliczania przebiegow falowych w liniach z uwzglednieniem zjawiska ulotu
jest nadal przedmiotem badan wysokonapigciowych.
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