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»Przenoszenie” zwar¢ niesymetrycznych przez przesuwniki

fazowe

Streszczenie. Obecno$¢ przesuwnikéw fazowych w strukturze uktadu sieciowego sprawia, ze warunki pracy sieci podczas zwaré niesymetrycznych
moga odbiegac od ,klasycznych”, znanych z uktadu bez przesuwnikéw fazowych. Przesuwnik fazowy moze tak ,przenosi¢” zwarcie na drugg strone,
Ze rozktad parametréw pradéw fazowych po obu stronach przesuwnika bedzie nieidentyczny.

Abstract. Phase Shifting Transformers during unsymmetrical faults may change the power grid operation conditions. These conditions may differ
from the “classical” ones that are typical for the grid operating conditions without these Phase Shifting Transformers. Thus, the value distribution
of phase currents on both sides of the Phase Shifting Transformers may be different. (The ,Propagation” of Unsymmetrical Faults by Phase

Shifting Transformers).

Stowa kluczowe: przesuwniki fazowe, zwarcie niesymetryczne, zmiana rozptywu pradu zwarciowego.
Keywords: phase shifting transformers, unsymmetrical fault, change of short-circuit current flow.

Wstep

Przesuwniki fazowe (PF) o duzej mocy przechodniej
(rzedu 1000 MV-A) i szerokim zakresie regulacji kata
przesuniecia fazowego napiecia (rzedu kilkudziesieciu
stopni) zwykle sg wykonywane jako dwukadziowe zespoty
transformatorowe  skladajgce sie z transformatora
dodawczego (TD) i transformatora wzbudzajgcego (TW) [1],
[2]. Schemat ideowy PF przedstawiono na rysunku 1.
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Rys.1. Schemat ideowy potaczen TD i TW dwukadziowego PF

Uzwojenia jednej ze stron transformatora TD sg
wigczone szeregowo do obwodu gtéwnego (miedzy zaciski
S i L — rys.1), natomiast uzwojenia drugiej strony sg
potgczone w trojkat. Uzwojenia te sg zasilane przez
transformator TW przytaczony do obwodu gtéwnego,
w s$rodek uzwojen szeregowych transformatora TD. Taka
struktura potgczen transformatorow TD i TW umozliwia
wprowadzenia napiecia dodawczego U,, do obwodu
gldwnego miedzy zaciski S i L. Pozwala to uzyskac
przesuniecie fazowe ¢ napie¢ po obu stronach PF.
Zilustrowano to na rysunku 2. W efekcie prowadzi
to do zmiany przeptywu mocy w gatezi z PF (réwniez
przeptywow gateziowych w otoczeniu sieciowym miejsca
przytgczenia PF). Tym samym oddziatujac na przesuniecie
fazowe § wprowadzanego przez PF, mozna ksztattowaé
rozptyw mocy w uktadzie sieciowym. Zmiana kata ¢ odbywa
sie poprzez zmiane napiecia U,y Uzyskuje sie to, sterujgc
przetgcznikiem zaczepow transformatora TW (rys.1).
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Rys.2. Fazory napie¢ weztowych w uktadzie bez (a) i z PF (b)

Parametry napiecia dodawczego U,,;, wprowadzanego
przez PF do obwodu gidwnego, silnie zalezg
od parametrow napiecia w miejscu przylgczenia PF.
Jedynie dla symetrycznego napiecia trojfazowego w wezle
z PF, parametry napiecia U, s3 jednakowe dla
poszczegdlnych faz. Dlatego w stanach niesymetrycznych
zaktocen zwarciowych obecno$¢ PF w strukturze uktadu
sieciowego sprawia, ze warunki pracy uktadu towarzyszace
zwarciom jedno- lub dwufazowym w otoczeniu PF mogg
znaczaco odbiegac¢ od ,klasycznych”, znanych z uktadu bez
PF. Rozktad wartosci i katow fazowych prgdow
poszczegdlnych faz moze by¢ nieidentyczny po obu
stronach PF. Sprawia to, ze zwarcie niesymetryczne jest
sprzenoszone” na drugg strone PF (tj. na strone obszaru
sieciowego przeciwlegtg wzgledem obszaru sieciowego z
obiektem objetym zwarciem) inaczej niz w uktadzie
sieciowym bez PF.

W artykule przedstawiono wyniki analizy warunkéw
pradowych towarzyszacych zwarciom jednofazowym w
uktadzie sieciowym z PF.

Model PF do badan symulacyjnych niesymetrycznych
zaklocen zwarciowych

W badaniach symulacyjnych wykorzystano opracowany
szczegotowy model PF, ktéry odzwierciedla rzeczywiste
przesuwniki fazowe zainstalowane w stacji Mikutowa (rys.3)
[3]. W kazdym torze linii Mikutowa - Hagenwerder
zastosowano uktad dwéch szeregowo potgczonych PF o
mocy 1200 MV-A i zakresie regulacji przesuniecia fazowego
+20,1° dla jednego PF (zakres regulacji w stanie
bezobcigzeniowym) [2].

Model PF zrealizowano w programie MATLAB Simulink.
Jest to model predestynowany m.in. do badan
elektromagnetycznych stanow przejsciowych
towarzyszacych zaktdceniom zwarciowym.
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Rys.3. Lokalizacja PF w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym
(stacja MIK — Mikutowa, stacja HAG — Hagenwerder)

Opracowujgc model PF, przyjeto nastepujace zatozenia

dotyczace jego funkcjonalnosci, parametréw i struktury:

= model tréjfazowy w realizacji ,pofazowe;j”;

= model ztozony z wielu modeli elementarnych;

= struktura modelu Scisle odwzorowujgca potgczenia
miedzy  elementami  sktadowymi rzeczywistych
przesuwnikéw fazowych;

= parametry modelu dokfadnie odwzorowujgce parametry
elementow skfadowych rzeczywistych przesuwnikow

fazowych;
= brak doktadnego odwzorowania przetgcznika zaczepow
transformatora wzbudzajgcego rzeczywistych

przesuwnikow fazowych;
= okreslone wysterowanie modelu uzyskiwane przez

odpowiedni dobdr parametrow modelu transformatora

wzbudzajgcego.

Rezygnacja z doktadnego odwzorowania przetgcznika
zaczepow w opracowanym modelu PF wynika z ograniczen
technicznych rzeczywistych przesuwnikéw fazowych.
Podczas zwaré w PF i jego otoczeniu sieciowym nie
dopuszcza sie do zmiany potozenia przetgcznika zaczepdw.
Jest to podyktowane konieczno$cig jego ochrony przed
dokonywaniem przetgczeh w stanach znacznych przetezen
towarzyszacych m.in. zwarciom. Ponadto czas ewentualnej
zmiany zaczepu PF wynosi co najmniej 5s, co znaczgco
przekracza dopuszczalny czas trwania zwarcia w sieci NN,
w ktérym powinno nastgpi¢ wylgczenie PF lub innego
obiektu elektroenergetycznego objetego zwarciem.

Napiecie dodawcze PF w stanach niesymetrycznych
zakltécen zwarciowych

Zwarcia niesymetryczne w otoczeniu PF prowadzg
do znacznych zmian parametrow napiecia dodawczego U,,,
wprowadzanego przez PF do obwodu gtéwnego
w porownaniu do parametrow wystepujgcych w stanie
przedzaktéceniowym. Zilustrowano to na rysunku 4.
Przedstawione wyniki dotyczg metalicznego zwarcia
doziemnego fazy L1 =zaistnialtego w 0s symulacji,
zlokalizowanego za zespotem dwoch PF wysterowanych
na zaczep 0. Przed wystgpieniem zakitdcenia napiecia
wprowadzane do poszczegolnych faz obwodu gtéwnego
byly symetrycznie przesuniete fazowo (co 120°) i réwne
co do wartosci (chwile czasowe poprzedzajace Os
symulacji na rys.4). Natomiast po zaistnieniu zwarcia
wartosci napiecia zwiekszajg sie (dotyczy faz L1 i L3)
lub zmniejszajg (dotyczy fazy L2). Roéznica moze byé
znaczaca, dla fazy L1 siega prawie 2,3 poziomu napiecia
w stanie przedzaktoceniowym. Zmiany dotyczg takze
wartosci  katéw  fazowych  napigcia  dodawczego.
Po zaistnieniu rozpatrywanego zakldécenia obserwuje sie
zmniejszenie  wartosci  wszystkich  kgtéw  fazowych.
Powoduje to, ze fazory napie¢ poszczegdlnych faz
opbzniajg sie wzgledem odpowiadajgcych fazorow
wyznaczonych w stanie przedzakiéceniowym (rys.5).
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Rys.4. Przebieg wartosci chwilow[ej]fazowych napie¢ dodawczych
wprowadzanych przez pojedynczy PF wysterowany na zaczep 0
przy zwarciu doziemnym fazy L1 zlokalizowanym za zespotem
dwoch PF
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Rys.5. Fazory fazowych napie¢ dodawczych wprowadzanych przez
pojedynczy PF wysterowany na zaczep 0 w stanie
przedzaktéceniowym (a) oraz w stanie quasi-ustalonym zwarcia
doziemnego fazy L1 zlokalizowanego za zespotem dwéch PF (b)

Skala i charakter zmian parametrow napiecia
dodawczego PF, towarzyszacych zwarciom
niesymetrycznym w otoczeniu sieciowym PF, zalezg m.in.
od lokalizacji zwarcia oraz wysterowania PF. W tabeli 1
zestawiono wzgledne zmiany wartosci skutecznej
podstawowej harmonicznej fazowych napie¢ dodawczych
pojedynczego PF (6U,,) podczas zwar¢ 1f w uktadzie
sieciowym z zespotem dwoch PF dla réznych scenariuszy
symulacji. Przedstawione wyniki obejmujg scenariusze
symulacji dla:
= dwéch lokalizacji zakitécenia (przed lub za zespotem
dwdch PF);
= trzech wysterowan PF (zaczep 0, zaczep 32A i zaczep
32R); zaczep 32 to maksymalny zaczep przesuwnikow
fazowych zastosowanych w stacji Mikutowa, natomiast
litera A oznacza wysterowanie PF ,wzmacniajgce” przesyt
mocy linia Mikutowa — Hagenwerder, litera R oznacza
wysterowanie PF ,hamujgce” przeptyw gateziowy.

Wzgledng zmiane wartosci skutecznej napiecia
dodawczego wprowadzanego do L-tej fazy obwodu
gtébwnego uktadu sieciowego przez pojedynczy PF zespotu
dwoch PF (6Ugy.) dla k-tego scenariusza symulacji
wyznaczano, korzystajgc z zaleznosci (1):

U -U
(1) U gy =—2=2 KL 100, dla L= L1, L2, L3,
k,L
gdzie: Uy, r — wartos¢ skuteczna podstawowe;

harmonicznej fazowego napiecia dodawczego w quasi-
ustalonym stanie zwarcia, U,, — warto$¢ skuteczna
podstawowej harmonicznej fazowego napiecia dodawczego
w stanie przedzaktéceniowym.

Zmiane wartosci katéw fazowych napiecia dodawczego
(Apsq) dla danej fazy, wywotang zwarciem 1f w uktadzie
z PF, przedstawiono w tabeli 1 jako réznice wartosci
wystepujgcej w quasi-ustalonym stanie symulowanego
zakiocenia i wartosci w stanie przedzaktéceniowym.
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Tabela 1. Zmiany parametréw fazowych napie¢ dodawczych PF
podczas zwarcia 1f dla réznych scenariuszy symulaciji

2
(] [
8o | §
N 2 % w 0Uuoa [%] APaoa [°]
FERE =
X -—
o N 172}
- g
L1 L2 L3 L1 L2 L3
0 128 -44 94 -61,5 | -74,5 | -13,7
zaPF | 32A -8 -4 -30 12,7 | -3,9 0,7
32R -5 -37 -12 -9,0 -5,2 11,0
zed 0 -53 -12 -10 -2,7 14,6 | -15,0
prF 32A 1 -35 -37 -0,2 | -229 | 21,3
32R -6 -17 -51 9,7 | -191 7,6
W nastepstwie zwarcia 1f w otoczeniu PF wartos¢

fazowego napiecia dodawczego zwykle zmniejsza sie
w odniesieniu do poziomu wystepujgcego w stanie
przedzaktéceniowym. Jednak zmiany te nie sg jednakowe
w poszczegdlnych fazach obwodu gtéwnego. Roznice
dotyczg zaréwno skali zmiany (rézny zakres zmiany
wartosci w poszczegdlnych fazach), jak i charakteru zmiany
(dla niektorych scenariuszy mozna zaobserwowac
zwigkszenie napigcia jednej fazy a zmniejszenie napigcia
innej fazy). Podobne niejednoznacznosci zmian wystepuja
dla kagta fazowego napiecia dodawczego. Niemniej, zwykle
zwarcie 1f w otoczeniu PF wywotuje opdznienie fazoréw
napiecia wzgledem potozenia wtasciwego dla chwil
czasowych w stanie przedzaktéceniowym. Stad wielko$¢
Agq.q Przyjmuje wartosci ujemne dla wiekszosci scenariuszy
symulacji ujetych w tabeli 1.

Prady fazowe galezi sieciowej z PF w stanach
niesymetrycznych zakiécen zwarciowych

Niesymetria napiecia dodawczego PF, towarzyszaca
niesymetrycznym zaktéceniom zwarciowym w otoczeniu
PF, moze prowadzi¢ do ,nie-klasycznego” rozptywu prgdow
fazowych w uktadzie sieciowym z PF. Rozktad wartosci
prgdow poszczegolnych faz moze by¢ inny niz w uktadzie
bez PF dla identycznego scenariusza zakiécenia, a takze
niejednakowy po obu stronach PF. Co wiecej, po stronie
obszaru sieciowego przeciwlegtego wzgledem obszaru
sieciowego z obiektem objetym zwarciem 1f prad fazy
zwartej nie musi by¢ najwiekszy. Istotnie zmienia to warunki
pracy ukiadu sieciowego towarzyszgce zwarciom
niesymetrycznym. W uktadzie bez PF podczas zwar¢
metalicznych prad fazy objetej zakidéceniem zwykle jest
znaczaco wiekszy od pradéw faz ,zdrowych” (dotyczy sieci
ze skutecznie uziemionym  punktem neutralnym).
Na rysunku 6 zamieszczono przebiegi wartosci skutecznej
podstawowej harmonicznej pradéw fazowych wplywajgcych
do zespotu dwéch PF przy zwarciu 1f zlokalizowanym
za zespotem PF. Dla poréwnania przedstawiono réwniez
wyniki symulacji dla identycznego zaktocenia w ukfadzie
sieciowym  bez  PF. PF  zastgpiono  obiektem,
ktory odwzorowywat wylgcznie parametry wzdtuzne PF
(pominieto strukture potgczen elementéw skladowych PF).
Takie podejécie pozwala okreslic rozptyw pradu
zwarciowego dla uktadu bez PF o impedancji petli zwarcia
réwnej impedancji wystepujgcej w uktadzie po przytgczeniu
przesuwnikow fazowych. Tym samym umozliwia to
bezposrednie zestawienie uzyskanych wynikow symulacji
warunkow pracy sieci bez i z PF.

Podczas zwar¢ niesymetrycznych w ukiadzie z PF
rozklad wartosci prgdow  fazowych  wplywajgcych
do PF silnie zalezy od wysterowania PF. Dla rozpatrywanej
lokalizacji zwarcia 1f jedynie w uktadzie z PF
wysterowanym na zaczep 0 (rys.6b) mozna zaobserwowac
analogie do warunkdéw wystepujgcych w uktadzie sieciowym
bez PF (rys.6a).
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Rys.6. Przebieg wartosci skutecznej podstawowej harmonicznej
pradéw fazowych (I;;,) podczas zwarcia doziemnego fazy L1
w ukladzie bez PF (a) oraz w ukfadzie z PF wysterowanym
na zaczep 0 (b), 32A (c) i 32R (d) — odniesiono do pradu
znamionowego PF
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Dla takiego scenariusza pracy PF relacja wartosci
poszczegdinych prgdow  fazowych pokrywa  sie
z ,klasyczng”, wiasciwg dla uktadu bez PF, tj. dla zwarcia
w fazie L1: I, >> L = Iz Dla PF wysterowanych
na inny zaczep taki rozklad warto$ci prgdow moze
nie obowigzywaé. Przy ustawieniu PF na zaczep 32A
wartosci prgdéw faz ,zdrowych” znaczaco sie od siebie
réznig (rys. 6¢). Niemniej, sg wielokrotnie mniejsze
od wartosci pradu fazy L1 objetej zwarciem. Natomiast
dla PF wysterowanego na 32R nawet ta prawidtowosé
nie obowigzuje. Wartos¢ pragdu fazy L1 jest mniejsza
o ponad 0,2 pu od pradu fazy L2. Tym samym, sposrod
prgdow fazowych wptywajagcych do zespolu PF
przy zwarciu za tym zespotem, pragd ptyngcy w fazie
ze zwarciem nie jest najwiekszy (11,11 < l1j12)-

a) prady przed PF prady za PF
![_: !l..‘
B B
I L1
b)
[| l!I
B I
fj 1 J{J 1
c)

d)

Rys.7. Fazory pradéw wptywajacych i wyptywajacych z zespotu PF
w stanie quasi-ustalonym zwarcia doziemnego fazy L1 zaistniatego
za zespotem PF w ukladzie bez PF (a) oraz w ukladzie z PF
wysterowanym na zaczep O (b), 32A (c) i 32R (d)

Odmiennos¢é warunkéw zwarciowych wystepujgcych
przy wysterowaniu PF w kierunku ,hamowania” przesytu
mocy (zaczepy oznaczone literg R) dotyczy wylgcznie

obszaru  sieciowego  zlokalizowanego po  stronie
przeciwlegtej wzgledem obszaru z obiektem objetym
zwarciem. Rozktad wartosci poszczegdlnych pradow

fazowych wyptywajagcych z PF do miejsca zwarcia
zlokalizowanego za PF pokrywa sie z wystepujgcym
w uktadzie sieciowym bez PF i nie zalezy od wysterowania
PF. Tym samym obowigzuje ,klasyczna” relacja wartosci
poszczegdlnych pradéw fazowych, wtasciwa dla uktadu bez
PF, tj. dla zwarcia w fazie L1: I, >> Lo = s
Poréwnanie wartosci skutecznej podstawowej harmoniczne;j
prgdow fazowych za zespotem PF dla identycznych
scenariuszy symulacji jak na rysunku 6 (metaliczne zwarcie
doziemne fazy L1 za zespotem dwoéch PF), zestawiono
w tabeli 2. Dodatkowo zamieszczono wartosci pradéw
wplywajgcych woéwczas do PF. Pozwala to oceni¢
sprzenoszenie” zwaré przez PF. Jedynie w ukfadzie z PF
wysterowanym na O wartosci prgdow fazowych po obu
stronach zespotu PF sg identyczne i bardzo zblizone
do wartosci wystepujgcych w uktadzie bez PF (z prostym,

Limpedancyjnym” modelem PF). Natomiast ustawienie w PF
zaczepu innego niz 0 prowadzi do zmiany wartosci pragdéw
wplywajgcych i wyptywajgcych z PF w poszczegdinych
fazach ukfadu sieciowego. Dla niektérych scenariuszy
symulacji wartos¢ pragdu przed PF moze by¢ mniejsza od
wartosci pradu za PF. Jest to podyktowane niesymetrig
napiecia dodawczego wprowadzanego przez PF do
obwodu gtéwnego sieci. Skutkuje to réwniez réznicg kgtoéw
fazowych pradéw wplywajacych i wyptywajacych z PF.
Réznice te mogg by¢ znaczace.

JPrzenoszenie” zwar¢ niesymetrycznych przez PF
schematycznie przedstawiono na rysunku 7.

Tabela 2. Warto$¢ skuteczna podstawowej harmonicznej pradow
fazowych w uktadzie z PF w quasi-ustalonym stanie zwarcia 1f
dla ré6znych scenariuszy symulagciji

()
2 .
S, | pragywetwaiace do pF | P e
oo
[
g\ Ithl 11hL2 11hL3 [thl [thZ Il/lL}
[py] [py] [pu] [pu] [pu] [py]
0 319 | 1,03 | 1,08 | 319 | 1,03 | 1,08
32A | 334 | 122 | 018 | 2,94 | 099 | 1,01
32R | 1,94 | 2,16 | 154 | 3,18 | 1,12 | 1,21
bezPF | 306 | 1,02 | 1,07 | 3,06 | 1,02 | 1,07

Podsumowanie

Obecno$¢ PF w strukturze uktadu sieciowego moze
prowadzi¢ do zmiany sposobu ,przenoszenia” zwar¢
niesymetrycznych miedzy obszarami sieci zlokalizowanymi
po obu stronach PF. Objawia si¢ to, m.in. tym, ze rozktad
wartosci  prgdow  fazowych  towarzyszacych  tym
zakiéceniom moze sie rézni¢ od ,klasycznego”, znanego z
uktadéw bez PF, wg ktérego warto$¢ pradu fazy objetej
zwarciem metalicznym znaczaco przewyzsza prady faz
,zdrowych”. Roéznice dotyczg rowniez katow fazowych
pradéw wptywajgcych do PF i wyptywajgcych z PF. Jest to
podyktowane niesymetrig napiecia dodawczego
wprowadzanego do uktadu sieciowego przez PF.

Uzyskane wyniki przeprowadzonych rozpatrywan
pozwalajg domniemywaé, ze PF mogg znaczaco zmieniac
warunki  dziatania  elektroenergetycznej  automatyki
zabezpieczeniowej obiektéw sieci, determinujgc potrzebe
stosowania m.in. ,nie-klasycznych” algorytméw decyzyjnych
(patrz [4]).
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