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Analiza przepieé¢ pojawiajgcych sie na ekranie ogélnym
przewodow oponowych sredniego napiecia

W artykule podjeto probe wyjasnienia przyczyn pojawiania sie przepieé pomiedzy
ekranem ogolnym a ekranami indywidualnymi zyt pomocniczych przewodow opo-
nowych Sredniego napiecia. W celu uproszczenia obliczen linig przesylowq zamode-
lowano postugujqc sie dwoma wariantami czwornikow: typu T oraz typu 11 (takze
z wykorzystaniem potgczen kaskadowych tych czwornikow). Wyniki badan symula-
cyjnych wskazujq, ze w czasie, gdy wartos¢ chwilowa prgdu roboczego lqcznika
prozniowego zbliza sie do wartosSci bliskich zeru, pomiedzy ekranami mogq poja-
wiac sig napiecia o wartosci kilkuset V' i czestotliwosci kilkudziesieciu kHz.

1. WPROWADZENIE

Podczas pracy uktadu kontroli ekranu ogolnego
przewodow oponowych pracujgcych w sieciach 3,3
kV stwierdzono problem wynikajacy z pojawiania si¢
przepie¢ na ekranie ogdlnym powodujacych uszko-
dzenia elementow elektronicznych. Przeprowadzone
badania laboratoryjne [1] potwierdzity pojawianie si¢
na ekranie ogélnym przepie¢ o amplitudzie rzedu kil-
kuset V 1 o czestotliwosei kilkudziesieciu kHz trwaja-
cych okoto 0,6 ms. Wyjasnienie przyczyn powstawa-
nia tych przepig¢ powinno pozwoli¢ na wyeliminowa-
nie niekorzystnego ich wptywu na uktad pomiarowy.

W gérictwie powszechnie stosowane sa tgczniki
prozniowe, ktore charakteryzuja si¢ korzystnymi wta-
sciwosciami eksploatacyjnymi. Niestety taczniki te
posiadaja rowniez wady: pojawianie si¢ uci¢é pradu
(ucinanie pradu i wielokrotne zaptony tuku), odskoki
stykow tacznikow, przebicia przerwy migdzy zblizaja-
cymi si¢ stykami, eskalacja napigcia powrotnego,
pézne zaptony (NSDD — wytadowania niepodtrzymy-
wane) oraz przepigcia pojawiajace si¢ podczas wymu-
szonego ucigcia pradu [2]. Przyjeto wiec hipoteze, ze
podstawowa przyczyng pojawiania si¢ odnotowanych
przepie¢ pomigdzy ekranem ogdlnym a ekranami in-
dywidualnymi zyt pomocniczych moze by¢ wielokrot-
ne przetaczanie tacznikdéw prozniowych.

W celu przeprowadzenia analizy zaistniatego pro-
blemu metodami symulacyjnymi, konieczne stato si¢

zastgpienie rzeczywistego przewodu oponowego
sredniego napigcia o parametrach roztozonych RLC,
modelem o parametrach skupionych. Podtuzne para-
metry przewodu oponowego zamodelowano szere-
gowym polaczeniem rezystancji 1 indukcyjnosci
o zastepczych, skupionych parametrach Ry, L; (model
podtuzny przewodu oponowego). Bardziej skompli-
kowane jest okreslenie modelu dla przekroju po-
przecznego przewodu oponowego (model poprzecz-
ny przewodu oponowego) i wyznaczenie jego para-
metrow. Na schematach z rysunkéw 1 1 2, zamode-
lowano go blokami PPK. Przyjeto, ze polaczenie
podtuznego oraz poprzecznego modelu przewodu
oponowego bedzie zrealizowane w dwoch warian-
tach: czwornika typu Il oraz czwoérnika typu T.
Pierwsze z tych rozwigzan (w postaci czwornika typu
IT) zostalo pokazane na rysunku 1.

gdzie:
er — zrddha napigc zasilajacych,
Ry, Ly — zastgpcza rezystancja i indukcyjnoséc
transformatora,
L, — indukcyjnosci pasozytnicze
w obwodzie tacznika,
L — styki tgcznika proézniowego,
Ry, L — zastgpcza rezystancja i indukcyjnosé
podtuzna przewodu oponowego,
PPK  — parametry poprzeczne przewodu
oponowego,
EO — ckran ogdlny,
PE — zyla ochronna.
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Rys. 1. Uproszczony schemat zastepczy sieci sredniego napiecia z linig kablowg w postaci czwornika typu 11
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Rys. 2. Uproszczony schemat zastepczy sieci sredniego napiecia z linig kablowg w postaci czwornika typu T

2yta robocza

cienkodrutowy, ocynowany przewodnik miedziany

mieszanka gumowa izolacji z gumy etylenowo-
propylenowej

indywidualny ekran na zyle roboczej wykonany z tasmy
przewodzacej

2yta sterowniczo-ochronna
element no$ny
2yta sterownicza w postaci obwoju z drutéw miedzianych
izolacja zyly sterowniczej
element sktadowy zyly ochronnej w postaci obwoju
z drutéw miedzianych
warstwa ekranu wykonana z gumy péiprzewodzacej

przektadka z gumy przewodzacej

powioka wewnetrzna z gumy syntetycznej

ekran ogélny w postaci obwoju ze skretek z drutéw
miedzianych i stalowych oraz tasmy przewodzacej

powloka zewnetrzna z gumy polichloroprenowej

Rys. 3. Przekroj przewodu oponowego Sredniego napiecia PRYSMIAN PROTOMONT NTSKCGECWOEU

Na rysunku 2 przedstawiono schemat zastgpczy
sieci zasilajacej odbiornik, w ktorym przewod opo-
nowy zastgpiono czwornikiem typu T. Nalezy zwro-
ci¢ uwage, ze w przypadku gdy wartosci parame-
trow R, L odbiornika (np. silnika) sg znacznie wigk-
sze od parametrow elementéw prawej czgsci czwor-
nika Ry, L to elementy tej czesci czwornika mozna
pomina¢ (ze wzgledu na to, ze sa one potgczone
szeregowo z tym odbiornikiem). W takiej sytuacji
przewdd oponowy zamodelowany czwornikiem
typu T mozna zastapi¢ modelem opartym na czwoOr-
niku typu I'.

Model poprzeczny przewodu oponowego jest scisle
powiazany z przekrojem poprzecznym przewodu
oponowego. W ogdlnym przypadku, w zaleznosci od
rozwigzania mozna spotka¢ przewody oponowe:
z jednym lub dwoma uktadami zyt roboczych (3—6
zyt roboczych), z rézng liczba zyl pomocniczych

(1-7), o roznej geometrii przestrzennego rozmiesz-
czenia zyt roboczych i pomocniczych, z zyta ochron-
ng lub bez, z ekranem ogdlnym lub bez, z ekranami
indywidualnymi zy} roboczych i pomocniczych wy-
konanych z rdéznych materialdow (miedz lub guma
przewodzaca) itd. Mnogo$¢ dostgpnych na rynku
rozwigzan sprawia, ze przyjecie jednego, uniwersal-
nego modelu poprzecznego przewodu oponowego
byloby dosy¢ klopotliwe. Nalezy wigc liczy¢ sie
z tym, ze dla kazdego typoszeregu przewoddéw opo-
nowych nalezatoby przyja¢ konkretny model po-
przeczny przewodu oponowego. Prowadzone i opi-
sywane w artykule symulacje sa zwigzane z konkret-
nymi badaniami wykonanymi w warunkach laborato-
ryjnych. Do badan symulacyjnych nalezato wigc
wyznaczy¢ model poprzeczny przewodu oponowego
uzywanego w czasie badan. Przekrdj poprzeczny
przewodu oponowego pokazuje rysunek 3.
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Rys. 4. Schemat zastepczy galezi poprzecznej czwornika zastepujgcego parametry roztozone przewodu oponowego

Po przeprowadzeniu analizy budowy przewodu
oponowego zaproponowano model poprzeczny
przewodu oponowego (PPK) pokazany na rysun-

ku 4.

Na rysunku 5a przedstawiono uproszczony schemat
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zastepczy modelu poprzecznego przewodu oponowe-
go dla przypadku R,, >> R,.pp, za$ na rysunku 5b
przedstawiono uproszczony schemat zastgpczy mo-
delu poprzecznego przewodu oponowego dla przy-
padku RPL << RpLPE~
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RyS. 5. Schemat zastepczy gaiezipoprzecznej czwornika zastgpujqcego parametry VOZZOZOH@pVZéWOdM oponowego
dla: a) RpL >> RprE, b) RpL << RpLPE

gdzie:
Cr

Rer

RyrrE

RyrpE-

pojemnos¢ zyly roboczej wzgledem
ekranu indywidualnego na izolacji
zyty roboczej,

zastgpcza rezystancja ekranu indy-
widualnego na izolacji zyly robo-
czej,

rezystancja  zastepcza pomigdzy
zewnetrzng  powierzchnig — ekranu
indywidualnego na zyle roboczej
a elementem skladowym zyly
ochronnej,

zastgpcza rezystancja rownoleglego
potaczenia rezystancji R, pg,

Ry

Rpg

RPEz

Cro

Cro:-

zastepcza rezystancja wystepujaca
pomigdzy  powierzchniami  ze-
wnetrznymi  ekranéw  indywidual-
nych na izolacjach zyt roboczych,
zastepcza rezystancja elementu skta-
dowego zyty ochronne;j,

zastgpcza rezystancja rownoleglego
polaczenia rezystancji Rpg,

zastgpcza  pojemno$¢  pomigdzy
ekranem ogo6lnym a powierzchnig
zewnetrzng  ekranow  indywidual-
nych na izolacjach zyt roboczych.
zastepcza pojemnos¢ rownoleglego
potaczenia pojemnosci Cgo.
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Rys. 6. Przebiegi czasowe napigé po zatgczeniu zasilania sieci kablowej
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Rys. 7. Przebiegi czasowe napig¢ (1,3 oraz u,) i prgdow tqcznikow (£, L,) dla czwornika typu T, di/dt < 0
oraz prgdu tgcznikow > 0 w momencie wielokrotnego przelqczania tgcznika

2. BADANIA SYMULACYJNE

Przeprowadzenie badan symulacyjnych mialo na
celu zgrubne okredlenie genezy przepig¢ pomig¢dzy
ekranem ogdlnym i ekranami indywidualnymi zyt
pomocniczych oraz okreslenie warunkow kiedy wy-
stepuja zwigkszone wartosci tych przepigc. W opar-
ciu o schematy zastepcze (omowione we wstepie)
utworzono modele symulacyjne, ktére nastepnie
poddano badaniom symulacyjnym. Do badan symu-
lacyjnych przyjeto nastgpujace wartosci parametrow:
Ly=116 uH, C;, = 0,198 uF, Rg; =2 Q, Ryrpe- + Rpe-
=4 Q, =30 kHz (czestotliwos¢ przetaczania tgczni-
koéw), czas trwania zaklocen ¢ = 0,4 ms.

Na rysunku 6 pokazano stan przej$ciowy, poja-
wiajacy si¢ po podaniu napigcia do kroétkiej linii
kablowej. Zataczenie odbiornika nastapito po czasie

2,2 ms. Przyjeto, ze podanie napi¢cia do odbiornika
(zataczenie tgcznikami L) odbywato si¢ niesyme-
trycznie. Opdznienie zalaczenia kolejnych faz wy-
nosito 0,2 ms.

Z przebiegoéw wynika, ze po podaniu napigcia do
krotkiej linii kablowej w napigciach fazowych i mig-
dzyprzewodowych pojawiajg si¢ przepiecia. Ampli-
tuda tych przepie¢ osigga wartos$¢ 1,9 U,pmar, za$ ich
czestotliwosé (przy dobranych parametrach R, L, C)
wynosi okoto 10 kHz. W momencie zataczania tacz-
nikdéw pojawia si¢ napigcie pomigdzy ekranem indy-
widualnym a ekranem og6élnym o maksymalnej am-
plitudzie 340 V.

Na rysunku 7 przedstawiono wyniki symulacji, w kto-
rej wystapito zjawisko wielokrotnego przetaczania tacz-
nika w jednej fazie (najpierw w fazie pierwszej a poz-
niej w fazie drugiej). Sie¢ zostata zamodelowana jako
czwornik typu T. Czgstotliwo$¢ przetaczania tacznikow
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Rys. 8. Przebiegi czasowe napiec (uz; oraz u,) i prgdow tgcznikow (L., £,)
dla czwornika typu I1, di/dt < 0 oraz prqdu tgcznikow > 0
w momencie wielokrotnego przelgczania tqcznika
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Rys. 9. Przebiegi czasowe napig¢ (uy; oraz u,) i prgdow tgcznikow (£, £.,)
dla czwornika typu T, di/dt < 0 oraz prgdu tqcznikow > 0
w momencie wielokrotnego przetqczania tqcznika, w sytuacji gdy R,;, >> R,1pe

wynosita 30 kHz. Przelaczanie pradu odbywalo si¢ przy
ujemnej pochodnej odbiornika oraz przy dodatniej war-
tosci pradu tacznikdw wynoszacej odpowiednio okoto
26 A (i) oraz 15 A (iy,»). Z otrzymanych przebiegow
wynika, ze pomi¢dzy ekranem ogoélnym a ekranem
indywidualnym zyl pomocniczych pojawiajg si¢ prze-
piecia o amplitudzie okoto 400 V i czgstotliwosci
30 kHz (wynikajacej z przetaczania lacznika).

Na rysunku 8 przedstawiono wyniki symulacji, w kto-
rej przewod zostal zamodelowany jako czwomik typu
I1. Pozostate dane nie ulegly zmianie. Uzyskane warto-
$ci przepie¢ sa nieco wigksze niz dla przypadku, gdy
przewdd byt zamodelowany czwornikiem typu T.

Na rysunku 9 przedstawiono wyniki symulacji dla
czwornika typu T, w sytuacji gdy rezystancja R, >>

R,.pe. Wartosci przepie¢ dla tego przypadku zblizone
sa do wynikéw przedstawionych na rysunku 7.

Na rysunku 10 przedstawiono wyniki symulacji dla
czwoérika typu T, dla przelaczania tacznikow przy ujem-
nym pradzie tgcznikow. W tym przypadku zmniejszyta
sie nieco warto$¢ 1 ksztalt pojawiajacego si¢ przepiecia.

Na rysunku 11 przedstawiono z kolei wyniki symu-
lacji dla przypadku, gdy przewdd zostal zamodelo-
wany czwornikiem typu I'1, C; = 2C i L, = 2L. Otrzy-
mane przebiegi wykazujg mniejsze przepi¢cia niz na
rysunku 8 (C;=CiL;=L).

Na rysunku 12 przedstawiono wyniki symulacji dla
przypadku, gdy przewdd zostal zamodelowany
czwornikiem typu T oraz gdy czgstotliwo$é przeta-
czen tacznikow wynosi f; = 1,7f. Warto$¢ przepieé
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Rys. 10. Przebiegi czasowe napiec (uz; oraz u,) i prqdow tgcznikow (L, £)
dla czwornika typu T, di/dt < 0 oraz prgdu tgcznikow < 0
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Rys. 11. Przebiegi czasowe napieé (uz; oraz u,) i prgdow tgcznikow (L, L,) dla czwornika typu 11, di/dt < 0
oraz prqdu tqcznikow > 0 w momencie wielokrotnego przelqczania tgcznika dla przypadku C;, = 2Ci Ly = 2L
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Rys.12. Przebiegi czasowe napieé (uz; oraz u,) i prgdow tgcznikow (L., L) dla czwornika typu T,
di/dt < 0 oraz prqdu lgcznikow > 0 dla przypadku gdy f; = 1,7f
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Rys.13. Przebiegi czasowe napieé (uy; oraz u,) i prgdow tqcznikow (L, L,) dla kaskadowego
poltgczenia czwornikow typu T, di/dt < 0 oraz prgdu tgcznikow > 0
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Rys. 14. Przebiegi czasowe napiec (uy3 oraz u,) i prqdow tqcznikow (£, £.5) dla kaskadowego polgczenia
czwornikow typu [, di/dt < 0 oraz prgdu lgcznikow > 0

dla tego przypadku jest mniejsza niz dla przypadku
z rysunku 7, dla ktérego czestotliwos¢ przelaczania
tacznika wynosita f.

Na rysunku 13 przedstawiono wyniki symulacji,
w ktorej linig zastgpiono kaskadowym potgczeniem
czwornikéw typu T. Wartosci sa nieco wicksze ani-
zeli w przypadku zastosowania pojedynczego czwor-
nika typu T.

Na rysunku 14 przedstawiono wyniki symulacji,
w ktorej lini¢ zastgpiono kaskadowym potgczeniem
czwornikéw typu I'l. Wyniki symulacji wskazuja, ze
przepiecie dla pradu i, jest nieco wigksze za$ dla
pradu i,;, nieco mniejsze niz miato to miejsce w po-
przednim przypadku. Mniejsze przepigcie dla i,
glownie wynika z mniejszej warto$ci poczatkowej
pradu w momencie rozpoczecia przetaczania tacznika.

Na rysunku 15 przedstawiono wyniki symulacji,
w ktorej linie zastapiono czwdmikiem typu T przy ma-

tym pradzie odbiornika oraz niewielkiej wartosci di/dr
pradu tacznika. Z otrzymanych przebiegow wynika, ze
przepiecie jest znacznie mniejsze oraz wystepuje prak-
tycznie prostokatny przebieg tego przebiegu.

3. WNIOSKI

Wyniki symulacji wskazuja, ze w warunkach prze-
laczania tacznikow prézniowych (z czestotliwo$cia
kilkudziesieciu kHz) pojawiajg si¢ przepigcia pomig-
dzy ekranem ogo6lnym a ekranami indywidualnymi
zyt pomocniczych (ekrany te sa czgsto stosowane do
kontroli ciggtosci uziemienia). Warto$ci przepigé
uzaleznione sg od pradu, przy ktorym wystepuje
wielokrotne przelaczanie tacznika prézniowego.
Przepigcia te sa wicksze w przypadku ujemnej po-
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Rys. 15. Przebiegi czasowe napiec (u,) i pradow tgcznikow (L, £,) dla czwornika typu T, di/dt < 0
oraz prqdu tgcznikow > 0 przy matym prqdzie odbiornika

chodnej pradu. Ponadto zaobserwowano, ze podczas
wielokrotnego przelaczania tacznika prozniowego dla
ujemnej pochodnej pradu przepigcia te sg wigksze
przy dodatniej wartos$ci pradu. Jezeli pochodna pradu
w czasie trwania przetgczania tgcznika prozniowego
jest dodatnia to przepigcia w tym czasie sg istotnie
mniejsze w poréwnaniu do sytuacji jaka wystepuje
przy ujemnej pochodnej (dla tych samych przyrostow
pradu w obu przypadkach). Badania wykazaty, ze
poddajac analizie lini¢ o stalych roztozonych:

a) wystarczy zastapi¢ ja pojedynczym czwornikiem
typu T,

b) nie mozna opiera¢ si¢ na pojedynczym czworniku
typu I, ze wzgledu na duze rozbieznosci obliczo-
nych przepiec.

Zwigkszenie czestotliwosci przetaczania tgcznika
prézniowego skutkuje zmniejszeniem przepigé po-
miedzy ekranem ogdélnym a ekranami indywidual-
nymi zyt pomocniczych.

Otrzymane wyniki badan symulacyjnych sugeruja,
ze postawiona we wstepie hipoteza o mozliwosci
powstawania przepie¢ pomigdzy ekranem ogdlnym
a ekranami indywidualnymi zyt roboczych (petnia-
cych role zyt ochronnych) w wyniku przelaczania
tacznikow prézniowych podczas przechodzenia pra-
du tacznikéw przez zero jest prawdziwa. Brak szcze-
gbtowych informacji o przeprowadzonych badaniach
laboratoryjnych uniemozliwia w chwili obecnej
udzielenie jednoznacznej odpowiedzi na pytanie czy
wielokrotne przetaczania tgcznika prozniowego sa
podstawowa przyczyng powstawania przepie¢ po-
mi¢dzy ekranem og6lnym i ekranami indywidualny-
mi zyl pomocniczych (zaobserwowanymi w czasie
badan laboratoryjnych). Na podstawie posiadanych
danych, czestotliwo$¢ zaobserwowanych przepiec
okreslono tam na poziomie okoto 78 kHz, za$ ampli-

tude przepie¢ na poziomie 1000 V [1]. Analiza wyni-
kéw badan symulacyjnych wykazuje, ze wzrostowi
rezystancji w obwodzie ekranow (rys. 5) towarzyszy
wzrost napiecia pomigdzy ekranem ogdlnym i ekra-
nami indywidualnymi zyl pomocniczych. Warto$ci
tych rezystancji, a tym samym przepi¢¢ zaleza od
konkretnej konstrukcji przewodu oponowego [1].
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