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WPLYW POJEMNOSCI LINII NAJWYZSZYCH NAPIEC NA CHARAKTER
I ROZMIAR SKEADOWYCH SWOBODNYCH NAPIECIA W PUNKCIE
ZABEZPIECZENIOWYM

Streszczenie. Wyprowadzono roéownanie, opisuja-
ce napiecie w stanach nieustalonych w punkcie
zainstalowania zabezpieczenia. Zbadano zakres
spodziewanych wartosci sk#adowych oscylacyj-
nych w napieciu w przypadku tréjfazowych zwarc
symetrycznych. Wyznaczono wartosci najbar-
dziej interesujacych wielkosci skdadowych o-
scylacyjnych dla linii 200 kv i 400 kV.

Wsteo

W warunkach powaznego wzrostu mocy zwarciowej systemu elektro-
energetycznego, jedno z podstawowych wymagan, stawianych m.in.
zabezpieczeniom przekaznikowym linii przesytowych dotyczgcych
szybkosci dziatania ulegto znacznemu zaostrzeniu.
Zabezpieczenia, dziatajace z czasami rzedu 30-60 ms, uwazane do
niedawna za bardzo szybkie, z uwagi na bezpieczenstwo maszyn i
aparatow oraz stabilnos¢ pracy systemu elektroenergetycznego wv
magaja dalszego skracania czasow dziakania.

Wprowadzanie nowych metod pomiarcwych oraz zastosowanie po+-
przewodnikéw w konstrukcjach przekaznikéw, przeznaczonych do
zabezpieczenn linii elektroenergetycznych, stwarza powazne moz-
liwoéci znacznego obnizenia czaséw dziatania tych zabezpieczen.

U tej sytuacji powaznego znaczenia nabrato zachowanie zie oma-



-2 Z. Pilch, W. Winkler

wianych zabezpieczeh w czasie proceséw przejsciowych, towarzy-
szgcych zwarciom, powstatym w chronionych liniach przesytowych
Pojawienie sie w pradzie i napieciu pierwotnym lub wtdrnym
sktadowych swobodnych moze by¢ powodem nieprawidfowego dziata-
nia tych bardzo szybkich zabezpieczeh. Stad istnieje potrzeba
zbadania warunkéw w jakich mogg powstawa¢ sktadowe swobodne w
napieciu pierwotnym. W opublikowanych pracach dotyczacych za-
chowania sie zabezpieczeh w czasie proceséw przejsciowych po-
minieto dotychczas pojemnosci poprzeczne linii, cow konsekwen-
cji doprowadzato dc zastgpienia ukdadu elektroenergetycznego
obwodem zwarciowym zd#ozonym z elementéw R,L [, 21, [B1 w
ktérym sktadowe swobodne napiecia i1 pradu maja charakter nie-
okresowy.

W niniejszym opracowaniu dokonano jakosciowej i ilosciowej
analizy wpdywu pojemnosci poprzecznej linii przesytowych na
charakter sk#adowych swobodnych napiecia ze szczeg6lnym uwzgle-
dnieniem skfadowoj oscylacyjnej. Ustalono przy tym mozliwy za-

kres zmian takich wielkosci jak:

- szczytowe wartosci sktadowej oscylacyjnej;
- state czasowe zanikania sktadowych oscylacyjnych;

- czestotliwos¢ przebiegow oscylacyjnych.

Aowuania w,"; zmczajace napiecie w punkcie zabezpieczeniowym

Analize ksztattowania sie wartosci sktadowej swobodnej oscyla-

cyjnej napiecip przeprowadzono dla tréjfazowego zwaicia syme-

tryczrego w uktadzie, podanym na rys. 1. Zatozono, ze bezpo-

Srednio prztd wystgpieniem zwarcia w punkcie K linia byte ob-
cigzona. Rozpatrywang linie zastgpiono czwérnikiem typu P ,

przy czym skupiong pojemnos¢ poprzeczna linii przytaczono na

poczatku linii.
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Rys, 1. Schemat zastepczy ukdadu dla warunkéw przed wystgpie-
niem zwarcia

Na podstawie schematu zastepczego ukradu podanego na rys. 2

aktualnego dla warunkéw bezposrednio po wystagpieniu zwarcia, O-

jem, * a jtMt
%

Fiys. 2. Schemat zastepczy uktadu dla warunkéw bezposrednio po
wystgpieniu zwarcia

trzymano nastepujgce roéwnanie operatorowe, opisujgce napiecie w
pT.nkcie zaoezpieczeuiowym R:

zL "P)
V. p) = zrPr 5() +
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przy czym
7 P
Z(p) = &P + a2p + a™p + af @)
*3 =CL h Ls
a2 = CLLLRs + CLLsRL
ei = LL+ Ls+ CLRsRL

ao = Rs+ RI "
V powyzszych wzorach zastosowano nastepujgce oznaczenia:
- C~,L1,R1 - pojemnos¢, indukcyjnos¢ 1 rezystancja linii,

- L R - indukcyjnos¢ 1 rezystancja zastepcza systemu
elekt roenergetycznego*

Réwnanie charakterystyczne zwiazku (i) posiada nastepujace
pierwiastki:

- jeden pierwiastek rzeczywisty

BL *B8 _  1_
PI* < IL 4Ls " " TL

gdzie: Ti1 - staka czasowa linii;

- jedna pare pierwiastkow zespolonych sprzezonych

p2,3 * * S1 K
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Czes¢ urojona pierwiastkéw zespolonych sprzezonych, ozna-
czona przez oj stanowi pulsacje drgan wkasnych obwodu zwar-
ciowego. Wartos¢ ta, wyznaczona z rownania (2) przez skresle-

nie wszystkich cztonéw zawierajgacych rezystancje ma po-

stac
2 L1 kLs 2
O=CLLL Is XL Xs
przy czym:
Xg, XL - reaktancje indukcyjne systemu i liniij
X"=X"+Xg - reaktancja catego obwodu zwarciowego

CzeS¢ rzeczywista pierwiastkéw sprzezonych, oznaczona przez
St bedacg staka thumienia obwodu zwarciowego mozna wyznaczyé

z zaleznosci:

Qz(P)

&=~ w

W wyrazeniu (4) pochodne czastkowe sg obliczone dla R. =

=0 i P=jab.

W rozwazanym uktadzie mamy

Ri = R1V
Obliczajac pochodne czagstkowe przy RN =0 i p =] (i
otrzymamy nasteoujaca zaleznos¢ na stalg thumienia:
L Lt
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Oryginat napiecia znajdziemy na podstawie znanego przeksztat-
cenia odwrotnego Laplace’a

We wzorze tym pierwsza suma (wzgledem k) obejmuje wszystkie
pierwiastki rzeczywiste mianownika D(p). Druga suma (wzgle-
dem £,) dotyczy pierwiastkow zespolonych, przy czym obejmuje o-
na po jednym pierwiastku z kazdej pary pierwiastkéw zespolonych
sprzezonych.

Rozwigzanie rownania (1) weddtug przeksztatcenia () mozna

przedstawi¢ w postaci uproszczonej za pomoca zaleznosci

+ Asoexp (- t”™~) sin K t+?) n

Asq - szczytowa wartos¢ skitadowej oscylacyjnej napiecia,

TSO =w - stata czasowa zanikania sktadowej oscylacyjnej na-

piecia,
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Jak wynika z réwnania (?), w przypadku uwzglednienia pojem-
nosci poprzecznej linii, napiecie pierwotne w punkcie zabez-
pieczeniowym zawiera dwa rodzaje skdadowych swobodnych: sk#ado-
wg nieokresowg oraz sktadowg oscylacyjng. W niniejszym opraco-
waniu ograniczono sie do analizy ksztakttowania sie charaktery-
stycznych wielkosci dotyczacych skkadowej oscylacyjnej napie-

cla.

Ocena ilosciowa sktadowej oscylacy.jnej napiecia

Ocena ilosciowa sktadowej oscylacyjnej napiecia dotyczy naste-
pujacych wielkosci:
- maksymalnej amplitudy skkadowej oscylacyjnej w zaleznosci od

chwili wystgpienia zwarcia;

- wartosci pulsacji drgan wkasnych obwodu zwarciowego,

Scisle zwigzanej z czestotliwoscig przebiegéw oscylacyjnych;
- wartosci stalej tdumienia & skkadowej oscylacyjnej;

Ponadto interesujgca jest wspodzaleznos¢ sktadowej oscylacyj-
nej i1 sktadowej wymuszonej.

Ksztakttowanie sie wymienionych wielkosci przeanalizowano w
zaleznosci od lokalizacji miejsca zwarcia i zastepczej impe-
dancji systemu elektroenergetycznego.

Na rys. 3 przedstawiono wykresy podajace zaleznos¢ szczyto-
wych wartosci skkadowych oscylacyjnych od miejsca zwarcia na
linii 220 kV oraz od chwili wystgpienia zwarcia. Wykresy opra-
cowano dla rdéznych wartosci mocy, zwarcia trojfazowego w punk-
cie zabezpieczeniowym R.

Z analizy charakterystyk wynika, ze maksymalne amplitudy
sktadowej oscylacyjnej tdumionej zalezg w ghdéwnej mierze od
chwili wystgpienia zwarcia; gdy zwarcie wystepuje przy ~ s 90°
amplitudy sa najwieksze i1 dla konkretnego ukdtadu zalezg gtow-
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Likni]
0 B B A

Rys. 3. Maksymalne wartosci sktadowych napiecia w punkcie prze-
kaznikowym dla zwarcia trojfazowego

AW - sk#adowa wymuszona, Aso - sktadowa oscylacyjna

me od impedancji zastepczej systemu 1 miejsca zwarcia. Z duzy-
mi wartosciami amplitud nalezy sie liczyé przede wszystkim
przy stosunkowo matych mccach zwarciowych, réwnoznacznych z du-
zymi impedancjami zastepczymi systemu.

Wprowadzajac do rozwazah wielkos¢ zwang wspédczynnikiem za-

burzeniowym 3 okreslonym zaleznosciag
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aozna oceni¢ udzialt sktadowej oscylacyjnej w napieciu wymuszo-
nym. Na rys. 4 podano graficzny przebieg wyrazenia @) w za-
leznosci od podozenia punktu zwarciowego w analizowanej linii
220 kv.

Rys. K. zalezno$¢ 3 w Ffunkcji miejsca zwarcia w linii
30 220 kv

Druga interesujaca wielkosciag charakterystyczng jest stata
thumienia przebiegu oscylacyjnego 5 . Na rys. 5 podano charak-
terystyki, obrazujgce ksztattowanie sie stalej czasowej zani-
kania tej sktadowej - bedgcej odwrotnoscig statej tdumienia -
w przypadku zwaré¢ bezposrednich.

Stosunek

w ktérym FQ Jest czestotliwoscig przebiegu oscylacyjnego a
f czestotliwoScig podstawowg napiecia, zmienia sie w rozwa-
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Rys. 5. Charakterystyki funkcji miejsca zwarcia w li-

nii 220 kV dla réznych impedancji zastepczych systemu elektro»
energetycznego

Rys. 6. Przebieg funkcji X= f(1) w linii 220 kv
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Rys.

Rys.

7. Zaleznos¢ sktadowej oscylacyjnej Aso i wymuszonej

napiecia od wspodczynnika systemowego K

8. Charakterystyki

XD = f(k) dla roéznych wartosci
gumentu

51

A

ar-
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Rys. 9. Charakterystyki fQ = F(k) dla réznych mocy zwarciowych
w punkcie przekaznikowym
CL = 9 nF/km ®———C = 11 nF/km

Rys. 10. Charakterystyka TSO = f(k) dla réznych statych czaso-

wych linii 1 systemu
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zanym uktadzie weddug krzywych podanych na rys. 6. Z podanych
charakterystyk wynika, ze zwarciom r poblizu punktu =zabezpie-
czeniowego towarzysza przebiagi oscylacyjne o duzych czestotli-
wosciach rzedu 11 kHz, natomiast w przypadku zwar¢ na korncu

rozpatrywanej linii nalezy sie liczy¢ z  czestotliwosciami

rzedu 300 Hz.

Dotychczasowe rozwazania prowadzone bydy dla konkretnej li-
nii. Wszystkie wielkoSci majace zwigzek ze sktadowg swobodng
oscylacyjna napiecia byty podawane bezposrednio w funkcji od-
legtosci miejsca zwarcia od punktu zabezpieczeniowego, a wiec

posrednio w funkcji stosunku

k = A (10)

w ktérym Kk nosi nazwe wspodczynnika systemowego. Rozwazania
nad ilosciowym ksztaktowaniem sie interesujacych nas wielkosci
zwigzanych ze sktadowg oscylacyjng napiecia*w warunkach zwar-
cia trgjfazowego, mozna wiec uogélni¢, przedstawiajac te wiel-
kosci w funkcji wspotczynnika systemowego k, Odpowiednie cha-
rakterystyki podano na rys. rys. 7»8,9 i 10. Chaiakterystyki
fQ = F(k), przedstawione na rys. 9 otrzymano przy zatozeniu,

ze linia jest jednotorowa.

Wnioski

Wptyw pojemnosci linii najwyzszych napie¢ na procesy przejs-

ciowe w warunkach zwarciowych wyraza sie zawartoscig w napie-

ciu pierwotnym skdadowej swobodnej oscylacyjnej tdumionej. Sta-
+a czasowa zamkaiiil oraz czestotliwos¢ pr/ebiegu oscylacyjne-

go zalezg gtoéwnie od wartosci wspodczynnika Systeiaoneg'™o Kk

szczytowa wartoj¢ sktadowej oscylacyjnej zalezy ponadto od

chwili wystgpienia zwarcia.
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Z przeprowadzonej analizy wynika istotny - z punktu widze-
nia praktycznego wykorzystania wynikéw - wniosek, iz wartosc¢
wspotczynnika zaburzeniowego jeSO nie zalezy ani od wartosci
pojemnosci poprzecznej linii ani od stopnia obcigzenia wstep-
nego linii bezposrednio przed wystgpieniem zwarcia. Znajac za-
tem wartos¢ wspodczynnika systemowego k dla dowolnego ukdadu
mozna okresli¢ wartos¢ wspoétczynnika Jégo na podstawie cha-
rakterystyk z rys. 8. Znajomos¢ wartosci 3£g0 oraz szczytowej
wartosci skkadowej wymuszonej A pozwala na otrzymanie szczy-
towej wartosci sktadowej oscylacyjnej ASV- Nie trzeba wiec
przeprowadza¢ zmudnych obliczen na podstawie z4ozonych wzoréw,
wystarczy znajomos¢ wartosci A", ktéra dla trdjfazowych zwaré
bezposrednich zostata podana na rys. 7.

Przeprowadzone na modelu jednofazowym linii 400 kV badania
wykazaty duzg zbieznos¢ z przedstawionymi w niniejszym opraco-

waniu wynikami analizy teoretycznej.

LITERATURA

(YjJ Lewis D.Y.; Effect of Transients on EHV protection. Elec-
trical Times t. 151» 1967 r.

[Z] Matlews p., Nellist B.D.: Transient in distance protection
Proceedings IEE nr °? 1963 r.

[yl zydanowicz <7.: Wpkyw skkadowej nieokresowej pradu zwarcio-
wego na komparatory fazowe koincydencyjne do zabezpieczen
odlegtosciowych. Archiwum Elektrotechniki, tom XVIII, ze-
szyt 2 1969, str. 34-7-362.

[4] Winkler W.j Przenoszenie sygnatu napieciowego przez pojem-
nosciowe przektadniki napieciowe w warunkach zwarciowych
linii najwyzszych napieé¢. Praca doktorska. Politechnika
Slaska r. 1969.



Wpdyw pojemnosci linii... 55

BJIEHHME EMKOCTIi JIMHM BEPXOBLiX HAnNPHIKEHIUI HA XAPAKTEP
Vi PASMEPfal COCTABIJIHDHViX HAIIPHXEHHii B TOHKE CMOHTHPOBAHHH
PEJIEIIHOA 3A4MThi

Pe soue

¢.UBejieHo ypsBHdHue, onucuBanmee HanpsaceHwe nepexoxHUx npouec-
cob b t04Ke CMOHTHpoBaana 3&4MTU. Hccjiejonsho xnan30H ojthxae-
mtix 3uaiieHHii ocpHJiJiauKOHHbix coct sbx at>iuax b aaapasceHHH b cxyijae
CHMMetpmieckkx Tpex<jpa3Ubix kopotkwx aatftixaHMH. Onpe~eaeHo 3Ha-
4eH»a Haii(boaee MHTepecHUx BexmiMH ocuhjuihuhohhlix cocTaBiiiuomix

XXa JJHHHH 220 KB M 400 KB.

INFLUENCE OF THE CAPACITANCE OF THE HIGHEST VOLTAGE LINES
ON THE NATURE AND MAGNITUDE OF SWING COMPONENTS IN THE

RELAY POINT VOLTAGE

Summary

The formulae determining the voltage on the relay point during
transients are derived. A survey of the expected values of vol-
tage swing components in case of symmetrical three-phase faults
are made. The values of the most interesting quantities of os-
cillatic components on 220 EV and 400 !V transmission lines are

determined.



