9. PRZEPIECIA SZYBKOZMIENNE, t ACZENIOWE

9.1. WPROWADZENIE

Szybkozmienne przepigcia aczeniowe, sa to zwykle thumione
oscylacje o czestotliwosciach z przedzialu 10°+10° Hz, przy czym z
punktu widzenia narazen 1zolacji jest istotna wartos¢ pierwszej
amplitudy (rys. 9.1).
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Rys. 9.1. Wyjasnienie pojecia udaru lgczeniowego



Dla celow probierczych odtwarza si¢ tego rodzaju narazenia
napi¢ciowe poprzez wykorzystanie dwoch pojec: wartosci szczytowe]
przepigcia U oraz wykladniczego zmniejszania si¢ amplitudy
kolejnych oscylacji. Przyjmuje si¢ przy tym, ze obowigzuje zasada:

Wt =N 062009 (9.1)
A

W oparciu o te zasady konstruuje si¢ tzw. udar napigciowy
taczeniowy, ktorego znormalizowana postac (rys. 9.2) zapisywana jest
jako 250/2500 us. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w wielu szczegdlnych
przypadkach dopuszcza si¢, a nawet zaleca, udary o innym ksztatcie, w
tym réwniez oscylacyjnym.
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Rys. 9.2. Normalny udar tgczeniowy



Do wytwarzania probierczych udaréw taczeniowych mozna
wykorzysta¢ dwie nastepujace metody:

1. Dokonanie w sposob sztuczny procesu tagczeniowego w specjalnie
dobranym obwodzie np. poprzez roztadowanie baterii kondensatorow
przez pierwotne uzwojenie transformatora probierczego (rys. 9.3).
Woweczas na stronie wtornej transformatora pojawi si¢ impuls
wysokonapigciowy, ktorego ksztalt mozna modelowac poprzez dobor

parametrow uktladu.
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Rys. 9.3. Schemat elektryczny ukladu do wytwarzania udarow lgczeniowych:



2. Zastosowanie generatora elektrostatycznego o odpowiednio dobranych
parametrach. Generator elektrostatyczny bedzie omowiony w rozdziale
10.

W tablicy 18 zestawiono przypadki zamierzonych 1
niezamierzonych taczen obwodu, w ktorych zachodza w praktyce
znaczne przepigcia taczeniowe. Przypadki te omowiono pokrotce w
poszczegolnych punktach tego rozdziatu.



Tablica 2
Przypadki przepigc igczeniowych [11]

1. Zwarcie na zaciskach genera- tora : P TS
Ol’iT LA L b J L '
2. Zwarcie w linii . \ é lI ;

3. Rozigczenie fazy w dwoch ukiadach -
napigcie zalezy od warunkow
uziemienia ukladow

4. Wylaczenie malego pradu
indukcyjnego (nieocbcigzonego
transformatora) .

5. Wylaczenie pradu pojemno-
sciowego baterii kondensato- row,
nieobciazonych linii lub kabli

6. Rozwijajgce sie uszkodzenia np. tuk
wzdiunz uzwojern trans- formatora

7. Zalaczenie nieobcigzonej linii !
EHV/UHYV (z uwigzionym ladunkiem) l




9.2. PRZEPIECIA PRZY WYLACZANIU INDUKCYJNOSCI

Przypadek ten, oznaczony w tablicy 2 numerem 4, mozna
rozwazy¢ za pomoca uproszczonego schematu jak na rysunku 9.4a. W
obwodzie tym duza indukcyjnos¢ transformatora L, jest w chwili t, =0
wylaczana wylacznikiem W. W obwodzie trzeba rowniez uwzglednic
pojemnos¢ C, reprezentujaca catkowita pojemnos¢ doziemna dtawika
czy transformatora. Indeksy 2 wynikaja z uproszczenia polegajacego na
pominigciu indukcyjnosci 1 pojemnosci linii L 1 C,, ktore to parametry
musza by¢ uwzglednione w doktadniejszych rozwazaniach.




W obwodzie ptynie czysto indukcyjny prad i, opdzniony
wzgledem napigcia o0 90°. W chwili t, przy wartosci pradu i, nastapito
przerwanie pradu przez wylacznik. Gdyby wylaczenie nastagpito w chwili
przejscia pradu przez zero to nie wystapitoby zadne przepigeie. Jednak
gdy i, > 0 to wowczas w cewce 1 kondensatorze jest zgromadzona
energia:

(9.2)




W chwili ty wartosci poczatkowe napigcia 1 pradu wynosza odpowiednio uw, = Uy oraz

i, = Iy, a takze sa spetnione warunki uc = -uy, = w, oraz 1, =C, ddlf 1U,=—L, Ci:i , a zaterr
di du
biorac —2=C, - —2 skuje sie:
3 | e
) ‘\ i - l
d°u
dt> |
d°u
2
Z+w, U, =0
dt )
, 1 C ,
gdzie: @, = to czestotliwos¢ drgan wlasnych obwodu L,-C,.




Rownanie charakterystyczne rownania (9.3) ma postaé s> +@- =0, gdzie: S, = j@
rysty p 2 1 2

oraz S, =— j@,, stad rozwiazanie ma postac:

U, = A &' +A e = Assin(@, -t +y) = A-(sin(a, - t)- cos(y )+ cos(w, -t)-sin(y))

Wykorzystujac warunki poczatkowe U, ., =U, = A-sin(y) oraz
du, : . U I

—=2 . =1,=@,-C,-A-cos i po podstawieniu A= ' = 0

gt = 0 2" W) po p Sin(l//) @, C, -COS(I//)

uzyskuje sie:
L, .
u, =1, - /Cz-sm(a)2 -t)+U, -cos(m, - ) (9.5)
2
Zatem maksymalna warto$¢ napigcia na indukcyjnosci 1 na pojemnosci wyniesie

L
U2maX:\/|§.C2+U22 (96)

2
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Z wzoru (9.5) mozna uzyskac, ze:

C,-Ul. C,Ul LI

2 max

2 2 2

(9.7)

CO 0znacza, ze najwigksza wartos¢ napigcia wystepuje wtedy, gdy w
trakcie drgan w obwodzie, cata energia poczatkowa skupia si¢ w
pojemnosci C, jako energia pola elektrycznego. W chwili poczatkowe;
energia w pojemnosci C, jest mata w porOwnaniu z energia w cewce L,.
Zatem w przyblizeniu mozna napisac, ze:

U, = 1, (9.8)






Przyktadowo, dla transformatora 220 kV, 100 MV A, o pojemnosci C, = 3600
pF/faze¢, indukcyjnosci L, =36 H 1 pradzie I, =10 A, z wzoru (9.8) uzyska si¢
U, ...« = 1000 kV, co daje krotnos¢ przepigcia wzgledem maksymalnego napigcia
roboczego fazowego k = 5.

W rzeczywistosci tak wysokie wartosci przepigcia nie wystapig wskutek:

1) thtumienia spowodowanego rezystancjami obwodu - daje to spadek
przepigcia do okoto 60% wartosci wynikajacej z wzoru przyblizonego
(9.8);

2) zaplonow powrotnych w wytaczniku - jesli wystapia zaptony
powrotne to czes¢ energii przejdzie z pojemnosci C, do obwodu przed
wylacznikiem 1 zostanie bezpowrotnie stracona do dalszych drgan
obwodu L,C,. Zatem im szybszy wylacznik tym wigksze przepigcie;

3) obciazenia transformatora - czyli, ze mozna uniknac¢ przepigcia przez
odpowiednig kolejnos¢ taczen np. najpierw po stronie WN a poznie]
dopiero po stronie obciazenia czyli po stronie DN - przy pradzie
wiekszym od pradu stanu jalowego transformatora prawdopodobienstwo
stromego ucigcia pradu przez wytacznik maleje.



Do srodkow ochrony przed przepi¢ciami przy wylaczaniu indukcyjnosci
naleza:

estosowanie kabla miedzy transformatorem a wytacznikiem co powoduje
wzrost wartosci C,, a tym samym zmniejszenie si¢ U, . ;

ewylaczanie za pomoca wylacznikdw ze stykami bocznikowanymi
rezystorami (o rezystancji rzedu 10° Q), co pozwala na peine
roztadowanie obwodu przed catkowitym wyltaczeniem;

estosowanie ogranicznikow przepiec (patrz rozdz. 12).



9.3. PRZEPIECIA PRZY WYLACZANIU POJEMNOSCI

Dany jest najprostszy obwod pojemnosciowo - indukcyjny jak na
rysunku 9.5a, gdzie w chwili t, nastepuje przerwa w szeregowym
potaczeniu L 1 C w momencie gdy prad pojemnosciowy przechodzi
przez zero (rys. 9.5b). Na pojemnosci ustala si¢ napigcie U - prad nie
ptynie - przed wylacznikiem natomiast napigcie nadal zmienia sig
sinusoidalnie osiggajac po czasie T/2 amplitude biegunowosci
przeciwnej. Na wylaczniku pojawia si¢ podwojna wartos¢ napigcia. Jesli
przerwa mi¢dzy stykami wylacznika wytrzyma to napigcie to nic wigce]
si¢ nie be¢dzie dziato. Gdy jednakze nastapi zapton w przerwie, to
wowczas prad osiaga oscylacyjnie swa wartos¢ ustalona 1 podobnie
powstang oscylacje napigcia, ktore oscyluje wokot swej ustalone;
sinusoidalnej wartosci z amplituda oscylacji rowng 2U, czyli krotnos¢
przepigcia osiaga wartosc 3.



Rys. 9.5. Przepigcie przy wylaczeniu pojemno-
sci: |
.a) schemat zastgpezy,
b) przebiegi czasowe napigcia i pradu




Jesli teraz drugie przerwanie pradu nastapi przy kolejnym przejsciu
przez zero podstawowej, sinusoidalnej sktadowej pradu, to cykl si¢
powtorzy 1 przy nastgpnym zaplonie przerwy wylacznika powtorzy si¢
krotnosc¢ 3.

Moze jednakze wystapic przypadek, gdy przy mate;j czgstotliwosci
oscylacji stanu przejsciowego po pierwszym zaptonie powrotnym w
wyltaczniku o intensywnym chtodzeniu tuku nastapi zgaszenie tuku w
wylaczniku nie przy naturalnym przejsciu pradu przez zero, lecz przy
przejsciu przez zero pierwszego polokresu oscylacji. Wowczas napigcie na
pojemnosci jest bliskie 3U__ - prad nie ptynie - styki si¢ rozchodzg -
natomiast napigcie po stronie zasilania zmienia si¢ sinusoidalnie 1 np. w
chwili, gdy ponownie przechodzi przez maksimum - i na wytaczniku jest
4U . - nastapi zaplon w przerwie wylacznika. Teraz oscylacje maja juz
amplitude 4U . wzgledem sinusoidy podstawowej, co prowadzi do
przepigcia SU_ ., 1td. W nastepnych cyklach teoretycznie mozna osiagnac
TU .., 1td. W rzeczywistosci wzrost ten jest ograniczony przez szybki
wzrost wytrzymatosci rosnacej przerwy mig¢dzystykowej, co ogranicza

liczbe zaptonow powrotnych.



Obydwa omowione wyzej przypadki, czyli przerywanie pradu
tylko przy jego naturalnym przejsciu przez zero lub przy pierwszym
przejsciu przez zero oscylacyi, to przypadki szczegolne. Na ogol
przerywanie pradu nastepuje przy ktoryms kolejnym przejsciu przez zero
oscylacji pradu przejsciowego.



Skutecznymi srodkami zaradczymi przeciwko przepigciom przy
wylaczaniu pojemnosci sa:

1) stosowanie wylacznikow bez zaptondw powrotnych (np. z
wydmuchem powietrznym);

2) stosowanie specjalnych ogranicznikoéw przepiec (tzw. ogranicznikow
cigzkich - patrz rozdz. 12) dostosowanych do odprowadzania dosc¢
duzych energii zgromadzonych np. na pojemnosciach linii czy baterii
kondensatorow (np. linia 220 kV, 200 km, gromadzi tadunek rzedu 1 C);

3) stosowanie opornikow ttumiacych w wyltacznikach (300+500 ),
ktore to oporniki umozliwiaja roztadowanie pojemnosci 1 zmniejszenie
napi¢¢ na przerwie migdzystykowe;.



Przepigcia tego typu sa znacznie grozniejsze w sieciach UHV niz
w sieciach SN. W sieciach SN mogtyby byé grozne w przypadku
tukowych zwar¢ doziemnych (patrz rozdz. 9.4). Przepigcia te nie

wystapia, gdy zastosuje si¢ kompensacje ziemnozwarciowa (rozdz.
8.3.3).

W praktyce maksymalne przepigcia przy wytaczaniu pojemnosci
si¢gajq krotnosci k = 2.7, a w przypadku nowoczesnych wytacznikow
k = 2. W sieciach najwyzszych napieC przepigcia te ogranicza si¢ do
k = 1.6.



9.4. PRZEPIECIA ZIEMNOZWARCIOWE W STANACH NIEUSTALONYCH

Ten rodzaj przepie¢ (w tablicy 18 numery 1, 2, 6) wynika ze stanow
nieustalonych przy zwarciu doziemnym majacym charakter przerywanego
tuku. Moga one wystgpowaé w groznej postaci tylko w liniach SN z
1zolowanym punktem zerowym gdyz w liniach z uziemionym punktem
zerowym prad zwarcia jest tak duzy, ze musi nastapi¢ zadziatanie
zabezpieczen.

Mechanizm przepigcia przy tukowym zwarciu doziemnym w linii z
1zolowanym punktem zerowym jest podobny do mechanizmu przepigcia
przy wylaczaniu pojemnosci (rozdz. 9.3) gdyz prad tuku ma charakter
pojemnosciowy, zamyka si¢ przez pojemnosci doziemne sieci (rys. 8.6).
Wystepuje tu analogia do ponownych zaptondw w przerwie
mig¢dzystykowej wytacznika przy wytaczaniu pojemnosci. Krotnos¢
przepiecia sigga k = 3.

Przepigcia te sa ztosliwe ze wzgledu na dtugi czas trwania. Moga
uszkadza¢ mufy kablowe 1 silniki wysokonapigciowe. Radykalnym
sposobem jest zastosowanie kompensacji ziemnozwarciowej (rozdz. 9.3.3).
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Rys. 8.6. Kompensacja
ZiemMnOzZwarciowa:

a) obwad sieci z izolo-
wanym punktem zerowym,
b) wykres wskazowy przed

zwarciem fazy R,
c) wykres wskazowy po
zwarciu fazy R

b)




9.5. PRZEPIECIA PRZY ZALtACZANIU LINII DLUGICH

Tego typu przepigcia wystepuja dopiero w sieciach powyzej 220
kV. W tablicy 18 oznaczono ten przypadek numerem 7.

Jesli przyjac uproszczony schemat jak na rysunku 9.6 gdzie lini¢
dhuga zastagpiono czwornikiem typu T, to odpowiada to w przyblizeniu,
znanemu w elektrotechnice teoretycznej, przypadkowi tadowania
kondensatora przez indukcyjnosc.
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Rys. 9.6. llustracja do przypadku zalaczania linii dlugiej



Po zalaczeniu zrodla powstaje obwod drgajacy o czegstotliwosct:

1

f= 1 (9.9)
277\/('.1 ‘|‘2' sz-Cz

Oczywiscie w uktadach rzeczywistych problem jest znacznie
bardziej ztozony, szczegolnie, ze naktadaja si¢ dodatkowe zjawiska jak
efekt Ferrantiego (rozdz. 8.2.1) czy niejednoczesnos¢ zataczania faz.
Szczegolnie grozne jest samoczynne powtdrne zalaczanie (tzw. szybki

SPZ) jezeli tuz przed zataczeniem linia ma napigcie szczatkowe o znaku
przeciwnym niz napigcie zalaczane.




Srodkami zaradczymi przed tego typu przepieciami sa:

1) kompensacja dtawikami rownoleglymi, tzw. kompensacja poprzeczna
(patrz rowniez rozdz. 8.2.1);

2) stosowanie taczen synchronicznych polegajacych na takim taczeniu
linii, by przepigcie osiagato wartos¢ minimalna. Np. w rozwazanym
przypadku z rysunku 9.6 zalaczanie linii w chwili, gdy warto$¢ napigcia
na pojemnosci przechodzi przez zero daje stan nieustalony bez sktadowe;
przejsciowej 1 przepigcie jest minimalizowane. Oczywiscie, linia to
rozlozony system pojemnosci 1 indukcyjnosci, zatem wybor chwili
zalaczania jest znacznie bardziej ztozony.

Drugim sposobem ograniczania omawianych przepigc jest
stosowanie ogranicznikow przepie¢ dostosowanych do odprowadzania
tadunku gromadzonego na linii (ogranicznikow ci¢zkich).



T ablica 3

Sposoby ograniczania przepigecd laczeniowych [11]

1. Diawiki: bocznikujace dotgczane do
Imii w celu obnizenia przepiedc o
czgstotliwosci technicznej

2. Eliminacja tadunku porostajgcego

na linii
2.1. Bocznikowanie linii po wylagczeniu
2.2, Roztadowanic linii przcz
indukcyjne przektadniki napigciowe
2.3. Odigczenie linii po stronic
niskiego napigcia transformatora
2.4, Rezystory roztadowujace
1, 2 - kolgjnosc tacrenia
2.5. Jednofazowe wylaczenic i
zatycrenic przy zwarciu jednofarzowwym
2.6. Ttumienie oscylacji po wytacreniu
Iinii z dtawikami bocznikujgcymi
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3. Tumicnic standw nicustalonych prey
prrepigciach tacreniowych
3.1, Jednostopniowe rerystory
zaltagcrajagce
3.2 Wiclostopniowe resystLory
waltacrajace
3.3. Rerzystory zatgcrxajgce na linii
migdey wytltacrynikicm a ditawikiecm
bocrnikujacym
3.4. Rezystor zataczajgcy po liniowc)
stronic dtawika bocrznikujgcego
3.5, Obwod reronansowy (pochtaniace
fali) wiagczony do linii

4. f.acrecmeoe w najdogodniciszci chwili
Crasowe]
4.1. Zatycranic synchroniczne
4.2, Ponowne zaltacrenic proy
minimum napigcia na wytacrzniku

5. Jednocresnce »atycecranic na obu
koncach linii

6. Stosowanic odgromnikow
a)rathcranic nicobcoigrzonc) linii
bl)odtacranic indukcecyjnic obcigzonych
transformatorow
clodigcranic ditawikow boernikujacych




9.6. WIELKOSCI PRZEPIEC t ACZENIOWYCH

Postep w dziedzinie wylacznikow, odgromnikow zaworowych
jak rowniez w rozeznaniu mechanizmow przepi¢c oraz optacalnosc
stosowania coraz bardziej skomplikowanych zabiegow w celu
ograniczenia wartosci przepie¢ powoduja, ze krotnosci przepigc
taczeniowych maleja ze wzrostem napi¢¢ znamionowych sieci.

W tablicy 3 zestawiono sposoby ograniczania poszczegdlnych
rodzajow przepi¢c taczeniowych.

Tabela 20
Maksymalne poziomy przepiec taczeniowych

Napigcie znamionowe kV 110220 500 765 1100

Krotnos¢ przepigcia J.W. <3+2.5 2.3 <2.1 <1.8

W tabeli 20 zestawiono maksymalne poziomy przepiec
taczeniowych dla poszczegolnych zakresow napie¢ znamionowych linii.
Dla projektowanych lini1t EHV przewiduje si¢ dalszy spadek krotnosci
przepiec faczeniowych.
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