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1. Cel ¢wiczenia

Zapoznanie si¢ ze zjawiskami wystepujacymi podczas wyltaczania zwar¢ pobliskich.

2. Opis stanowiska laboratoryjnego
Stanowisko shuzace do badania napigecia powrotnego przy wylaczaniu zwar¢ pobliskich
jest modelem linii napowietrznej jednotorowej wysokiego napigcia. Widok ptyty czolowe;j

stanowiska przedstawia rysunek 1.

Stanowisko zalaczamy i1 wylaczamy przez przycisniecie przycisku sterowniczego typu

»zatacz/wylacz” z lampka kontrolng oznaczonego na tablicy symbolem Sie€.

NAPIECIE POWROTNE PRZY WYLACZANIU
ZWARC POBLISKICH
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Rys. 1. Widok plyty czolowej stanowiska do badania napigcia powrotnego przy wylqczaniu zwarc pobliskich.

3. Wiadomosci teoretyczne

3.1 Zwarcia pobliskie

Zwarcie pobliskie jest to zwarcie pojawiajace si¢ w linii wysokiego napigcia
w pewnej odlegtosci od wylacznika (od kilkuset metrow do kilku kilometréw). Tego typu
zwarcia, pomimo tego, ze prad zwarcia jest mniejszy niz w przypadku zwarcia bezposrednio
za wylacznikiem, mogg powodowaé powstanie trudniejszych warunkow wylaczeniowych ze

wzgledu na obecno$¢ napigcia powrotnego.



Napigcie powrotne jest to napigcie narastajgce na przerwie miedzy zaciskowej
wylacznika po ustaniu przeplywu pradu wylaczeniowego. Przebieg tego napigcia

charakteryzuje si¢ duza stromoscig poczatkowa.

Zalozeniem przy budowie modelu do ¢wiczenia bylo odwzorowanie przebiegow
napigcia powrotnego przy zwarciu pobliskim, zbadanie wplywu odleglosci miejsca zwarcia
od wylacznika na warto$¢ pierwszej amplitudy 1 poczatkowej stromosci napigcia
poczatkowego. Zjawiska te zostaly przedstawione na przyktadzie jednofazowego napigcia

zwarcia doziemnego w linii napowietrznej 110 kV.

3.2 Wylaczanie zwar¢ pobliskich

Stwierdzono wiele przypadkow nie zgaszenia przez wylaczniki najwyzszego napigcia
luku w czasie wylgczania zwar¢ powstatych w linii nie bezposrednio za wylacznikiem,

a w odleglosci kilkuset metréw lub kilkuset kilometréw.

Z rys.2 wynika, ze po wylaczeniu zwarcia napigcie na biegunach wylacznika od strony
zasiania wzrasta od E,, do wartosci E., podczas, gdy od strony zwarcia maleje od E,, od zera.

W czasie przechodzenia z jednego stanu do drugiego muszg powstac przebiegi wyrOwnawcze.

W obwodzie zwarciowym WN cosd jest rzedu 0,2 dlatego mozna przyjac,
ze w czasie prad jest przesuniety o 90° wzgledem E,,. Poniewaz zjawiska przebiegaja szybko,
mozna przyjac, ze warto$¢ chwilowa SEM zrddia jest stala. W miar¢ zmniejszania si¢
warto$ci bezwzglednej pradu napieci tuku wzrasta zgodnie z jego charakterystyka
dynamiczng, wobec czego prad maleje szybciej niz to wynika z przebiegu sinusoidalnego.
W chwili ty prad przestaje ptyna¢ a napigcie tuku wzrasta do wartosci gasnigcia U, (rys.3).
Napiecie w przerwie, ktore w chwili zgasnigcia tuku osiagnelo warto$¢ Uy, zmienia zwrot
1 wzrasta do wartosci chwilowej SEM zZrodla, przechodzac w chwili t1 przez zero.
Ze wzgledu na istnienie pojemnosci polaczonej rownolegle do przerwy (rys.2) zmiana ta nie
nastepuje nagle, lecz w ciggu pewnego czasu, przy czym powstaja silnie ttumione drgania
natozone na krzywa SEM zrédia zasilajgcego (krzywa 3 na rys.3). W skutek wzrostu napigcia
tuku przed jego zgasnigciem, gdy prad w obwodzie zbliza si¢ do zera wzrasta napigcie na
pojemnosci rownolegltej] do wyltacznika przez co w obwodzie ptynie prad I. fadujacy te
pojemnos¢. Przy przeptywie duzego pradu, gdy napigcie tuku jest prawie stale, prad I jest
bardzo maty.
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Rys. 2. Schemat obwodu zwarciowego.
a) Uklad zastegpczy zwarcia jednofazowego powstatego w pewnej odlegtosci od wylgcznika ,, W w sieci 3-
fazowej z uziemionym punktem zerowania;,

Ly — jednostkowa indukcyjnosé linii,
Cy — jednostkowa pojemnos¢ linii,
L — dlugosé linii.

b) Rozktad napiecia w obwodzie zwarciowym:

---------- — przebieg napiecia po wylgczeniu zwarcia,
— przebieg napiecia w czasie trwania zwarcia.

Prad ten plynie rowniez po zgasnigciu tuku az do chwili zaniku fali napigcia
powrotnego. Ze wzgledu, ze w pierwszej chwili po zgasnieciu tuku przerwa jest jeszcze
przewodzaca, ptynie przez nig w dalszym ciagu prad, ktéry zanika dopiero po catkowitym
zdejonizowaniu kolumny potukowej. Jezeli wzrost odpornosci elektrycznej przerwy przebiega
wzdtuz krzywej 1 (rys.3) to w chwili t, réznica napie¢ na elektrodach przekroczy wartos¢
napigcia potrzebng do ponownego przeskoku i tuk ponownie si¢ zapala. Jezeli odpornos¢
przerwy bedzie przebiegata wedtug krzywej 2 (rys.3), tak szybko ze nigdy nie przetnie si¢
z krzywa 3 (napigcia powrotnego) to przeskok nie powstanie 1 tuk nie zapali si¢ ponownie.

W rzeczywistej linii WN opisane zjawisko ma charakter falowy.
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Rys. 3. Przebieg prgdu i napiecia w chwili bliskiej przechodzenia prqdu przez zero.

1,2 - krzywe wzrostu odpornosci elektrycznej przerwy,
3 - napiecia powrotne,

ty - chwila zgasnigcia tuku,

t - chwila przejscia napiecia powrotnego przez zero,
Ut - napiecie tuku,

U, - napiecie gasniecia tuku,

U, - napiecie zaplonu.

Wartos$¢ napigcia powrotnego mozemy wyznaczy¢ z zaleznosci:

u, = 2v2I,xl = 1,711 (1)
gdzie:
I — prad wylaczany [A],
1 — dlugos¢ linii napowietrznej za wytacznikiem [km],
X0 — reaktancja indukcyjna linii [Q].



Poczatkowa stromos$¢ napigcia powrotnego w V/s jest rowna:

duc

—£=V2cl,%0107° = V2z,01,107° = 0,221, )

gdzie:
¢ — predkos¢ rozchodzenia si¢ fali elektromagnetycznej w linii,
z. — impedancja falowa linii.
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Rys. 4. Sktadowe napiecia powrotnego.

1 — napiecie przed wylgcznikiem,
2 — napiecie za wylgcznikiem.

Rys. 5. Napiecie pojawiajgcego sig¢ miedzy stykami wylqcznika (napigcie powrotne).



W przypadku zwarcia blisko wylacznika prad zwarciowy 1 poczatkowa stromos$¢ napigcia
powrotnego sg duze (na podstawie wzoru 2), natomiast pierwsza amplituda napiecia bardzo
mata (na podstawie wzoru 1), gdyz odleglos¢ od miejsca zwarcia jest niewielka. Przy

zwarciach odlegtych stromos$¢ napigecia powrotnego jest mata, natomiast amplituda znaczna.

3.3 Wplyw réznych czynnikéw na napiecie powrotne
Na poczatkowa stromos$¢ 1 warto$¢ pierwszej amplitudy napigcia powrotnego wplywa

wiele czynnikow. Nalezg do nich:
-wielko$¢ napigcia roboczego,
-rodzaj zwarcia,
-rodzaj linii,
-liczba linii dotgczonych do wspolnych szyn od strony zasilania,
-charakter uziemienia punktu zerowego
-kolejnos¢ wytaczania biegunow wytacznika,
-napigcie uku
-przewodno$¢ kolumny potukowe;,

-ttumienie w linii.

3.4 Strefa niebezpieczna przy zwarciu pobliskim

Z analizy wzorow (1) 1 (2) wynika, Ze istnieje pewien zakres odleglo$ci miejsca zwarcia
w linii od wylgcznika w ktoérym powstajg najbardziej niekorzystne warunki pracy wylacznika
— stosunkowo duzy prad wylaczany oraz znaczna warto$¢ amplitudy napigcia powrotnego

1 stromos$¢ jego wzrostu.

Poniewaz warto$¢ wlaczanego pradu zwarciowego zalezy od dtugosci zwartego odcinka linii

U
Ly, = Xs+Xg 3)

stad pierwsza amplituda napig¢cia powrotnego:

T

Uy (5) = 2B — 22,1, (4)

Poczatkowa wartos$¢ napigcia powrotnego:



dﬂ _ Emwzg (5)
dt Xstxg

3.5. Wyznaczanie strefy niebezpiecznej

Kazde; warto$ci pradu zwarciowego inna krzywa wzrostu wytrzymatosci
dielektrycznej przerwy polukowej. Kazdej z tych krzywych odpowiada graniczna stromos¢
napigcia powrotnego przy ktorej krzywa napigcia powrotnego jest styczna do krzywej

Ur= 1(t) 1 jeszcze nie wystapi ponowny zapton tuku.

o= (), 0

Up ()1
(kV]
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Rys. 6. Wyznaczanie strefy niebezpiecznej przy wylqczaniu zwar¢ pobliskich.
Wobec tego wiasciwosci wylacznika przy wylaczaniu réznych pradéw moga byé

scharakteryzowane krzywa S,, = f{I,). Krzywa ta moze by¢ dla danego typu wylacznika



okreslana na podstawie badan lub podawana przez producenta. Jej znajomos$¢ jest potrzebna
do wyznaczenia strefy niebezpiecznej (rys. 6).

Wynika stad, ze dla stromosci wigkszych od Sy, (lezacych powyzej tej krzywej) moze
wystapi¢ powtorny zapton tuku, o ile pierwsza amplituda napigcia powrotnego bedzie miata
warto$¢ wieksza od poczatkowej wartosci wytrzymatosci powrotnej U,(0), ktora nigdy nie
jest mniejsza od warto$ci napigcia tuku u;(0).

Pierwsza ~ amplituda  napigcia  powrotnego  powinna  by¢  okre$lona
zaleznoscig (7), ktora pozwala wyznaczy¢ strefe niebezpieczng w sposdb pokazany

na rys.6.
U, (5) < 2u;(0) 7)

Znajac wartos¢ napigcia tuku w chwili dojécia pradu zwarciowego do zera

T
2

i przyjmujac warunek (7), z kizywej U, (2) = f(I) okresla si¢ dla 2u; (2w = 0,1E,,) prad.
a dla tego pradu z krzywej [, = f(l) - poczatek strefy niebezpieczne]
(punkty a; - a; rys.7). Dla amplitud wigkszych, polozonych na lewo od prostej a;-a;, moze

wystapi¢ powtorny zapton tuku. Stromos¢ %. wieksze, od Sy, na prawo od prostej b;-b,

wyznaczajacej koniec strefy niebezpieczne;.

W zakreskowanym obszarze (rys. 6) spelnione sa réwnoczesnie obydwa warunki
powtdrnego zaplonu - przekroczona jest graniczna stromo$¢ napigcia powrotnego 1 jego
dopuszczalna amplituda. Wobec czego napigcie powrotne musi przecig¢ si¢ z krzywa

wytrzymatosci 1 spowodowaé powtdrny zapton tuku.

a) b)

U‘ UL

Rys. 7. Napiecie powrotne (2) i wytrzymalos¢ powrotna (1) przy wylgczaniu zwaré pobliskich.

a —krzywe 1 i 2 nie przecinajq si¢ — powtorny zaplon nie wystqpi,
b — krzywe 1 i 2 przecinajq si¢ — wystepuje powtorny zaplon.
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4. MODEL UKLADU

Obiektem badawczym uzytym do ¢wiczenia jest niskonapieciowy model uktadu
elektroenergetycznego o nast¢pujacych parametrach:
- linia napowietrzna jednotorowa, wykonanej przewodem AFL-6 120 o przekroju
rzeczywistym 122,6 mm®, catkowitym 143,5 mm’, w uktadzie ptaskim,
- odlegtos¢ przewodow b — 2900 mm, promien przewodoéw r = 6,18 mm,
dtugos¢ linii 1= 8 km,
- sie¢ zasilajaca o mocy zwarciowej S, = 300 MVA, napigcie znamionowe
U,=110kV.
- skala zmniejszenia ku = ki = 1:10 000,
Model odwzorowuje jednofazowe zwarcie doziemne. Linia odwzorowana jest za pomocg 30

czwOrnikow typu m wg rys.S8.

10
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4.1 Opis budowy stanowiska laboratoryjnego

Na ptycie czotowej (rys.9) umieszczone s3:
—  przycisk ,,Sie¢” typu zatacz — wylacz stuzy do wilaczania 1 wylaczania stanowiska,
— do regulacji napigcia zasilania uzywamy autotransformatora,
— amperomierz shuzy do pomiaru pradu zwarcia,
— woltomierza mierzy warto$¢ napigcia zasilajacego,
— gniazda D;, D, 1 B;, B; pozwalajace 1faczy¢ stanowisko laboratoryjne
z oscyloskopem dwustrumieniowym, ktéry umozliwia obserwacje:
e skladowej wymuszonej (od strony sieci) napigcia powrotnego,
e skladowej swobodnej (od strony linii) napi¢cia powrotnego,
e napigcia powrotnego bedacego ztozeniem obu sktadowych,
e przebiegu pradu miedzy zaciskami B; B,,
— gniazda oznaczone cyframi 0-30 stanowig wyprowadzenia poszczegolnych czwornikow
typu .
Dhlugos$¢ zwartego odcinka linii zmienia si¢ poprzez zwieranie za pomocg przewodu
dowolnego gniazda 1-30 z zaciskiem amperomierza A;. Zmiana polozenia przewodu
o jedno gniazdo odpowiada zmianie miejsca zwarcia o 266 m. W ukladzie zastosowano

bocznik szeregowy Ry, (zaciski By B;) o kj=0,8045 A/mV.

3.2. Przygotowanie stanowiska do przeprowadzenia pomiarow

W celu wykonanie pomiaréw nalezy wykona¢ nastepujace czynnosci:

- zalgczy¢ stanowisko,

- ustawi¢ odpowiednie napiecie na autotransformatorze,

- do zaciskéw D; D, 1 B B; przylaczy¢ oscyloskop dwustrumieniowy (w przypadku tego
¢wiczenia zamiast oscyloskopu bedziemy uzywali komputera, ktoéry posiada wbudowang
specjalng kartg oscyloskopowa PCI),

- do gniazda amperomierza wlaczy¢ jeden koniec przewodu ,,p” a drugi pozostawi¢ wolny,

- przy pomocy autotransformatora ustawi¢ napiecie na zamontowanym na tablicy czotowe;j
woltomierzu na poziomie 7V, w czasie pomiaro6w nie korygowac napigcia,

- wolny koniec przewodu ,,p” potaczy¢ z gniazdem 1-30, odczyta¢ wskazania miernikow
1 oscyloskopu,

- pomiary zapisywal w tabelach pomiarowych przygotowanych na podstawie tabel

zamieszczonych w instrukeji.

12
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5. WYKONANIE POMIAROW

5.1 Wyznaczenie charakterystyki pradu zwarcia I,, oraz napiecia linii U; w funkcji 1
od miejsca zwarcia

W ukladzie jak rys.8 wyznaczy¢ charakterystyki I, = f (1), U, = f(1) dla przypadku
»Zz diodg” 1 ,dioda zwartg”. Prad 1 napigcie odczyta¢ na amperomierzu
1 woltomierzu. Poréwnac¢ ze wskazaniami oscyloskopu. Dla przypadku ,,dioda zwarta” nalezy
zewrze¢ zaciski D; oraz D,. Wyniki zestawi¢ w tabeli 1 oraz przedstawi¢ graficznie na
wykresie.

Pomiary przeprowadzi¢ przesuwajagc punkt zwarcia w kierunku wylgcznika,
tj. od zacisku 30 do 1.

Tabela 1. Wyznaczenie charakterystyki pradu zwarcia Iw oraz napigcia linii Ul w funkcji | od miejsca zwarcia.

Odleglosé zdioda dioda zwarta
miejsca
Nr odezepu zwargia od I, U, I, U,
wylacznika
- [m] [A] [V] [A] [V]
30
29
28
27
26
25
5
4
3
2
1

5.2 Wyznaczenie wplywu odleglosci miejsca zwarcia na warto$¢ napiecia powrotnego

Pomiary przeprowadzamy w ukladzie jak na rys.8 1 w sposdb analogiczny jak
w punkcie poprzednim. Wyniki zamiesci¢ w tabeli 2. Warto$¢ amplitudy napigcia powrotnego
U, (T/2) 1 T/2 odczytujemy z oscyloskopu. Na tej podstawie wyliczy¢, dla kazdego punktu
stromos$¢ poczatkowa:

u ZUPG)
2w @®)

Na podstawie otrzymanych wynikow wykona¢ charakterystyki: % = f(ly),

14




U, G) = f(,),l = f(,), na wspolnym wykresie, jak na rys.6.
Wyznaczy¢ poczatek strefy niebezpiecznej (przy zatozeniu, ze u; = 0,1E,,), okresli¢ jaka

musi by¢ dla tej odleglosci najmniejsza warto$¢ granicznej stromosci napigcia powrotnego,
aby nie istniala strefa niebezpieczna.

Tabela 2. Wyznaczenie wptywu odleglosci miejsca zwarcia na warto$¢ napigcia powrotnego.

Odleglosé
miejsca T du,
Nr odczepu swarcia od U, > I, T
wylacznika
- [m] [V] [us] [A] [V/ ps]
30
29
28
27
26
25
5
4
3
2
1
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