HALOZATI TRANZIENSEK

Dr. Ban Gabor egy. tan.

Bevezetés:

A targykor helye a mérnoki
gyakorlatban.

Az eloadasok ceélkitliizései.
A tantargy fobb fejezetei.

Halbézati tranziensek csoportositasa

: azok az atmeneti folyamatok,
amelyeket a villamos paraméterek mellett generatorok, turbinak
forgd tdmegei is befolyasolnak és amelyek meghatarozok a
halbzat stabilitasi viszonyainak szempontjabal. Viszonylag lassu
tranziensek, frekvenciajuk Hz nagysagrend.

: ezekben csupan a villamos
komponensek vesznek részt, tehat az ellenallas, induktivitas és a
kapacitas. Frekvenciaspektrumuk szamottevo része 10 MHz
alatti. Az elektromagneses tranziensek csoportjan belul kalon
szoktak emliteni az igen gyors tranzienseket (very fast transients
— VFT), amelyek gazszigetelési kapcsoléberendezésekben
fordulnak elé és amelyeknek frekvenciaspektruma a 100 MHz
nagysagrendet is eléri.

A tranziensek fenti két tipusa altalaban egyutt keletkezik, de
kulon-kulon targyalhato.




A villamos energiarendszer elektromagneses tranzienseit az a
korulmény teszi specialissa, hogy a halézat egyarant tartalmaz
koncentralt, illetve finoman elosztott paraméterii elemeket,
vagyis vezetékeket. Utobbiakban az elektromagneses
tranziensek idején hullamjelenségek jatszédnak le.

Az elbéadasok célja:

*a tranziens folyamatok fizikajanak megérttetése,

*kapcsolat létesitése a halézat stacioner folyamatai és a
hullamfolyamatok kozoétt, vagyis az elektrotechnikai szemlélet
altalanosabba tétele,

«a tranziensek szamitasanal, szimulaciéjanal alkalmazott,
fontosabb médszerek ismertetése és begyakorlasa.

A legfontosabb tranziensek hal6zati szerepének és gyakorlati
oldalanak a megismerése. (A magyarazatok kiegészitésére,
illetve az egyes modszerek bemutatasara olyan példakat
valasztottam, amelyek erre lehetdséget adnak)

"Professzorom, Orlich, igazi uriember volt, de egyaltalan nem volt tudomanyos
fantaziaja, és nem tudott valamireval6 problémat adni. Szerencsére én talaltam
magamnak. A villamos tranziensek nagy problémat okoztak a magasfeszultség
halézatokban; amikor ezek regisztralasanak moddszerei utan kutattam, akkor
talalkoztam a Braun csével és én voltam az egyike az els6knek, akik ezt nagy
irdsebességii oszcillograffa alakitottak, belsd fényképezéssel. En voltam az elsé,
aki tranziens- fényképet készitett."

Gabor Dénes




Tranziensek a villamosmeérnoki gyakorlatban

Légkori eredetii tranziensek

. Villamcsapas szabadvezetékbe, (védbévezetbbe,
fazisvezetbbe,oszlopba, oszlopkdzbe, kompakt
konstrukciok, kombinalt vezetékek, burkolt vezetékek)

Szabadvezetéket ért villamcsapas altal a
szabadvezetékkel fémes kapcsolatban levé kabelben,
illetve a kabelhalézatban okozott tranziens folyamatok
es igénybevételek.

Szabadvezetéket ért villamcsapas hatasa a
szabadvezetékkel transzformatoron keresztul
kapcsolatban l1évé kabelhalbzatra.

Kozeli villamcsapas altal a szabadvezetékben indukalt
tranziens folyamatok

Villdamcsapas altal okozott tranziensek fold alatti
kabelekben.

Tranziensek a villamosmérnoki gyakorlatban 2

Kapcsolasi tranziensek és tuligénybevételek

Tavvezetékek bekapcsolasa, kikapcsolasa, visszakapcsolasa
okozta tranziens folyamatok ( EHV atviteli halézat,megszakitok,
GIS)

Zarlat keletkezése, megszinése altal kivaltott tranziensek.
ives, ivel6 és intermittens zarlatok altal okozott tranziensek
(csillagpont foldelés, spontan ivkialvas, EHV egyfazisu
visszakapcsolas).

Tavvezeteéki zarlat helyének megallapitasa tranziensek alapjan.
Részkisulések elemzése kabelekben, a hibas szakasz helyének
megallapitasa.

Kabeldiagnosztika polarizacids, depolarizacios, relaxacios
feszultségek, aramok analizise segitségével.




Nehany gondolat a tranziensekrol

A meghibasodasok, Uzemzavarok jelentGs része tranziensek
hatasara kovetkezik be.

A meghibasodasok jelentds része tranzienseket okoz.

A tranziensek lehetnek fenyegeték, de befolyasolhatok,
megszelidithet6k és nemes célokra felhasznalhatok.

Tudni kell velUk banni!
A halézat és komponensei tranziens folyamatok idején sokkal tobbet

arulnak el magukrol, mint stacioner folyamatok alatt. Ezért
bonyolultabbak a stacioner folyamatoknal, de szérakoztatobbak.
Tranziens folyamatok, allapotok a természettudomanyok minden
agaban eléfordulnak és altalaban jelentés szerepet jatszanak.

Az egyes szaktudomanyokban lezajlé tranziens folyamatok k6zott
szoros analogia all fenn.

Annak szamara, aki megérti ezeket a jelenségeket, és érzéket is ki
tud fejleszteni magaban a tranziens folyamatok irant, a természet
egyszerlbbé, attekinthetébbé és érthetobbe valik.

A tananyag fo fejezetei

1. Hullamfizika: hosszu vezetékeket és koncentralt-
nak tekintheté6 komponenseket tartalmazé hal6za-
tokon lezajlé tranziensek.

2.Tekercselések tranziensei: olyan folyamatok,
amelyekben finoman elosztott paraméterii, de nem
vezeték-jellegii elemek vesznek részt.

3.A hal6zati csillagpont kezelése: haromfazisu
halézatokban lezajlé tranziensek, amelyeknek
fontos szerepe van a csillagpontfoldelés
modjanak megvalasztasanal. E  folyamatok
targyalasanal altalaban nem szikséges a
vezetékeket finoman elosztott paraméteri
rendszernek tekinteni.




Egyvezetos, veszteségmentes vezetékeken
lejatsz6dé hullamfolyamatok

1.Alaposszefliggések (a taviré egyenletekbdl) :
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Feltételezes: u=f (t-y/v) és i=f(t-y/v)
A feltételezett megoldasi format a taviré egyenletekbe
helyettesitve, a kovetkez6 alaku eredmény adodik:

u=F,(t-y/v)+F,(t+y/v)  i=[F(t-y/v)-F,(t+y/v))/Z

A hullamterjedes fizikaja 1.

U
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A hullamterjedes fizikaja 2.
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Leképezes veges szamu elemmel Leképezés a vezetékszakaszok
(6 LC taggal) pontos szimulacidjaval

A hullamterjedés alapveto osszefuggeései

Kiindulasi egyenletek:

u=d¥/dt=iL’vdt/dt=iL’v és i=dQ/dt=uC’vdt/dt=uC’v

Eredmények:
v=t1\L’C’ T=1v=\L"C’
Tve=VLC Z=\L/C
ZTue=Luez TuelZ=Cre:




Hullamreflexi6 és —athatolas diszkontinuitasi ponton

Az athatold, illetve visszavert feszlltség-, valamint aramhullamok
meghatarozasa érdekében az alabbi egyenleteket lehet felirni:

ui=itZ1;  uz2=i2Z2; u1’= -i’Zi; urtur’=uz) i’ =iz

Fenti egyenletekbdl:

uz=u1.2Z2/(Z1+Z2)=Ruu1 u1’=un .(Z2-Z1)/(Z1+Z2)=puu1

12=i1.224/( Z1+2Z2)=ii i1'=i1.(Z1-Z2)/(Z1+Z2)=piin

Gyakorlati alkalmazasok

U2=u12Z2/(Z1+R+2Z2)

0 :|—| —) 2, Z




Sorozatos hullamreflexiok szamitasa

A villamosenergia halozat szamos diszkontinu-
itasi pontot tartalmaz. A halozati tranziensek a
sorozatos reflexiok soran Iétrejott elemi
hullamok szuperpozicioi. A reflexiok nagy szama
miatt az eredd feszultség- €s aramgorbék
meghatarozasara specialis eljarasok szolgalnak.

e Bergeron eljaras,
Bewley mddszer (menetdiagram),

» egyenertékd hullam modszere,

referencia aramkorok alkalmazasa,
tranziens halozati analizator (TNA- transient network analyzer)

EMTP (electromagnetic transient program)

Bergeron-eljaras 1.

u=F1(t-y/v)+F2(t+y/v)
i=[F1(t-y/v)-Fa(t+y/v)]/Z
iZ= F1(t-y/v)- F2(t+y/v)

u+iZ=2F(t-y/v)

u-iZ=2F2(t+y/v)

u+iZ=2F1(0)=A=const.; u=A-iZ u-iZ=2F2(0)=B=const.; u=B+iZ
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Bergeron- eljaras 2.
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Példa: vezeték be- és visszakapcsolasa

Az a korulmeény, hogy a kikapcsolas nem azonos
pillanatban torténik a vezetek ket vegpontjan,
visszamaradt toltést (trapped charge) okoz a
vezeteken.

Az onmukodo visszakapcsolas rovid holtideje alatt
az ép faziso(ko)n visszamaradt feszultség

lecsokkenese jelentds, ha a vezetéken induktiv
feszultségvaltok vannak felszerelve.

Kapacitiv feszultségvaltoknak nincs ilyen hatasuk.

A be- és visszakapcsolasi tulfeszlltség
mersekelésere széleskoriien alkalmaztak az igen
nagy (400 KV es efeletti) feszultsegu vezetékek
kapcsolasara ellenallasos megszakitokat.




Bekapcsolaskor ellenallasos megszakité

gylijtdsin

_— U-iR

A bekapcsolasi tranziens tulfeszultség-maximuma

A legnagyobb feszultség mindig a nyitott vezetékvégen
keletkezik.

2 p.u.-t meghaladhatja a tulfesziltség maximuma, ha
automatikus visszakapcsolasnal a visszamarado
feszlltség és a tapoldali gyujt6sin feszultségének a
visszakapcsolas pillanataban fennall6 polaritasa
ellentétes.

Novelheti a visszakapcsolasi tulfeszultséget a
tavvezetékbe iktatott soros kondenzatoron visszamarado
tulfeszultség (hosszu vezeteék, ill. FACTS).

Novelheti a visszakapcsolasi tulfeszultséget a vonali
megszakito visszagyujtasa kikapcsolasnal (kapacitiv
aram megszakitasa!)

Novelheti a visszakapcsolasi tulfeszultséget a
sontkompenzalas, mert az ép fazis(ok)ban visszamaradt
toltésnek a sontfojtokon keresztuli kisulése oszcillalo,
nagy amplituddju visszamarado feszultséget
eredményez.




Téves (zarlat nélkuli) egyfazisu visszakapcsolas

400 kV-os szabadvezeték kikapcsolasa

(a trapped charge kisllése a feszultségvaltokon keresztul)
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Kapacitiv aram megszakitasa
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Tavvezeték haromfazisu kikapcsolasa

(sc’intkompenzélés nélkul, illetve sontkompenzalassal)

Haromfazisu kikapcsolas sontkompenzalt
hal6ézaton
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megszakitd kontaktusai k6zott
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A visszakapcsolasi tulfeszultség
jelentosége

Veszelyezteti a visszakapcsolas
sikeresseget.

Zarlatra valo visszakapcsolas a tavvezeték
tartos kieseset eredmenyezheti.

A visszakapcsolas sikerességét elésegito
eszkozok, illetve modszerek:

A visszakapcsolasi tulfeszlltség korlatozasanak
univerzalis eszkozei a tulfeszultségkorlatozok.

Ellenallasos megszakitok hasznalata a
tavvezetéken.

Vezérelt visszakapcsolas (point-on-wave
reclosing, polarity reclosing)




Mikor ajanlatos tulfeszultsegkorlatozok
mellett mas modszereket is alkalmazni?

« Ha fokozott biztonsagra torekszunk (pl. az
atviteli halozat tavvezetekeinél).

« Ha a tavvezeték szennyezett atmoszféraju
zonakon halad keresztul (ilyenkor még az
uzemi feszultseg is sok!).

SZIGETELOK SZENNYEZES MIATTI ATIVELESE1.
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SZIGETELOK SZENNYEZES MIATTI
ATIVELESE 2.

Sok szigeteld lehet az ativeléshez kozeli
allapotban.

Az ativelés Uzemi feszultségen is
bekovetkezhet.

Szennyezésalldésagi proba rejtelmei
Szilikon-hazas kompozit szigeteldk

Kompozit szigetelo szerkezete




Bergeron-eljaras 3: terhelés-ledobas
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Ha Ro, vagy R, vagy mindkét
ellenallas nagysagat csokkentjuk,
a legnagyobb tulfesziltség né.
MIERT?

Ha R=Z, a Ilegnagyobb
tulfesziltség B pontban a
kikapcsolas  el6tt  mérhetd
feszultség kétszerese lesz.
MIERT?

Ha emellett Ro=0, akkor a leg-
nagyobb tulfesziltség a tapfe-
szlltség kétszerese lesz.
MIERT?
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Ha a vezeték hullamellenallasat
noveljik, a legnagyobb tulfeszult-
ség is n6. MIERT?

A Bergeron-eljaras szarmaztatasa helyettesito
generatorokkal

] UAB UCB
.z B Zg _ .
'AB CB ra

u=2uas-iZas, u=2ucs+iZcs.

A két csatlakoz6 vezetéken érkezd uas és
uce hullamok nagysagat A és C pontok
elézményallapotaibdl hatarozhatjuk meg.

UA=ua+ + ua-, |A= ia++ia-=(ua+-Ua-)/Zas

Ebbdl a B pont felé haladé hullam:

uA+=(Ua+ 1aZas)/2

Eszerint a Thevenin generatorba épitendd két hullam nagysaga:

uaB= 1/2[UA(t-Tas)+IA(t-TAB)ZAg]

uce= 1/2[Uc(t-Tca)-lc(t-Tca)Zcs]




Kondenzatort és tekercset (koncentralt
kapacitast és induktivitast) tartalmazé halézat
szamitasa Bergeron eljarassal

Az ilyen halézatoknak Bergeron-eljarasal valo
kezelése azert jelent problémat, mert ekkor az aram
és a feszultség kozott az osszefliggés nem linearis,
hanem differencialegyenlet kapcsolja dket 0ssze.

A bergeroni elmélet az ilyen esetekre az u=f(i),
illetve az i=f(u) differencialegyenleteknek
differenciaegyenletekke valo atalakitasat, vagyis
a szakaszonkenti linearizalas modszerét ajanlja.
Ez azonban a szerkesztest igen bonyolultta teszi.

Koncentralt kapacitas, illetve induktivitas

vezetékké alakitasa

/;? z L z 7, T,

= L

Példa: a vezeték hullamellenallasa Z=500 ohm, hossza 300 km. A sontfojté induktivitasa 1.67 H.
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A teljes tranziens 1.
(feszultség B pontban)
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A teljes tranziens 2.

(L illetve ekvivalens vezeték)
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A Bergeron-eljaras szarmaztatasa helyettesito

ogeneratorokkal
] UAB UCB :
= A két csatlakozé vezetéken érkezd uas és
~——Z48 B 2o e ucs hullamok nagysagat A és C pontok

elézményallapotaibdl hatarozhatjuk meg.

UA=ua+ + Ua-, |A= ia++ia-=(Ua+-Ua-)/Zas

Ebbdl a B pont felé haladé hullam:

uA+=(Ua+ 1aZas)/2
u=ZUAB-iZAB, u=2ucs+iZcs.

Eszerint a Thevenin generatorba épitendd két hullam nagysaga:
ua= 1/2[UA(t-TaB)+IA(t-TAB)ZAB]

uce= 1/2[Uc(t-Tce)-lc(t-Tce)Zcs]

Egyenértéka hullamok modszere (Kostenko)

A csomdpont fesziiltsége:

Uy = Uyt Uyy = oyt Uy = UnxFUxy .

A csomépont drama, vagyis a Z, impedancin 4tfoly6 aram:

. 1 Umx Uxm
i = S :
¥ n:}; 1 ( Zm Zm )

WA -2 L Zekv _
Uy + Ixloeky = Z —— Umx = 2Weky -
mn= 1 Z}n

2 Uek v() Ux Zx Zow 7




Bewley’s lattice network - menetdiagram
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A Bewley modszer értékelése

A hulldmok sorozatos reflexidjat az idd fUggvenyeben kiseri
vegig, idéfiggvenyeket szolgdltat mind az dramra, mind
pedig a feszUliségre nézve. Logikdja a mérndki
szemlélethez legkdzelebb dll.

Egyszerden szolgdltat eredmenyt diszkonfinuitdsi pontok
kozotti szakaszokon is (bdr a Bergeron modszerrel is lehet).

Hatranya, hogy szerkesztési modszerkent kezelése — foleg
eldgazo tavvezetékek esetén — nehézkes.

Koncentrdlt induktivitast vagy kapacitdst tartalmazéd
haldzat hulldmfolyamatainak szamitdsara — a Bergeron
modszerhez hasonldéan — nem alkalmas.

A tranziens karaktere csak a részhulldmok szuperpondldsat
kdvetben derul ki.

A szdmitast nem lehet kdzvetlendl az elézmeny-
dllapotokbdl (fazisarambdl, illetve —feszlltségbdl) inditani,
hanem csupdn “behatold hulldmbdl™”.

JOl haszndlhatod pl. leégkori eredety tulfeszlltsegek
vizsgdlatahoz

Kapcsolasi miveletek szimuldcidja
hulldmokkal 1.

A cancellation wave feladata az, hogy megsemmisitse a
tranziens eldtti dllapotot és a beavatkozds helyén a
jellemzdknek parancsolt, Uj értéket valdsitsa meg.

Ha a kapcsoldasi mivelet a halézat ket pontfjdnak
dsszekapcsoldasat (connection) jelenti, akkor a
cancellation wave fesziltséghulldm, ha szétkapcsoldast
(disconnection) jelent, akkor dramhulldm. Utdbbit a
megszakitokndl fontos jellemzdk, féleg a visszaszdkd
feszUltseg meghatdrozasandl elterjedten haszndljdk,
injektalt dram néven.

A cancellation wave végtelen hosszu.

A teljes tranzienst a kapcsolds eldtti stacioner dllapot és a
cancellation wave dltal okozott tranziens dllapot szuper-
pozicioja szolgadltatja.




Kapcsolasi miUveletek szimuldacidja
hulldmokkal 2.

A steady-state waves modszer a tavird egyenletek
megolddsdara épul, ami szerint a vezetékek bdarmely
pontjan a fazisfeszlltséget és -aramot két, egymassal
ellentétes hulldm (e, és e.’) dllitja eld.

Ha e, és e,'nagysagat ismerjik és az allandosult
dllapot utolsd pillanatat dltaluk megvaldsitottnak

tekintjUk, akkor a kapcsoldsi mdvelet hatdsa csupdn a
a reflexios egyUtthatonak a kapcsolds helyén Iéfrejott
megvdaltozasaként jelentkezik.

A stacioner dllapoft utolsd pillanatanak megfeleld
fazisjellemzoibol e, es e’ nagysaga egyszeruen
meghatdarozhato.

A steady-state hulldmok hossza a vezeték hosszaval
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1. példa: feltoltott vezeték kisitési folyamatanak
vizsgdlata Bewley modszerével, a steady-state waves elv
alkalmazasaval
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Kontroll: vezeték Kisiitési tranziense Bergeron szerint
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2. péda: kapocszarlat és Kistavolsagu vezetéki zarlat tisztazasanak
tranziensei. Fazisfesziiltségek és fazisaramok.
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A tavolsagi zarlat tisztdzasanak tranziensét eloszor
a ,cancellation wave” modszerrel elemezzik
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A visszaszoko fesziiltség kistavolsagu zarlat tisztazasa utan.

Baloldalon a megszakito-kontaktusok foldhoz képesti fesziiltsége,

jobboldalon a kontaktusok kozotti fesziiltség (VSF ~ TRYV).
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Kistavolsagu zarlat tisztazasanak tranziensét a ,,steady-state
waves” modszerrel is megnézziik:
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Szabadvezetékre kabellel csatlakozo6 transzformator
villamcsapas okozta fesziiltség-igénybevételei.
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felsO abra: fesziiltség a transzformator bemeneti kapcsan,
alsé abra: fesziiltség a delta tekercselés felezopontjaban




Bewley eljaras: mindkét végén végtelen hosszu vezetékkel hatarolt
vezetékszakasz fesziiltségviszonyainak meghatarozasa, ha a behatolo
hullam egységugras (1).
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Bewley eljaras: mindkét végén végtelen hosszu vezetékkel hatarolt
vezetékszakasz fesziiltségviszonyainak meghatarozasa, ha a behatolo
hullam egységugras (2).

A végponton a fesziiltség értéke az els6 hulidmvissza-

ver8dés idején: _
Uk =1= ﬁm*i-ﬁuezs-l'ﬁlzgzlgzs = B1a+P12023(1+ 21)-
A mdsodik visszaverddés idején:
(Ua)k = 2 = Pra+Br2pas(1+ 021) [1+ 021028)-
A k-adik visszaverGdés idején:
U = ﬁm+ﬁm@sa(1 + p21) [14+ 021023+ eizega'l- .- + (p21028)* .

- Osszegezve az (U kifejezésben szerepl szorzatokat:

(021028)* —1

(Ul = Biat P1ap23(L+ 021) origm—]




Bewley eljaras: mindkét végén végtelen hosszu vezetékkel hatarolt
vezetékszakasz fesziiltségviszonyainak meghatarozasa, ha a behatolo
hullam egységugras (3).

A vezeték B végpontjin a fesziiltség értéke az elsd hullimvisszaverGdéstdl kezdve:
(UB)n =1 = Pr2(1+ 023),

a masodik visszaverédés utan:
(Us)s =2 = Bra(l+ g23) [14 02102a),
a harmadik visszaver8déskor: |
(Up)n = 3 = Br2(1+ pas) [1+4 p21023+ (021023)°],
az n-edik visszaver8déskor :
(Us)e = Pra(1+ p2s) [14 parg2s+(g21029)'+ - . .+ (one2s)" 1] =

(021023)" —1
= Bl
ﬁle( T o) 021023 —1

Bewley eljaras: mindkét végén végtelen hosszu vezetékkel hatarolt
vezetékszakasz fesziiltségviszonyainak meghatarozasa, ha a behatolo
hullam egységugras (4).

Bevezetve a kovetkezo jeloléseket:
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a végpontok fesziiltségére a kivetkezd kifejezéseket nyerjiik :
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Ha a vezeték végein a reflexios egyiitthatok azonos
elojeliiek:
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Referencia-kapcsolas mindkét végén nagyobb (hullam-)
ellenallassal hatarolt vezetékre
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Referencia-kapcsolas mindkét végén kisebb (hullam-)
ellenallassal hatarolt vezetékre
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Referencia-kapcsolas egyik végén a vezeték hullamellenallasanal

kisebb, masik végén nagyobb ellenallashoz csatlakozo vezetékre

Feltételezziik, hogy a referenciakor
induktivitasa a vezetékinduktivitas -
szorosa, a referenciakor kapacitasa a
vezetékkapacitas a-szorosa.

Megkoveteljiik az alapharmonikus
frekvenciajanak pontos egyezését .

Arra toreksziink, hogy a
referenciakorben a lengés kezdéfazisa,
amplitudoja és tengelye minél jobban
kozelitse meg a vezetéklengés
alapharmonikusanak hasonlo jellemzdit.

Fenti célokat feltételes szélsoérték-
szamitassal lehet elérni (Lagrange tétel),
aminek alkalmazasaval adodik a és 3
értéke.

Specialis esetek:

HaZ,=0, a=0.5 ¢és $=0.81

Ha Z,=c0, 0=0.81 és f=0.5
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A referencia-alapkapcsolasok osszefoglalasa
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A hullamalak hatasa a referencia-kapcsolas
pontossagara (1)

« Amennyiben a halozat valamely pontjara a hal6zaton,
illetve a referenciakorben kialakulo, megfeleld (fesziiltseg,
illetve aram-) gorbéket egymasra rajzoljuk, a referenciakor
folyamatos gorbéi a haldzat 1épcsds gorbéit minden
Iépcsdben legalabb kétszer metszik.

* A halézat valamely pontjara felrajzolt halozati, illetve
referenciakori gorbék tigy metszik egymast, hogy a két
gorbe kozotti, elgjelesnek vett tertiletek 2T,
iddintervallumon beliil kiegyenlitik egymast.




A hullamalak hatasa a referencia-kapcsolas
pontossagara (2)
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A hullamalak hatasa a referencia-kapcsolas
pontossagara (3)




1.P¢lda: Kistavolsagu zarlat tisztazasa

valodi halozat referencia-kapcsolas
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A referencia-kapcsolas elemeinek szamitasa
kistavolsagu zarlat tisztazasanal

L=B.Z.T, a jelen esetben ce¢lszerii f=1 felvétele.
Ekkor o=4/n? ~0.4 — re adodik, tehat C~0.4,T/Z lesz.
Ugyanis:

1 | f
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Ebbdl a.p = 4/n?, tehat =1 felvétele esetén a referencia
kapcsolas lengésének ¢€s a valodi halozat lengési
alapharmonikusanak egyezését o=4/n> ~0.4 biztositja.




2. pelda: terhelés-ledobas
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3.péelda: Ferranti effektus tranziensei

vezetékhosszak:
600 km, f=1/4T=125 Hz, 1000 km, f=1/4T=75Hz, 1500 km, {=1/4T=50 Hz

piros gorbék: tapponti fesziiltség, zold gorbék: a nyitott végpont fesziiltsége
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Hosszu vezeték bekapcsolasa egyik végpontjan
(valodi halozat és referencia-kapcsolas)

vezetékparaméterek: a referencia kapcsolas paraméterei:
7=400 ohm L=7,T=800,10-3; L _=0.5L=400,10" H
1=600 km; T=2,10" s C=T/Z=5,10°F; C,=0.81C=4.05,10°F

Példa: a referencia-kapcsolas szimulacios pontossaga
(1=600 km)

A valodi halozat B és a referencia-kapcsolas C pontjdban kialakuld fesziiltségek:

A referenciakor és a valodi halozat fesziiltséggorbéinek jellegzetes eltérései:
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A valddi halozat és a referenciakor fesziiltséggorbéi altal bezart teriiletek:
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Ket véges hosszusagu vezetéket tartalmazo
halozat referencia-kapcsolasa

> A B C

Z, Z,T, Z,,Ty Z,

Ha T,>T,, akkor ugy vehetd, hogy T,=oo. Ha T,<T,, akkor a kovetkezd
kompromisszumot alkalmazhatjuk:

AB vezeték referenciakorét elsé Iépésben ugy alakitjuk ki, ahogyan A és B ponti
reflexidos koefficiensek megkovetelik. Utdna modositjuk annak érdekében, hogy a
referenciakor a Z,/Z, aranynak is megfeleljen. Eszerint kredluk egy fiktiv reflexios

egylitthatot:
_ Z 4 Z 2

Pu=757,

Ezutan a referenciakort gy egészitjiik ki, hogy az mind p,,, mind p,,, mind pedig p,,
visszaverddési egyiitthatok altal megszabott kovetelmeények tendencigjanak egyarant

eleget tegyen.
Tablazat T,<T, esetre
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Szabadvezeték és kabel egyiittes fesziiltségre kapcsolasa 1.
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Szabadvezeték és kabel egyiittes fesziiltségre kapcsolasa 2.

A szabadvezeték adatai: hossza 4 km, hullamellenallasa 500 ohm.
Tszv=13.34 us, Cszv=0.02667uF, Lszv=6.665mH.
A kabel adatai: hossza 0.5 km, hullamellenallasa 30 ohm.

Tk=3.34 us, Ck=0.111uF
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Keét egyenlo befutasi ideju vezeték bekapcsolasa

Szabadvezeték: Z.. . =5000hm, 1

SZV > 7SzZV

7,=30 ohm 1,=1000m, T,=6.66us

=2000m T,,, 6.66us kabel:
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Koncentralt induktivitassal, vagy kapacitassal
modellezett halozati komponens mellett fekvo
vezetek referenciakore

 Ilyen halézati konfiguracioé esetén ajanlatos a szébanforgd,
koncentralt komponenst atmenetileg vezetékke alakitani.

» (¢lszerli a koncentralt komponenst helyettesitd vezetéket a
vizsgalt vezetékkel egyenld, vagy hosszabb befutasi
idejlire valasztani.

* A koncentralt komponenst helyettesitd vezeték
hullamellenallasa egyszerien informal benniinket arrol,
hogy a valodi vezetek referencia-aramkore miképpen
alakitando ki.




Példa: tavvezeték induktivitason keresztiili
Kistitése

A tavvezeték paraméterei: Z=500 ohm, 1= 500 km, T=1.667,103s
C=T/Zt=3.33 pF, L=Z7,.T=833 mH. A kisiit6 induktivitas: L=6H.

A kisiitd induktivitast a tdvvezetékkel azonos befutdsi idejii tdvvezetékkée
atalakitva, utobbi hullamellenallasa: Z,= 6/T, = 3600 ohm >>Z . Eszerint a
referencia &ramkorben a vezetéket kapacitasaval helyettesitjiik
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A helyettesitd vezeték tavoli végéhez csatlakozd impedancidnak a
figyelembevétele a referencia &ramkor pontossagat noveli. Modellezziik a
nagy (6H) induktivitasu tekercsen valo kisiités esetében is C-L korrel a
vezetéket a referencia kapcsolasban (a referenciakor induktivitasa ezzel
megnd, értéke 6+0.3332=6.3332H lesz). Ezzel a referencia-kapcsolas

crer




A referencia-kapcsolas fokozatos kialakitasa

network configuration reference uetwork

voltages in point 1
-
W

voltages in point 3

Complex network simulation

Bonyolult halozat referencia-kapcsolasanak felépitése 1.

i e

/ - Zn =300
Ly, =33-10° H D
{}/ 2500 m 225m i AD“D
HZA3—4SOQVZ'9C— 6‘7. _F,; [LFI_ID H
E 25m F1000 ™
7 J HpEs2 2(77)
- a

7, ZEFhlsn Zoe =450 83

« BC rovidebb AB-nél, ezért az AB szakasz helyettesitésebe a C ponti
reflexiok is beleszolnak. A 3.3 mH induktivitasu fojtétekercset AB-vel
azonos, vagy annal hosszabb vezetékké alakitjuk:

* T,z=2500 m/300 m/ps = 8.33 ps. Ezzel
* Z.=L;/T,;=3.3,10/8.33,10°= 400 ohm <450 ohm.
* Ennélfogva AB szakasz induktiv jellegli. Megfelel6je a referencia-
kapcsolasban:
- L,,=450,8.33,10¢=3.75,10"° H.
S 4 B
! 3,75-102 H
LN
T




Bonyolult halozat referencia-kapcsolasanak felépitése 2.

i =0

l =5
*"7 2500 22 &mAA i L
)y 2500m Hm p
ﬂ 43 =450 0 Zac”"ﬁﬁc Fy |Lr,=10"H
E 225m _F1000m /7
= ' y W)
G) F2 ZEF=16‘Q' Z::{;=4SGQ

« B ¢s C pontok kozotti kabel rovid és Z, hullamellenallasa 450 ohm.
Z,=16ohm < 400 ohm = Z,. Eszerint a kabel megfeleldje a referencia-
kapcsoldsban sontkondenzator. Ennek nagysagat az alabbiak szerint
hatarozzuk meg:

« T,=225m/150 m/ pus=1.5ps. C=T,/Z,=1.5,10%16 =94,107.

* Az 500 ohm hullamellenallast, végtelen hossza vezetek megfeleldje a
referencia-kapcsolasban 500 ohmos sontellenallas.

52 Af B’C’

375102 H

N 94-107° FT
|

D.’

33-107%H
500 02

(I)} 2500 m 225 m 2
Dz,w =4500° 5 Zec=169,

al

crer

* FG vezeték szimulaciojahoz vezetékkeé alakitjuk at F, fojtotekercset: Ty, =
1000m/300 m/ ps = 3.33*10-6 s; Z, = 10-3H/3. 3*10 6 s=303 ohm < 450 ohm.

* FG szabadvezeték szimulacidja rezgdkor, mert a transzformator
tekerecselésének hullamellenalldsa 10 Kohm nagysagrendii. A rezgdkor
komponensei:

L =0.5*3.33*10-6*450 =0.75*10-3 H; C=0.81*3.33*10-6/450 = 6*10-9 F

* EF kabel két, nagy impedancidjia komponens kozott fekszik. Ezért szimulacigja
sont kondenzator, amelynek kapacitdsa:Ck = Tk/Zk= 1.5*10-6/16 = 94*10-9 F.

5 Q ¥ ] r F ot t
A BC’ Y Y L .? P2 2 i EF Y TY T,
375102 H| 33-102H 103 H I o0,75-107H

G

J

_ i

94-107° F= 500 2 94-107° F L 6 10-91:#




Eredmények
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b)

a) a vizsgélt hilozat; b) az dtalakitds eredménye; ¢) u, €5 Uz d) up €5 1y 5 e) iy 65 g
f) ug €s ug novelt léptékben

Halozat tranziens viselkedésének vizsgalata 1.
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Halozat tranziens viselkedésének vizsgalata 2.

? BIAT @ SOoLY

2.4 km B
30 km — 5.8 km KDUL
l_l
~
10.2 km_
— jelenlegi halézatkép - 1.7 km
— 1. iitem ALBF
- 1/a. Gtem
= 3 tom supK
— 4, utem
9.7 km

Halozat tranziens viselkedésének vizsgalata 3.
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A vezetékhossz és a hullamellenallas egyideji valtoztatasanak hatasa a
diszkontinuitasi pontok fesziiltségére

I oG 9 § ©
1km |[10km okm | 10km 31::: 1(3!::11
L A Ed T
T A B C = A B C T A
Z,5=500 ohm Z,5=250 ohm Z,,=167 ohm

200 250
V1| I\l
160- ‘ . “l‘ 200

150
120

\l 100

80 N —

1 =N In 50
\

40-| QL_W

J1 8

oL : : , : : -50

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 [ms] 0.30 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 [ms] 0.30
variantC.pl4: v:B variantC.pl4: v:C

VARIANTB.pl4: v:B VARIANTB.pl4: v:C

VARIANTA.pl4: v:B VARIANTA.pl4: v.C

Fesziiltségek B pontban fesziiltségek C pontban

0]

Referencia kapcsolasok néhany alkalmazasi teriilete

* Bonyolult halozatok tranziensei fizikdjanak megértése,

» A tranziens lefolyasanak €s hatasainak, a haldzat kritikus
helyzeteinek eldzetes becslése, lizemzavar-analizis.

* A tranziens lefolyasat alapvetden meghatarozd paraméterek
kivalasztasa: érzé¢kenységi analizis.

* Pontos gépi szamitas-sorozatok paraméter-intervallumanak
meghatarozasa, a szamitasok eredményeinek ellenOrzése.

» Esettanulmanyok eredményeinek altalanositasa, generalizalo
koordinatarendszerek felépitése.

» Csatlakozo6-, illetve hattér-haldzatok modelljeinek
egyszerlsitése.

» Egységesebb kép kialakitasa villamos halozatokban lezajlo
hullamfizikai, valamint aramkori tranziens folyamatokrol.




Veszteségek hatasa a hullamterjedésre 1.

Egy y=vt hosszlisagl vezetekszakaszon athalado, U nagysagu
fesziiltséghullam altal a vezetékszakasz kapacitasaba betaplalt
energia:
W=%2C’yu?=%C’uvt,
_dwe 1.5
a betaplalt toltoteljesitmény Pc= TR EC u-v
A hulldm energiatartalmét csokkenti a vezetékszakasz G levezetése.
A veszteség: P;=G’yu?

_G'y _Gt b
U=upe cv =Ugpe c'

v

y=vit

Veszteségek hatasa a hullamterjedésre 2.

Az dramhulldmnak a vezetékszakaszon valo athaladasa azt jelenti,
hogy a vezetékszakasz finoman elosztott, soros induktivitasdban
aram indul meg, amely magneses energiat kozol az adott
szakasszal. A betaplalt energia: W =%Lyi>="1L"1?vt.

Az ennek megfeleld teljesitmény: P :dTW :l L'i2y
t 2
A soros veszteség: Pr=R’yi?
R'y R't G'y G't

i = lo€ Lv =lp€ L' U=Uupe cv =Upe c




Veszteségek hatasa a hullamterjedésre 3.

' ' 2
A kitev6k azonossaganak feltétele % 2 =7t =
' ' I

Ebbdl uw?G’=i’R’

Ennek a feltételnek megfeleld vezetéket torzitismentesnek
nevezik.Hasonlo feltétel adodik a hullamimpedancia komplex

kifejezésébdl is:

R'+ja)L' L'
G'+jwC c'

A fenti egyenletben ugyanis R’/L’=G’/C’ esetén a hullamellenallas
ohmos, ettdl eltérd esetekben pedig frekvenciafiiggd.

Veszteségek hatasa a hullamterjedésre 4.

A vezet6sodrony ellendllasa és a szigetelok levezetése

AR




Veszteségek hatasa a hullamterjedésre 5.
A sugarzas hullamtorzito hatasa

i
ﬂ:cd_u:d_q o> 7/ "%ﬁﬂd
dy dt dt / // ,/ -q=Cu

/ '/4\\3"/ Pl
/ .« /iv&\o /-
q=Cyu + gy, / //w‘\/
| a/ |
di _dg_dq, du [ =i AT
dy dt du dt P

dg/du kapacitas dimenzioju, ezért dinamikus kapacitasnak nevezik (C,).
Eszerint a kiiszobfesziiltségnél magasabb fesziiltségszinten
d d
Cy = =C, +—)C_
du du

Veszteségek hatasa a hullamterjedésre 6.
A sugarzas hullamtorzito hatasa

ﬁQ?




A sugarzas hatasai a hullamfolyamatokra

A sugarzas feszultségfiiggden csokkenti a vezeték
hullamellenalléasat.

» A sugarzas fesziiltsegfiiggden csokkenti a hullam
terjedési sebesseget. Ezért a hullam homlokat torzitja.

A hullamalaktol fiiggden csokkenti a hullam
csucserteket.

A koronaburok létrejotte, vagyis a kezdeti fesziiltseg
erdsen fligg a sodrony allapotatol és az idojarastol.

« Ezeért nem konnyt feladat a tranziensek szamitdsanal a
sugarzast tekintetbe venni.

Forming resonance overvoltages when two phases are
disconnected

553
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Limitation of resonance TOV by MOV
] il ““““
Qi

(file AIZA2002_fele3.pl4; x-var t) v:X0019B c: -X0019B
factors: 1 1 5000
offsets: 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

-0.4

-0.8

Hullamterjedés kétvezetos rendszerben 1

L aH °: _Ma e
N oy ot ot
C — _— C _%:C'aua —|—C 'a(ua _ub)
oy ot ot
_%: M'%+ L'%
Ko oy ot ot
_%ZC'%+C 'a(ub_ua)
oy o0 T ot

Az dramokat a differencial-egyenletekbdl kikiiszobolve mind az 1do,
mind a hely fliggvényében két, masodik derivaltakat tartalmazd
differencialegyenletet kapunk.




Hullamterjedés kétvezetos rendszerben 2.

Feltételezziik, hogy a fesziiltségallapotokat itt is hullamterjedés hozza
létre, vagyis a megoldas u=f(t-y/v) alakl. Ezt a feltételezett megoldast
a két differencialegyenletbe helyettesitve €s azokat megoldva kapjuk:

f(t—ijzl_rvzf(t—lj ¢ t—X _ sv’ ¢ oy
Uov) st U v v 1= Uy

s=M’(C’+Cab’)-L’Cab’ és r=L’(C’+Cab’)-M’Cab’

2
A fenti egyenletek csupan akkor lehetnek igazak, ha 1- I’2V =+]
SV
) |
Ebbdl V1234:i—
S F+S

Hullamterjedés kétvezetos rendszerben 3.

. A hullamparok sebességbeli kiilonbsége megsziinik, vagyis a
hullamparok szama kettére csokken, ha s=0. Ez az el6z6k alapjan azt
jelenti, hogy

s=M’(C’+C,)-L’C,, =0

M'  C,'
L' C+C,'

Ha a hullamsebességek képletébe beirjuk r €s s ertékét, az
eredmény:
_ 1 1
V,, =% V,, =%
1,2 Jot+mn) o 34T f(c+2C,)(L-M)




A fazisfesziltségek modalis hullamokra bomlasa
(példak)

A tavvezeték a fazisara 100 kV-os egyenfesziiltséget kapcsolunk, a
masik fazisat foldeljiik a rdkapcsolas helyén.

u=U=uytu;, u,=0=u,uy,
ebbdl uy= 12U, u,=1U

15

*105

1.2]

0.9 ‘
0.6

0.3

0.0

B

-0.6

*10-4
6 7 8

i 2 3 4
(file modusok1.pl4; x-vart) v:A  v:B  v:XX0007

A fazisfesziiltségek modalis hullimokra bomlasa (példak)

» U fesziiltséget kapcsolunk a és b fazisvezetd kozé:
u,=U/2=u,tu,
u,=-U/2=u,-u,.
Ebbol u,=0; u,=U/2
» Azonos pillanatban mindkeét fazisvezetore a foldhoz képest
azonos U fesziiltséget kapcsolunk:
u =U=u,*u,
u,=U=u,-u,
Ebbol u,=U, u,=0
» A vezeték a fazisvezetojére 2U fesziiltséget kapcsolunk, b
fazisvezetore pedig U fesziiltséget.
u =2U=u,+u,
u,=U=u,-u,
Ebbdl u/=3U/2, u,=U/2




Hullamellenallasok tobbvezetos rendszerben

* Megallapitando, hogy valamely fazisvezetd bemeneti impedanciajat
milyen mértékben valtoztatja meg egy masik, vele parallel halad6
fazisvezetd.

* Meg kell hatarozni a modalis hullamellenallasokat, segitségiikkel a
modalis fesziiltséghullamokbol kiszdmithatjuk a modalis

aramhullamokat
uaZIaZaa—HbZab
U, =12, 1y,
7 —1381 2 ha h, — a fazisvezetd fold feletti magassaga,
aa g r r, — a sodrony sugara,
a f, —a fazisvezetének b fazisvezetd tiikorképétdl
Z.. =138lg Fab meért tavolsaga,
ab g o — akét fazisvezetd kozotti tavolsag.
ab ab

Hullamellenallasok tobbvezetos rendszerben

(példa)
U , ua:U:iaZ aa+in ab
= e U =1 R=LZ 1 7y,

L




Hullamellenallasok tobbvezetos rendszerben

(pé€lda)
¢ ua:UzlaZaa Z
¢ u’bzlazab Ub — ab u a
* A nyitott fazisvezetd jelenléte a Zaa
bemeno hullamellenallast nem
befolyasolja
““ . )
- .
S L

1
(fle modusokepid; xvar ) VA VA (fle modusol2.pi; xvar §) VB VB

Modalis hullamellenallasok

vezetdo modus:

Zab

UR=i.7. 4.7,

a aa

-U2=1.72 +1,. 7.,

le - Zaa - Zab

sn_'|l\) ‘ cC

fold modus:

U:iaZ aa+in ab
U=i.Z, +iZ,,

a™ab

ZO:U/ ia:Z aa+Zab

Fentiek szerint Z,_=2(Z,tZ,) €és Z,=7(Z,Z,).




Kétvezetds, szimmetrikus,
végtelen hosszunak tekinthetd
vezeték a fazisara 120kV
egyenfesziiltséget
kapcsolunk,majd rovid id6 utan
kikapcsoljuk.

b fazisvezeto vége a
rakapcsolas helyén nyitott.

Z..= 300 ohm, Z_ =100 ohm

u,=120/300=40 kV
7,=7Z,,-7,,=200 ohm
2,2, +7,,=400 ohm.
Modalis fesz.hullamok:
Ua=120 kV=u,+u,
Ub=40 kV=-u,+u,
u,=40 kV ¢s u,=80kV
Modalis aramhullamok:
1,=u,/Z,=0.2 kA ¢s
1,=u,/2,=0.2 kA

Modusok

Téves (zarlat nélkiili) egyfazisu visszakapcsolas




Keétfazisu vezeték ,,végtelenitése”

"A(Zy-Z,)

Hullamterjedés n vezetos rendszerben 1.

matrix-differencialegyenletek: Fourier transzformalt:
_8_u:_,ﬂ+_,! _d—U:_'(a))I
oy — ot — oy —
o ..ou
Ty T = ~A v
oy —

Y'(0)=G'(w)+ joC'(w)




Hullamterjedés n vezetos rendszerben 2.

d2u A megoldast vandorhullam formaban
——==Z)' (@M feltstelezziik

d*l i\ _ _ g
T YOEEL y—e ™A - B
terje(.lési egylitthato A.=Z' (@) (@) Qi = \/Y'(a))Z'(a))
matrixok: = = =

Hullamterjedés n vezetos rendszerben 3.

* Meghatarozzuk a hullamterjedés maodjat leiro terjedesi
egyiitthatdo matrix sajat vektorait, mert ezekre alkalmazva a
matrix transzformaciot, a targyvektorral aranyos képvektor
adodik, vagyis csupan a foatloban lesznek zérustol
kiilonbo6z6 elemek.

« Ha tehat a tranziens keletkezési helyén fellépo
fazisfesziiltségeket €s -aramokat a terjedesi egyiitthatod
sajat vektorai iranyaba esé komponensekben
(modusokban) fejezziik ki, akkor ezek a komponensek
csatolasmentes hullampalyakon futnak, az egyes
modusokban a terjedési sebesseg €s a csillapitas fiiggetlen

a tobbi modusban lezajlo folyamattol.




Hullamterjedés harom-vezetos rendszerben 4.

* Hau, fazisfesziiltseg-vektort az y=0 helyen a sajat vektorok iranyaba

es6 komponensekre bontjuk:
* U=, S, UGS, TS,
» akkor egy tavolabbi, y helyen a fesziiltségvektor kifejezése:
= A A2 A3
° ugs~u,e y§1+ u,,e y§z+ u,se y§é

A harom sajatvektor iranyaba es6 komponensekre bontott, aszimmetrikus
feszliltségrendszer minden egyes komponensének eszerint sajat
terjedési egyiitthatéja van: sajat (modalis) terjedési sebessége ¢és
csillapitésa.

Modalis komponensrendszerek 1.

A terjedési egyiitthatd matrix karakterisztikus egyenletének tobb
megoldasa van.

Az egyik az aldbbi sajatvektorokat adja:
si[1, 1,11 sy[l, -YaHjN3/2; -Ya-iN3/2]; s5[1, -a-jV3/2; -VatjN3/2]




Modalis komponensrendszerek 2.

A masik megoldas a kovetkezd sajatvektorokat eredményezi:

s,[1,1,11=U;  s)[1, =%, -%4]; 5,[0,¥3/2, -,\3/2]
Ezek a sajatvektorok az a,B,0 komponensrendszert irjak le, amely komplex
mennyiséget (forgatdst) nem tartalmaz

U, 72Ua 32U,
Uy U 312U,
—> -«

Haromfdzisu szimmetrikus vezeték modelljének
egyik I tagja
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Haromfdzist aszimmetrikus vezeték modelljének
egyik I tagja

do 4 L___)—I‘AA}J—‘—_“
Cab: ‘LC Z

— LYge A

- 2
I__IEI—[IW\—[

b 1 : *L_I\AJJ_O

= Z,

i

C o

Cm:r Cb b::C;:c |
I=="

Zr
Fo et L .
Pl s 2y =Zop — Zae
Zy=Zyy — Zap + Zac — Zbe Zy=Zpe— Zuc
Ze=Loe—Zpe Zp =l

Hdaromfdzisu két védovezetds aszimmetrikus
vezeték modelljének egyik I' tagja

Ros Coel Cael

L Cp, Crel




Modusok gazszigetelésu vezetékekben

Szabadvezeték
Szigetels
v = Tok
! ]—’ GyGjtssin
1' H % Tokozés
I 1
| |
1 Il
<
al
Szabadvezeték e GyilijtSsin
z,,
Bels& héj
Wi A
Zat | e Kiilss héi
Fald B! Z+  1p
N SN N ~ A




Kilonboz6 jellegy diszkontinuitasi pontokrol
reflektalt moddlis hullamok

u u u
u u u <
— — —
-u u p.u
-u -u -u
 — — —

Vezeté modust Vezeté modust Vezetdé modusu beérkezo
beérkez6 hullampar, beérkez6 hullampar, hullampar,

vezetd modusu fold modusu viszavert mindkét modusban
viszavert hullampar hulldampar viszavert hulldmpar

Diszkontinuitasi pont valtozatai tobbvezetés halozaton

Diszkontinuitsi pont a vezeték egyik végén:

___].I._AJ

szimmetrikus szimmetrikus, ha R;=R,
kvazi-szimmetrikus, ha R>Z,,
és Ry>Z,,, vagy R1<Z,, €s Ry<Zg,
(ha p, és py, eléjele azonos)

Variansok:
A- egy modusban jelenik meg hullampar, a diszkontinuitdsi pontok

szimmetrikusak

B- egy modusban jelenik meg hullampadar, a diszkotinuitasi pontok kvazi-
szimmetrikusak

C- mindkét modusban megjelenik hullampar, a diszkontinuitdsi pontok
szimmetrikusak

D- mindkét modusban megjelenik hullampar, a diszkontinuitasi pontok kvazi-
szimmetrikusak.

E- a hdlézat aszimmetrikus diszkontinuitdsi pontot tartalmaz.




Fold modusu fesziltség rdkapcsoldsa

szimmetrikus végponti dllapotu vezetékre
(A varidns)

200
Y
160

120

80

40

0
0 2 4 6 8 [ms] 10

(file ketfazisuground.pl4; x-var t) v:AA  v:BA v:BB VvAB

U, vagyis a vezeto modusu Uy, vagyis f8ld modusu, mds néven
mas néven: vonali fesziltseg f&zisfesziltségek
=0

Visszavezethetd idedlis egy vezets-fold rendszerre, ahol T=T,, v=v,
és R=R,.

Fold modusy fesziiltség rakapcsolasa kvazi-
szimmetrikus végponti dllapoti vezetékre (B varidns)

180

v

140

===
U=100 kV 20000hn 10 J =
. Ab 60 -

-£ 13000hm

20

e ~
-20
0 2 4 6 8 [ms] 10

(file ketfazisuground_aszimmetrikus.pl4; x-vart) v.BA v:BB  V:BA-v.BB  V:AA

F&ld modusu és vezetd modusu fesziltségek

Szimmetrizalva: 200
Y
160
120
80
I 16500hm 0
0
0 2 4 6 8 [ms] 10

ketfazisuground_szimmetrizalt.pl4: v:BA  v:BB  V:AB
ketfazisuground_aszimm.pl4: v:BA  v:BB  v:AB




Vezeté modusu fesziiltség rakapcsolasa szimmetrikus
végponti allapotu vezetékre (A varians)

™|

j’_‘ﬁ!—\r—» 160

QSFLU\JMQQ IZDW H
:zﬁur BT WU Ul\n Hgl

TOHETET

2 4 6 [ [ms] 10 O
(file ketfazisul.pl; x-vart) VAA VBA VBB VAB

8 [ms] 10
(fle ketfazisuL.pld; x-var t) VBB -BA

ccccccc -

offsets: 0,00E+00 0,00E+00

Fazisfesziiltségek vezetd modusu fesziiltség

Visszavezethet 1dealis egy vezet6-fold rendszerre, ahol T=T,, v=v, és R=R,.

200
1|

160

1: —\ ﬂ T\_J’—}\_jmuﬁb Ty
T

40|

0 ‘

2 4 6 8 [ms] 10
(file ketfazla.pl4; x-vart) v:A v:B

Vezeté modusu fesziiltség rakapcsolasa kvaziszimmetrikus
reflexios pontot tartalmazo halézatra (B varians)

™

]E}ﬂﬁﬁb USRS

24|

—

1204 m
100KV ﬁ.ﬂ - ] LMFN L
. 2000 ohm% 24 809 LJ
I ¢ 1000 ohm L -52.] 40
90 0.
2 4 6 8 [ms] 10 2 4 6 8 [ms] 10
(file ketfaziskvazi.pld; x-vart) vAA VvBA VBB VAB (file ketfaziskvazi.pl4; x-var ) VBB -BA
IIIIIII 1 -1

offse 0,00E+00 0,00E+00
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A szimmetrizalas hatasanak illusztralasa
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ERDEMES MEGFIGYELNI A

FOLD MODUS MEGJELENESET

A FAZISFESZULTSEGEKBEN:
A DOMINANS VEZETO
MODUSBAN AZ ELTERES
KICSI!
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Fazisfesziiltségek
szimmetrizalas nélkiil és
szimmetrizalassal A
pontban

Fazisfesziiltségek
szimmetrizalas nélkiil és
szimmetrizalassal B
pontban.

Vonali fesziiltség
szimmetrizalas nélkiil és
szimmetrizalassal B
pontban

A modalis tranziensek kiilonvalasa (C varians)
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a fazis fesziiltsége B vezetékvégen

Szimmetrikus halozat,
aszimmetrikus hullampar

«— fazisfesziiltségek
a vezeték Ba és
Bb pontjan

modalis lengések a
referenciakor B, és
B, pontjaiban >

<+ UgyTug,

Ugp-Ug; —>

e

Modalis referencia-kapcsoldsok
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b fazis fesziiltsége B vezetékvégen

fels6 (zo6ld) gorbe: a haldzaton, alséd (piros) gorbe: a referenciakdrben




A modalis rezgokorok parametereinek szamitasa

Vezet¢kadatok: Z,=200 ohm, 1=100 km, v,=290 km/ms, T,=0.345 ms
Z,=400 ohm, v,=220 km/ms, T,;=0.455 ms

Fentiekbol szamitva:

L,=Z,T,=69 mH, C=T,/Z=1.725 yF,
L,=T,Z,~182 mH, C=T,/Z,~1.138 uF

A referencia - rezgdkorok paramétereinek szorzo6i mindkét modusban:

0=0.81, B=0.5.

A vezeto, illetve fold modusban kiilonvaltan lezajlo tranziensek
(szimmetrikus reflexios pontokat tartalmazo halozat)

B ponti fesziiltségek a
hal6zaton €s a modalis
referencia-rezgdkorokbol
szamitva

-1

2

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
(file Al02nemtelj2.pl4; x-vart) V:AISAC V:AISAB
factors: 1 1 1
offsets: 0,00E+00 2E6 0,00E+00

0.5

0.6

07 [s] 0.8

Két fazis kikapcsolasasa okozta
tranziens 479 km hosszu,
sontkompenzalt tavvezetéken.

A kikapcsolt fazisok
fesziiltségének alakuldsa
Albertirsa aldllomasban.




A vezeto, illetve fold modusban kiilonvaltan lezajlo
tranziensek
(egy szimmetrikus és egy kvazi-szimmetrikus reflexios
pontot tartalmazo halézat, D varians)

12 [ms] 15
ketfaz5a.pl4: v:B1 -BO
KETFAZ3A.pl4: v:BO -B1l
KETFAZ2A.pld: viBA v:BB
B ponti fesziiltségek a haldzaton és a szimmetrizalt
diszkontinuitasi pontot feltételezd referencia

kapcsolasokbol szamitva

A modalis lengések frekvenciajanak elemzese

Kiszamitva egy tipikus, 220 kV-os tavvezeték fenti
harom sebességét, aranyuk:
v,:viv=1,15:1:0,94.
A hullamsebesség €s az ellentétes eldjelii vezetékveégi
reflexios egytitthatok kovetkeztében oszcillald vezetd
lengési frekvencidja egyenesen aranyos a sebességgel,

_7‘( mivel f=1/4T=v/4l.

A szobanforgo vezeték tranzienseit jellemzé harom lengési frekvencia (f;, f és f,) ardnya
megegyezik eszerint a sebességek fenti aranyaval. Felkeresve a fenti abra diagramjanak
1/K tengelyén azt az értéket, ahol f,/f=1,15/1, az f/f, aranyra 1/0.94 adodik. Eszerint a
fazisvezetOkon adott halozati konfiguraciokban kialakuld lengéskor a fazisvezetdk csatolt
rezgdkoroknek tekinthetdk, amibdl két fontos fizikai kovetkeztetést vonhatunk le:

. A hullamfolyamatok referencia aramkorok jelenségeire valo egyszertiisitése a tranziensek
fizikai lényegét emeli ki.

o A modalis sebességeknek uj fizikai tartalmat adhatunk: v, és v, az egyenként v
hullamsebességgel jellemezhetd fazisvezetok erds csatoldsakor kialakulo, két lengési
frekvenciabol visszaszamithatd hullamsebességek.




Aszimmetrikus diszkontinuitasi pontok 1.
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Aszimmetrikus diszkontinuitasi pont 2.
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A v* fiktiv hullamsebesség fogalma

|= 100000 m
v AZT v,= 290 m/us
on % V=220 m/ps

[kv] kvl

(8T N o
\/ NANAAAL by YL/

L "

| TV VY )\ I\
% J\My’f“«“”vubv o Uj S g,

ketfazvstarref.pl4: v:B

ketfazvstarref.pl4: v:B
ketfazvstar.pl4: v:BA

ketfazvstar.pl4: v:BA

f*=1/4T*; T*=384 us; v*= 100000/384=260.4 m/pus

Legalabb egyik diszkontinuitasi pont aszimmetrikus

Aszimmetrikus diszkontinuitasi ponton a visszavert hullimok szama
kétszerese lesz a beérkezo modalis hullimoknak: minden hullamparbol
képzodik egy vezeté modusu és egy fold modusu hullampar!

A - . B Ug
. ' b f=4
: 4
QOO ||

V*= 4L f*




750 kV-os tavvezeték szimulaciojan végzett kisérletek

' *
ssﬁ?; Kapcsolds k[:: ms|  Mesiegyzés
1. U, egyenfesziiltség rakapesolasa 232 | vezeto—fold
a vezeto —fold modusban modus sebessége
g
2. © | az U, egyenfesziiltség rakapcsolisa 290 | vezetdo—vezetd
a vezetd—vezetd modusban modus sebessége
3. ‘_ b és ¢ fazis mindkét vége nyitott 254 | o5,
4. | | b fazis mindkét vége 0,4 H induktivitéson 255
o | keresztiil foldelt, ¢ fazis mindkeét vége nyitott
5. a b fizis mindkét vége R = 500 Q-os ellenillison 258
_ it foldelt, ¢ fazis mindkét vége nyitott
6. % b és ¢ fizis mindkét vége 0,4 H induktivitdson 260
#|  keresstiil foldelt
7. | § | bésc fazis A-oldali végpontja foldel, 261 | v+t
‘€| B-oldali végpontjukhoz hosszi vezeték csatlakozik 2
8. g b fazis mindkét vége foldelt, 263
S| e fizis mindkét vége nyitott
9. b és ¢ fizis mindkét vége foldelt 2712 | Vs

Aszimmetrikus diszkontinuitasi pont 3.

* Amennyiben aszimmetrikus diszkontinuitasi ponttal ellatott, tobbfazisu
vezeték tranzienseérdl attekintést, referencidt kivanunk kapni, a fentiek
alapjan ugy kell eljarnunk, mint az egyvezetds rendszernél.

e Ki kell valasztani a vizsgalt folyamatban aktiv szerepet jatszo
fazisvezetdt és az arra jellemz6 hulldmsebességet, valamint
hullamellenallast a tobbi vezetdnek a folddel vald kapcsolatatol
fiiggden kell megvalasztani.

e A tranziens attekintése torténhet az egyvezetds (egyszertisitett)
modellen, vagy ezt referenciakorré tovabb lehet egyszeriisiteni.

e A hullamimpedanciat az aktiv fazisvezetd Z,, sajat hullam-
impedancidjadhoz kozeli értékre kell felvenni, ha a tobbi vezetd nyitott,
vagy nagy impedancian keresztiil foldelt és (Z,-Z ,?/Z  )-ra, ha a tobbi
fazisvezetd a folddel kis ellenallast kapcsolatban van.

» Az aktiv vezet6t jellemz6 v* hullamsebesség also hatarat (v) jol kozeliti
v=Ya(v,1v,), felsd hatara v,, a nem aktiv fazisok foldelési helyzetétdl
fliggden kozelitjiik nagysagat v-hez, illetve v,-hez.




Példa 1.
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(ne (2)¢ (3K

Feszilltségek A fazis végein (a és b pontokban), valamint a referencia kor
kondenzétoran.
Zaa=300 ohm, Zab= 100 ohm, T1=1 ms, To= 1.3 ms.
A fizis mindkét végén R=1000 ohmmal lezart, B fizis mindkét végén
rovidrezart.
A referencia kapcsolas kondenzatoranak kapacitasa Zaa-bol és T=1/2(T1+To)-
bél szdmitva.

Példa 2: Haromfazisu tavvezeték fazisonkénti, nem

szimultan, a — b — ¢ fazissorrendii bekapcsolasa

(fazisfesziiltségek a nyitott vezetékveégen)
1080.00

873.33 ]

666.67 |
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Aszimmetrikus diszkontinuitasi pontok
haromfazisu vezetéken 1.
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Aszimmetrikus diszkontinuitasi pontok
haromfazisu vezetéken 2.
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Zarlati és zarlat-kikapcsolasi tranziens

Példa 3: FN zarlati tavolsagmeérés tranziens analizissel 1.

FN zérlati tranziens (az
alallomasban mérve) és a zarlat
megszakitasanak tranziense (a
vonali megszakitondl mérve).
M¢érdeszkoz: kapacitiv 0szto.

Méroeszkoz: induktiv
fesziiltségvalto

transient initiated by the fault




Példa 3: FN zarlati tavolsagmérés tranziens analizissel 2.

R R - - —

FN zérlat megszakitasi tranziense kiillonb6zd zarlati tavolsagoknal
(fesziiltség a vonali megszakito vezetékoldali kontaktusan)

Példa a fiktiv hulldamsebesség
alkalmazdsdra alapozott tdvmérésre 1.

A tavvezeték hossza: 250 km, a zarlat
helye B-t6l 200 km tavolsagra van.
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Zarlati franziens: a hattérhalézat
miatt erdsen torzitott
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Fesziltség B ponton, a zarlatos fazisvezetében
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Megszakitdsi tranziens (tavolsagi
zarlat kikapcsolasa)




Példa a fiktiv hullamsebesség alkalmazdsara alapozott

tdvmérésre 2.
A v* sebesség meghatdrozasa: az egyik fazisra (C) egyenfesziltséget kapcsolunk és
a masik két fazist a hattérhalézatok impedancidjan keresztil foldeljiuk.

24
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(file locator2.pl4; x-vart) v:CC v:CB  v:CA

Mintavétel a tranziens C fesziltséggorbéjébdl és harmonikus analizis :

e b
TP e
[V W) 4

8.460 11.555 14.650 17.745 20.840 23.935 [ms] 27.030 harmonic order
(file locator2.pl; x-var t) v:CC

A lengés 5. felharmonikusa a 18.57 ms periodusideji ,,alapharmonikusnak”, igy
47*=18.57/5=3.714 ms. Ebbdl T#=3.714 ms/4=0.93 ms

A v* sebesség értéke: 250 km/0.93 ms= 269km/ms

(a vezeték modadlis sebességei: v,=300 km/ms és v,=220 km/ms)

Példa a fiktiv hullamsebesség alkalmazdasara

alapozott tdvmérésre 3.
Mintavétel a kikapcsoldsi tranziens idéfiggvényébdl és harmonikus analizis
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(file locatorl.pl4; x-var t) v:BA

A kikapcsoldsi lengés az Uzemi fesziltség hatodik és hetedik felharmonikusa k6zé esik,
pontosan a 6.7-ik. A kikapcsoldsi franziens frekvencidja tehat f,;=6.7x50=335 Hz.

igy a kikapcsoldsi cancellation wave befutdsi ideje a kikapcsolds helyétél (B pont) a
zarlat helyéig (C pont) T_,,= 1/4f,=1/4x335Hz= 0.0007462 s=0.7462 ms=746.2 ps

Kovetkezésképpen a megszakité és a zarlat helye kozotti vezetékhossz:
I,= 0.7462 msx269 km/ms= 200.728 km.

A példa szerinti halézatban a zdrlati vezetékhosszat 200 km-re adllitottuk be. A mérési
hiba 0.728 km, egy és két oszlopkoz kozotti, a valdosagos tavolsag 0.728/200= 3.64%.-€.




Példa 3: FN zarlati tavolsagmérés tranziens analizissel 3.
(kisérlet fesziiltségvaltd tranziens atviteli pontossdganak megéllapitasara)
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\p ] secondary

Scheme and result of field tests for the investigation of the
transient transfer of v. Itage transformers

Példa 3: FN zarlati tavolsagmérés tranziens analizissel 4.
(kisérlet fesziiltségvalto tranziens atviteli pontossaganak megallapitasara)

input [ HV side [ voltage

output | LV side [ voltage

220 kV transmission line
fault distance: 5 Km




Példa 3: FN zarlati tavolsdgmeérés tranziens

analizissel 5.
(Kisérlet fesziltségvalté franziens atviteli pontossaganak megallapitasara)

breaking transient transient initiated by the
gap spark-over
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A tantargy felépitése

1.  Idedlis egy vezetd fold rendszer

1.1 A hullamterjedés torvényszeriiségei idealis egy vezetd — fold
rendszerben

1.2 Az elemi hulldmok sorozatos reflexioja eredményeként
keletkez0 tranziensek jellegzetességei €s szamitasi modjai
(Bergeron, Bewley, és tartozékaik)

1.3 Referencia-kapcsolasok célja és felépitése.
2. Sodrony- és koronaveszteség torzitd hatasa.

3. A veszteséges fold torzito hatasa: hullamterjedés két, illetve n
vezetds rendszerben.

3.1 Modusok kialakulasa.

3.2 Tobb vezetds, realis rendszerben hulldimfolyamatok
eredményeképen kialakuld tranziensek visszavezetése egy vezeto-
fold rendszer tranzienseire.

4.  Tekercsekben lejatsz6do tranziensek

e

Az egytézist visszakapcsolasi ciklus tranziensei.
6. A csillagpontkezelés egyes valfajait jellemzd fontosabb tranziensek.

Tekercsekben lejatsz6do tranziensek

Transzformatorok, fesziltség- és aramvaltok,
generatorok és motorok, soros- s sontfojtok.
Meghibasodasuk hosszu kiesési idoket okozhat.

A menet- és tekercsrész szigeteléseket a
tulfeszultsegkorlatozok nem veédik, ezen szigetelések
atutése esetén rovidrezart menetek keletkeznek,
amelyekben igen nagy aramok alakulhatnak ki, tehat
ez a jelenség Uzemzavarra vezethet.

A menetszigetelések belsé szigetelések,ezért
altalaban nem regeneraldodnak, igy
meghibasodasuk a kiesés mellett jelentés javitasi
koltséget is okoz.




Kezdeti-, tfranziens- és végallapot 1.

AT Y Y A foldho6z képesti feszlltség
_~\: Tu eloszlasa a tekercselés mentén,
meime foldelt végpont esetében:
oK : .
i Ll 1 '[ _l_ 1-kezdeti eloszlas

T I I I 2-vegso eloszlas
I A 3-tranziens eloszlas: a kiegyenlité
lengések burkologorbéje

A kezdeti eloszlast az

Y

U:er |
fuggveny kozeliti. Ebben
al=VC/K, a tekercselés

tipusanak fontos jellemzéje, y/I
pedig a tekercselés menti
pontok helykoordinataja.

Kezdeti-, franziens- és végallapot 2.

Hullamreflexié6 meredek homlok( hullam esetén: a tekercselés hatasa
C=(C’K’)'2 nagysagu sontkondenzatoréval egyenértéka.

Fesziltségeloszlds delta kapcsolasy tekercselésben:

vl 3 A
:‘:U" A
2
Ua v Uo
+-Uo 4 N 7
C N\ 4
. \"‘-. //
F-te ==l
a) 4 — H—h‘—s
-+ -f

b}

A foldhoz képesti fesziiltség maximumai a tekercselések kézepén
alakulnak kit




= A tekercselés viselkedése a behatolé hulldm lassU valtozasanak intervallumdban
(a hulldmhaton) vezetékéhez hasonlé.
-Levagott hulldm hatdsa a menetszigetelések igénybevételére.
-A kezdeti eloszlds okozta veszélyes igénybevételt csokkenti:
kabeles bevezetés,
a tekercsrészekkel parallel kapcsolt kondenzator,

kevertmenetii tekercselés.

l: e A vasmag mdgneses jellemzéi a

. meredek hulldmhomlok idején
nem érvényesiinek, mert az
oérvénydaramok megakaddlyozzdk
a fluxusnak a vasba valé
hatolasat. A magneses
tulajdonsagok 6-10 ps elteltével
kezdenek szerepet jatszani.

Meghibdsodasi kockdzatra valé tervezés?

Menetzarlat keletkezése




A zarlati hely kiégetése
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Sonffojtok kikapcsoldsa

A megszakitas hasonld tranzienst produkal, mint kistavolsagu zarlat
kikapcsolasa a vezetéki oldalon! A lebegés oka a fazisok kozotti csatolds a
gtylijtdsin-szakaszon (modalis lengések kiilonvalasa).
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Kikapcsolas korszerti SF
oltokdzegli megszakitoval
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Kikapcsolas régebbi konstrukcioja,
légnyomadsos megszakitoval

Vezérelt megszakito miikodtetés!

Tranziensek forgogépek tekercselésében

A forgogepek klkdeSOldSl tranzienseinek fontossagat
aldhuzza az a kérilmény, hogy tekercselésik nem

olajszigetelésii, ezért a tulfeszultségekre fokozottan
érzekenyek.

E szempontbdl nagy jelentésége van pl. az erémiivi
transzformatorok primer - szekunder atvitelének, hogy a

tavvezetéki tolfesziltségek ne jelentsenek veszelyi a
generdatorszigetelésre.

Kilonosen fontos az emlitett probléma iavvezetekekre
kozvetlenil rddolgozé generdtorok esetében, ami kisebb
kiterjedésii halézatokon szokdsos konflguraao ritkan
lakott terileteken.




Motorok kikapcsoldsi tranziensei

1
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Héromfazisi motorok kikapcsoldsi tranziense
a) helyettesit6 kapcsolas; b) a tranziensek alakuldsa ramlevigds nélkili

A megszakité jelentés daramlevagdst produkalt az
elsének megszakité a fdazisban, ezért nagy oltdsi
csucs alakult ki.

A b és c fazisban - a viszonylag nagy kdbelhossz,
tehat nagy foldkapacitds miatt nem azonos
pillanatban toértént a megszakitds: elébb b, majd
pedig c fazisban koévetkezett be. igy b fdzisban
.negativ dramlevagas” tortént, vagyis az aram a
polaritasvaltds utdn szakadt meg. Ez a viszonylag
ritka jelenség 6.8 pu tilfesziltségcsucsot
eredményezett.
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Egyfazis0 onmikodo visszakapcsolds 1.

Y

%

—©
e

*Nem permanens (ives) zarlatok haritdsanak fontos eszkdze

* Single Pole Reclosing, Single Phase Reclosing, Single Pole
Switching (SPR, SPS)

e Einphasige Kurzunterbrechung

*OAHOoa3Hoe AsTomarmyeckoe NostopHoe BrkatoveHme (OATB)

e Régebben féleg takarékosabb orszagokban haszndltdk, ma 500
kV feletti hosszu vezetékeken dltaldnosan alkalmazzak (Japdn

tapasztalatok!)

Egyfazist 6nmikodo visszakapcsolas 2.

» Eldnye: a stabilitast kevésbé veszélyezteti, mint a hdromfaziso

visszakapcspolds

e Hatranyai:

* Fazisonkénti megszakito-hajtast igényel,
» A szekunder iv csokkenti a hatdsossagat nagyobb vezetékhosszakndl

Névleges Sikeres hossz Sikeres hossz Kétséges hossz | Kétséges hossz
fesziltség (mérfold) (km) (mérfold) (km)
(kV)
765 0-50 0-80 50-80 80-129
500 0-60 0-97 60-100 97-161
345 0-140 0-225 140-260 225-418
230 0-300 0-483 300-500 483-805




Mi is az a szekunder iv?
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A szekunder iv drama a fenti dramkoérben: |, o= JOCUq off

térténé megszakitasat kdvetéen az iv helyén fellépé U, visszaszoks fesziltseget
az aldbbi egyenlet irja le:
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A szekunder iv fobb jellemzai

» stochasztikus meteorologiai hatasok

» Viizszintes és fuggbleges
elmozdulas

> A primer plazmaban alakul ki

» Kialvasat intermittens periodus
kesziti el

Primer iv

Szekunder iv




Szekunder iv sontkompenzalt tavvezetéken 1.
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Szekunder iv sontkompenzalt vezetéken 2.
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A tavezetékeknek a kérnyezetbe valo helyes
integrdaldasa jogos és novekvo tarsadalmi torekvés.

* Egyik lehetdség: kompaktabb,esetleg kombindilt
tavvezetékek létesitése (compacting)

* Mdasik lehetdseg: atalakitani egyes, regebben IétesUlt
tavvezetékeket magasabb feszultsegire (upgrading)

* Mindkét megoldds megkoveteli a fazisok k6zotti, valamint a
fazisok és a fold kdzotti tavolsagok redukdaldasat.

Kdévetkezésképpen varhatd

e a vildmcsapdsok okozta tavvezetéki zarlatok szamdanak a
megndvekedése, valamint

» a tavvezetékek fazisvezetdi kdzotti C , kapacitds ndvekedése.

Az egyfazisU visszakapcsolas hatdsosabbd tételével
némiképpen kompenzdlni lehetne a tavvezetéki zarlatok
szamdnak varhatd ndvekedését.

A holtidé megengedhetd hosszusagdat a stabilitdsi
kdvetelImények korladtozzdk, ezért a hosszu ideig tartd szekunder
ivelés veszélyezteti a visszakapcsolds sikeressegeéet.

Adott meteorologiai paraméterek mellett a szekunder iv
spontdn kialvasa anndl késdbb kdvetkezik be, minél nagyobb
a szekunder iv drama.

Ezért kompakt konstrukcioju tavvezetékek Iétesitése, amelyeknél
Cab nagyobb, mint a konvencidlis tavvezetékek esetében,
hosszabb idejJ szekiunder ivelést eredményez, tehdt az egyfdzisu
visszakapcsolds hatdsossaga ellen hat.




C,, és C, értékek konvenciondlis, illetve
kompakt tdvvezetéki konstrukciondl

J: Cac

ab

o | =
13

Configuration C, [nF/km] Cab [NF/km]
Conventional 400 kV line 8.235 0.907
Compact 400 kV line 2x500 mm? 7.03 1.83
Compact 400 kV line 3x300 mm? 7.46 2.16




Kovetkezietések:

* A nemzetdzi szakirodalomban referdlt kisérleti eredmények
tendencidgja aladtadmasztja azt a megdllapitast, hogy a
szekunder iv spontdn kialvasi ideje né a vezetékek
feszUltségszintjével, hosszaval, tehat a szekunder iv aramaval.

» A kisérleteknél kapoftt ividétartamok igen nagy szordast
mutatnak, ami azt t10krozi, hogy a t=f(l,)dbrdzolds nem
tekinthetd generalizald koordindta rendszernek.

* Ennek alapjan ajanlatos kisérleti Uton megdllapitani a
szekunder ivfolyamat hasonldsagi kritériumait (invaridnsait) a
kUlGnb6z6 tavvezetékeken végzett kisérletek eredményeinek
korrekt dsszegzése és dltaldnositdsa érdekében.

A Héviz-Tumbri-Szlovénia 400 kV-os rendszerkozi
tdvvezetéken végzett szekunder iv - kisérletek
eredményei
Az Uj, 310 km hosszU 400 kV-os, kétrendszerd vezeték
Uzembehelyezése elbtt hét szekunder iv kisérletet
folytattak le az iv spontdan kialvasi idejeének megalapozoft
becslése érdekében. Ezek k6zUl egy primer ivvel végzeftt
kisérlet volt, a tobbit primer iv nélkll, vékony vezetdszallal
kezdeményeztuk.

A legrévidebb ivelési iddtartam 0.05 mp volt.

A leghosszabb, spontdn kialvassal vegzddd ivelés 4.0 mp-ig
tartott

Egyik kisérlet alkalmdaval a szekunder iv nem aludt ki spontdn,
ezért a vezetéket az ivelés 27. mp-e utdn kikapcsoltdk.

A hazai 400 kV-os vezetékekre nézve a stabilitdsi kritériumok
tekintetbevételével a holtidd felsd hatdarat 1.5-2 mp-ben
hatdroztdk meg.




A teljes folyamat (750 kV-0s
vezetéken végzett kisérlet)
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A zdrlat helyén mért feszUltség
és a szekunder iv drama
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Szabdlyos alaku impulzusok
az iv aramdaban




A szekunder iv intermitiens szakaszdnak eredete

* Az iv hossza jelentésen megnyulik, egyes szakaszai lehllnek, ezeknek
ionoziz&cids foka lecsdkken.

*Emiatt a folyamatos ivégés valamelyik késdi dram nulla-dtmenetét
kdvetden csak a visszaszokd feszUltség jelentds értékénél gyujt vissza az iv.
* A visszagyujtas meredek homloky hulldm keletkezésével jar.

Az iv termikus franzienseinek és a vezeték
hullamfolyamatainak kélcsonhatasa

A szekunder iv dielektromos
jellegi Ujragyulladasai meredek
homlok( dramhulldmokat
okoznak, amelyek a vezetéken
két irdnyban terjednek

... majd az aramhulldmok a nyitott vezetékvégeken
visszaverodve, az ivben tranziens aram-nullaatmeneteket
okoznak.




Az intermittens szakasz ivaramai 1.
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Az intermittens szakasz ivaramai 2.
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Az intermittens ivelés szakaszaban a vezetéken
lezajlé hulldmfolyamatok szerepe

e Erthetévé teszik a szekunder iv dramimpulzusainak
szabdlyos jellegét,

* Aziv-visszagyujtasok energidjat €s igy az iv termikus dllapotat
nggc’jvé ’reszik

— a zarlat helyétdl,
— avisszagyujtas pillanatatdl (fazishelyzetétdl)

tavvezeték hulldmfolyamatait feltétlenul be kell épiteni.

A szekunder ivfolyamat intermittens szakaszat a tavvezetéken lezqjldé
elektromdagneses €s az ivoszlopban végbemend termikus tranziensek
kolcsdnhatdsa jellemzi. A spontdn ivkialvast mindig megeldzi az
intermittens szakasz, amely meghatdrozo szerepet jatszik a spontdn
kialvdas folyamatdban.




Részlet 27 mp alatt spontdn meg nem sziné
szekunder iv fesziltség- és aram regisziratumabdl
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Az iv lerovidiulése meghosszabbitja az
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A 400 kV-os vezetéken végzett kisérletek
alkalmdval vizsgalt konfiguracidok

70 km

I ] all
YO | |

SEN— S 420 kV bus

Lehetoségek a Kisérleti modon kapott
eredmények szinvonalasabb altalanositasara

Laboratériumi (steril) koriimények kozott lefolytatandé kisérletekkel
kellene tisztdzni azon tényezok hatdsat, amelyek feleldssé tehetdk a
halézati kisérleti adatok nagymeértéki széorasaért (pl. primer iv
elhagyhatésdaga, a szekunder iv begyujtdsi technikdja).

CélszerU lenne nemzetkozi szinten elfogadhaté ajanlast késziteni a
szekunder ivvel kapcsolatos halézati kisérletek technolégidjat,
valamint a kisérletek alkalmaval régzitendé paramétereket illetéen.

Az ilyen alapon szervezett és lefolytatott kisérletek alkalmasak
lennének az ivfolyamat hasonlésagi invariansainak meghatdrozasara
és nemzetkozi szinten haszndalhaté, megalapozott dltalanosité diagram
megalkotdsdara




Az ivbegyujtas technologiaja

Tobb szerzo allitja, hogy a primer iv altal hatrahagyott plazma
nem befolyasolja a szekunder iv kialvasi idejét, ha ez az
iddtartam nagyobb, mint 0.7 mp.

Tapasztalatunk szerint a
szekunder iv begyujtasara
alkalmazott vezeto szal
keresztmetszete €s
elhelyezése jelentds hatassal
lehet a szekunder ivfolyamat
iddtartamara.

A szekunder ivfolyamat laboratorimi vizsgalata 1.

A jelenleg alkalmazott laboratoriumi kiseérleti &ramkorok
altalaban nem veszik tekintetbe a tdvvezetéken lezajld
hullamfolyamatokat
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A szekunder ivfolyamat laboratorimi vizsgalata 2.

A valésdagos folyamathoz sokkal hasonlébb fesziltség-
ésdramalakok érhetdk el néhdany [] taggal kiegészitett aramkarrel
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A szekunder iv végleges kialvdasanak
érzékelése 1.
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A vezetékvégeken mérhetd visszaszokd fesziliség
jellemzd frekvencidi.




A szekunder iv végleges kialvdasanak
érzékelése 2.
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750 kV-0s tavvezetéki
regisziratum

A szekunder iv végleges kialvasdnak érzékelése 3.
(400 kV-os tavvezetéki regiszirdtum)
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Megolddsok a szekunder iv idétartamanak
roviditésére 1.
(sontkompenzalds nélkili tavvezeték)

26, L
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haldzati kapcsolds referencia kapcsolds

*Olyan automatikat igényel, amely gondoskodik arrdl, hogy a C
kapacitdsy kondenzdtor csak az egyfdzisU visszakapcsolds holtidejében
iktatédjon be.

* Gondoskodni kell az athidald kondenzdator kiktatasdnak lehetdsegérdl is.

* A megoldds hatrdnya a kondenzdator letesitésével kapcsolatos tobblet
beruhdzdsi igény.

Megoldasok a szekunder iv idétartamdnak
roviditésére 2 (sontkompenzalt tavvezeték)
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Megolddasok a szekunder iv idétartamdnak
roviditésére 3.

(HSGS- High-Speed Ground Switch — nagysebességU
foldeldkapcsold)




A csillagpont kezelésével kapcsolatos
tranziensek

—Hasonldan a szekunder ivhez, itt is fontos szerepet jatszik az
elektromdgneses tranziensek és az iv kdlcsdnhatdsa,
valamint az iv spontdn kialvdsa

—Kapcsoldsi tranziensek: dltaldban nem kezelik
hulldmfolyamatként

—Foldelt csillagpontu haldzat
-Szigetelt csillagponty hdlézat
—Kompenzalt halézat

—Ellendllason keresztul féldelt csillagponty  haldzat (hosszu
foldelés)

~Osszehasonlitds, dsszefoglalds

A csillagpont foldelési mdédjaval befolyasolhaté a
aszimmetrikus (elsdsorban FN) zdrlatok drama és
az ép fazisok fesziltsége

e Fontos kériimények:

* A villamosenergia rendszeren bekdvetkezs zarlatok
mintegy 80%-a FN zdrlat.

* [ves, iveld (intermittens) zarlat.

A nem tulsdgosan nagy aramu é€s nem fémes zdrlatokat is
rovid idé alatt fel kell szadmolni, mert a teljesitményiv magas
héfoka miatt a vezetéket karosithaftja.

Az iv sulytalansdga miatt gyorsan terjed és tovabbi
zarlatokat okozhat.

A zdrlati dram a foldben potencidlemelkedés, veszélyes
érintési-, valamint 1épésfesziltség okozdja lehet.




Foldelt csillagponty halozat 1.

. Hatéasosan foldelt csillagpont halozat:

U, * Ha valamely halézaton az ép fazisvezetok

fesziiltségemelkedése FN zarlatkor nem haladja
meg a vonali fesziiltseég 80%-4t, tehat a
fazisfesziiltseg 138%-at

Az, hogy a halozat eleget tesz-e fenti
kovetelménynek, vagy sem, azt az X /X, valamint
az R /R, viszony hatdrozza meg, valamint az adott
halézaton 1évé transzformdatorok csillagpont-
foldelésének jellemzoi.

A “hatasosan foldelt” meghatarozas nem valamely transzformator
csillagpontjanak foldelését jellemzi, hanem az egész halozatra
vonatkozo kritérium, illetve mindsités!

Foldelt csillagponty halézat 2.
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Az ép fazisok fesziltsége nem névekszik
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Foldelt csillagponty haldozat 3.

A készilékek szigeteléseivel szembeni kdovetelmények kisebek
és igy aruk alacsonyabb.

» Az FN zarlat idétartamaban fellépé, idészakos tUlfesziltség (TOV)
szintje alacsonyabb, igy a tllfesziltségvédelem hatasosabb,
mert alacsonyabb védelmi szinttel valosithaté meg.

* Arelévédelem egyszerii és hatdsos.

e A megszakitok sokszor miikédnek, nagy zarlati dramokat
szakitanak meg (draga konstrukciét, sok karbantartast
igényelnek).

e A nagy foldzdrlati aramok a gyengedrami vezetékekre erds
befolyast fejtenek ki, nagy Iépés- és érintési fesziltséget okoznak.

Zarlati franziens kétfazisu vezetéken
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A zdrlat pillanatdban a zdrlatos fdzis foldkapacitdsanak toltése a zdrlati
iven keresztUl kisUl. C kapacitas C, kapacitdssal parallel kapcsolddik s U,
kdzs feszUltség alakul ki a két kondenzdtoron. A vonali fesziltséget U, -vel,
a fazisfesziltséget pedig Ui-fel jeldive :

U,Cp*+U,C,=U,(C,+C,), ebbdl U, kiszamithato.

A koz0s feszUltségrél a két parallel kapcsolddott kondenzatornak U,
feszUltségre kell kerUlnie. Az ép fdzisban kialakuld tranziens feszUltség
csucsértéke:

2(U,-U)+U,=2U,-U,




Z.arlati iv kialvasanak tranziense kétfazisu
vezetéken
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A zdarlati iv kialszik

az Uzemi dram nulladtmenetében

Az ivkialvast kovetéen a fazisfesziltséggel
megegyezé nagysdagl, zérus sorrendi
fesziltség marad a rendszerben, ami a
fazisfesziltségek eltolodasat okozza. Az
aramnullagtmenet pillanataban a
taparamkor teljes fesziltsége gyakorlatilag
C, kondenzatorra esik, ez a kondenzator a
zarlat megsziinése utan nem tud kisiini.

a tranziens elsé dram-nullo-
atmenetében

45

Az aram nulladtmenet pillanatdban a
csillagpont fesziltsége, tehat a zérus

sorrendii fesziltség '2(2U,-U,). Ez a

zérus sorrendii fesziltség bennmarad
arendszerben, igy a fazisfesziltséget

meghaladé egyendramu eltolédas
jon létre

ivels foldzarlat kétfaziso haldzaton
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ivels foldzarlat hdromfdziso, szigetelt
csillagpontu halézaton
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Zarlati tranziens ivkialvés az elsé daram- Tobbszorss visszagyuijtas:
ivkialvas nélkil nulladtmenetben iveld foldzarlat

A tranziens folyamat mennyiségi jellemzoi haromfazisu
halozaton

1. A folyamat kezdetén a két C,, parallel kapcsolodik a két C -lal.
A fesziiltségek kiegyenlitddnek: 2(C,,+C )U, = 2C *0,5U+2C  *1.5U;
U,=U(0.5+k); k=C_/(C +C,); Kozépfesziiltségen k~0.2

2. A lengés maximalis amplituddja: A=1.5U,-(0.5+k)U= U(1-k)

3. A legnagyobb fesziiltségestces:U,  =UL(0.5+k)+2A= (0.5+k)UA2(1-k)U;=
=(2.5-k)U,

4. Ha az iv a legnagyobb fesziiltségcsucs pillanatdban szakad meg:
3C,U,=2C,U U,=2/3%U, _ =2/3%*U(2,5-k)

bmax ;

5. Ha az iv a tranziens lecsillapoddsa utan, az {lizemi frekvencidji aram
természetes nulladtmenetében szakad meg:

3C,U=2C,*1.5U, U,=2/3 #3/2+U=U,




Erémiivi szigetelt csillagponto segédiizemi kdbelhalézaton
keletkezett ivels foldzarlat regisztratuma

1810 1880 1710 1760

1. Ahra

A felsé sorban a harom fazisfesziiltség, az alsé sorban pedig a
zérus sorrendii fesziltség idéfUggvénye lathaté

Szigetelt csillagpont értékelése

* A szigetelt csillagpont elOnyei:

1 e Kicsi az FN zarlati aram, ezért fennall az iv spontan
kialvasanak lehetdsége.

1 e Jelentds valoszinliséggel elkeriilhetok a halozati
kiesések.

» Hatranyok:
1 e Fennall az iveld foldzarlat lehetdsége, amikor az ¢ép
fazisok is meghibasodhatnak,

] e Az adott transzformator(ok)rol ellatott halozat
kiterjedéset jelentdsen korlatozza a zarlati aram
(megengedett értek:10A 35 kV-os és 15A 20 kV-os
hal6zaton, ami pl. 35 kV-on 100 km tavvezeték-
0sszhosszat, vagy 5 km 0ssz-kabelhosszat jelent)

Az ives zarlatos allapot nem megengedhetd hosszabb
id6n at.




Kompenzalds

e Az elsnydknek a hatranyok nélkUli kihaszndaldsat célozza
a kompenzdlds moddszere, vagyis  Petersen tekercs
beiktatdsa a csillagpont és a fold kdzé (a mdodszer angol
elnevezése: resonance grounding). Ez a csillagpont
kezelési mod ugyanis

e -elnyomja a zdrlati dram 50Hz-es komponensét,

e - az iv helyén a visszatérg feszUliséget igen enyhéve,
lassan emelkeddvé teszi, és ezzel csdkkenti a hosszu iddn
at fenndlld ivels féldzarlatok valdsziniisegét.

A kompenzadlas fizikgja

V31,
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} | t A3,

Iy T

X2
Xtr
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Fontos megjegyezni, hogy a kompenzdlds csak az izemi frekvencigjo
aramra vonatkozik, A zarlat dltal kivaltott tranziens nagyobb frekvenciaju
arama, vagy a hdalézaton egyéb okokbal kialakulé felharmonikusok
szdmara a zérus sorrendii rezgékor nem jelent szakaddst.

V3 Ic-I;




A kompenzalds hatdsa a visszaszoko fesziltségre
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U, és a zdrlatos fazis fesziltisége a hdrom fazisfesziltség

Pontos kompenzdlas lehetésége

Tokeletesen pontos kompenzaldst megvaldsitani a
gyakorlatban nem lehet, az aldbbi okok miatt:

* Mind a Petersen tekercs, mind pedig a hdldzat tébbi
komponense veszteséges. Ezért a kapacitiv ivaramnak
induktiv adrammal vald kompenzdldsa csupdn elméleti
feltételezés, a valdosagban ohmos-induktiv drammal kellene
ohmos-kapacitiv adramot kompenzdini, ami maradékdram
nélkll nem lehetséges.

* A hdlozati feszUltségben, illetve aramban jelenlévd
felnarmonikusokat a Petersen tekercs nem kompenzdlja.

* A Petersen tekercs dltaldban nem képes kdvetni a hdldzat
kapacitdsdban vezetékek kikapcsoldsa, bekapcsoldsa dltal
okozott kismértéklU kapacitdsvdaltozdsokat.




Kapacitds-aszimmetria hatasa kompenzalt hdlézaton
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Tanulsag

Az esetleges kapacitds-aszimmetria Uzemi frekvencidju,
soros feszultséget okoz a zérus sorrendU aramkorben.

Petersen tekercs beiktatdsa esetén a zérus sorrend’
halgzat az Uzemihez kdzeli frekvencidju rezgokorre valik,
tehat az esetleges kapacitas-aszimmetria rezonanciat
okoz, ami mindhdarom fdazisban veszélyeztetheti a
szigetelést.

Ez a j,elensér:g nem kapcsolodik foéldzarlathoz, folyamatosan
fk_ennolll.ho’r. Z a korUlmény a jelenség veszélyes voltat
iemeli.

A zérus sorrendg rezgdkorbe mas modon is kerUlhet soros
uzemi frekvencidju feszoltségforrds. Erre példa a kombinadlt
tavvezetékek konstrukcidjanal figyelembe veendod
csatolas hatdasa.




NagyfesziltségU és kozépfesziltségi rendszereket
egyardant tartalmazoé, kombinalt tdvvezetékek
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Miért kedvezo kombinalt vezetékek
letesitése?

e Segit megoldani az Uj vezetékjog
megszerzesével kapcsolatos problémdkat.

e Hasznos a kdrnyezetvédelem ( vizudlis hatds,
élettani hatads, stb.) szempontjdbadl.

 Kompakt megolddsokat igényel, ez kedvezdbb
természetes teljesitméenyt eredményez.




TOlfesziltség- és ivvédelem szempontjabdl milyen
Ujszery kérdések merilnek fel?

A nagy oszlopmagassag miatt a kdzépfeszUltsegl rendszer
vildmvédelmi helyzete romlik: nagy mértékben né a
visszacsapdasok szama (burkolt vezetékek!)

A nagyfeszUltségu rendszerrel vald elektromdagneses csatolds
miatt a kdzepfeszultsegU rendszerben jelentds zérus sorrendd
feszUltség ébredhet.

Kompenzdlt haldzaton a csatoldsbdl eredd zérus sorrendU
feszUltség rezonanciafeszUltséget okozhat
(tUlfeszUltségkorldtozok!)

Zarlat hatdsdra bekdvetkezd hdromfdzisU kikapcsoldskor
intermittens szekunder iv képzddhet, ami veszélyezteti a
visszakapcsolds sikeressegeét.

Szimuldacioés esettanulmdny

BUSB
v 1121

LOAD 40 MVA
0/22
3 x 10 km kombinalt vezeték Y ﬁ n'c 5 u? m
E 7.2 MVar

2x120kV +2x20KkV (fele)
el 20/22

‘ no load

-




Fazis- és vonali fesziltségek a 20 kV-os
rendszerben
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fazisfeszUltségek vonali feszUltsegek

Kis terhelés melletti rezonanciafesziiltségek 120 és
20 kV-os kombinalt vezeték 20 kV-o0s rendszerén
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Zarlati kikapcsolast koveto fesziiltségeszkalacio 120 és 20
kV-o0s kombinalt vezeték 20 kV-os rendszerén
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Megoldasok:

e Fdziscserék.

* A vezetékek helyének varialdsa

e Rendszerek kozotti tavolsagok varialdsa

e Egyedi vizsgalatok.

o Burkolt kozépfesziltségu rendszeren ivvédelmi
szerelvények a kombinalt oszlopokon.

o TUlfesziltségkorldtozé-paraméterek megfontolt
kivalasztasa.




Hosszu foldelés

Ennél a csillagpontkezelési mddszernél a csillagpontot
ellendlldson keresztUl féldelik, aminek kettés célja van:

az ivkialvas utan Cj-ban maradt toltés gyors kisUtése, tehdat
a zérus sorrendi feszultség lecsengésenek elssegitése,

kellden nagy foldzarlati aram eldidézése ahhoz, hogy a
védelem biztonsdgosan érzékelhesse a zarlatof.

A hosszu foldelést megvaldsitd R, neutrdlis ellendlidsra
vonatkozo elbirds:

R, <0.8X,=0.8.1/0C,

Elhonyogolvc a ’rronszformo’ror X, soros reaktancidjat, a
kondenzator kisUlésenek idd ollondop R,=0.8X_, felvétellel

T=3R,C,=3.0.8C,/ ©C,=7.64 ms<10 ms,
Fenti idédllanddval a zérus sorrendi feszUltség 10 ms,

vagyis egy félperiodus alatt eredeti értékének 27%-dra
csOkken.

1.

3R,

A CSILLAGPONT-KEZELES] MODSZEREK OSSZEFOGLALASA

A CSILLAGPONTKEZELES MODJA

SZIGETELT [KOMPENZALAS |HATASOS FOLDELES| HOSSZU FOLDELES

CSILLAGPO , L
IVES ZARLAT | MAGATOL KIALSZIK AZ IV | VISSZAKAPCSOLO AUTOMATIKA TISZTAZ
lIvVEL6 FOLD- | FELLEPHET | FELLEPHET,DE NEM ALAKULHAT KI
ZARLAT NEM KAROS
FEMES ZAR- | A HALGZAT TOVABB UZEMEE© A HIBAS VEZETEKET A VEDELEM LE-
LAT _ TETHETS KAPCSOLJA
FOLDZARLAT-| KULONOSEN SZELEKTIV ER- A KOZUONSEGES ZARLAT! VEDELEM
|ERZEKELES ZEKELESRE VAN SZUKSEG MOKODIK
TRANZIENS MAX. 2.5 Uv * © Max 1,9 UV"' *1 1825 Uv
FESz. csuUcs .
VISSZASZO~ Uo MIATT IGEN ENYHE SZIGORU
KG FESZ. NAGY AMPL (AZ IV MAGATOL NEM ALSZIK KD
BEFOLYASO- JELENTEKTELEN IGEN NAGY CSEKELY, DE VAN
LAS
A HALOZAT IGEN KOR- KORLA-
MEGENGEDETT| LATOZOTT | TOZOTT KORLATLAN
KITERJEDESE | :

* 0,5-r6l 1,5-re kell ugrania =1, téllengés=1; 0,5+1+1=2,5
** 0,5-r61 0,8.1,5=1,2-re kell ugrania=0,7, tillengés=0,7;
0,5+0,7+0,7=1,9




