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Przepiecia dorywcze w sieciach WN wywolywane przerwami
ciggtosci obwodu podczas zwar¢ jednofazowych

Streszczenie. Przyjmuje sie, ze system elektroenergetyczny jest skutecznie uziemiony jezeli bedg zachowane okreslone wartos$ci stosunkéw
rezystancji i reaktancji zwarciowych dla sktadowych symetrycznych w miejscu zwarcia. Jednakze, pomimo spetnienia tych warunkéw, zwarcia
Jjednofazowe mogg wywofywac przepiecia znacznie przekraczajgce wartos¢ wzgledna 1.4 pu., gdy towarzyszy im przerwanie ciggto$ci przewodu
fazowego. W artykule przedstawiono modele matematyczne oraz wyniki badan, ktére pozwolity na kompleksowe opisanie tego typu zaktécen.

Abstract. The power system is effectively earthed if the specified values of the ratios of resistance and short-circuit reactance for the symmetrical
components at the short-circuit location are met. However, despite these conditions are fulfilled, single-phase short circuits can induce overvoltages
much higher than the relative value of 1.4 pu. when the phase conductor is also interrupted. This paper presents mathematical models and test
results to comprehensively describe this type of disturbance. (Temporary overvoltages in HV power grids resulting from single-phase short

circuit and interruption of circuit continuity).

Stowa kluczowe: system elektroenergetyczny, zwarcia doziemne, przepiecia dorywcze, koordynacja izolacji.
Keywords: power systems, line-to-earth faults, temporary overvoltages, insulation coordination.

Wstep

Przepiecia dorywcze (TOV — Temporary Overvoltages)
sg wzrostami napieé, ktére mogag zaistnie¢ w sieciach
elektroenergetycznych  w  wyniku  réznych  zjawisk.
Przepiecia te majg ksztalt sinusoidalny o czestotliwosci
sieciowej (oprécz przepie¢ wywotanych ferrorezonansem),
a ich wartosci sg znacznie mniejsze od wartosci przepie¢
piorunowych i tgczeniowych. Jednakze ze wzgledu na
relatywnie dtugi czas trwania, przepiecia dorywcze majg
podstawowe znaczenie w doborze ogranicznikéw przepiec,
wplywajgc tym samym na proces koordynacji izolacji [1, 2].
Najczestszg ich przyczyng sg zwarcia doziemne. Przepiecia
nimi wywotane rozpatrywane sg jako elektryczny stan
ustalony, trwajgcy do chwili wyeliminowania zwarcia przez
automatyke zabezpieczeniowa. Wartosci wzgledne Uror
rozwazanych przepie¢ wyrazane sg wspoétczynnikiem
zwarcia doziemnego £ [2, 3], okreslajgcego wzrost napiecia
W  miejscu  wystgpienia tego zwarcia. Wartosci
wspotczynnika k& wyznacza sie¢ na podstawie wartosci
zastepczych impedancji dla sktadowej symetrycznej
zgodnej Z1 = R1 + jX1, zerowej Zo = Ro + jXo oraz impedanciji
zwarcia Zr [3, 4]. Zalezno$¢ k = fiXo/X1, Ro/X1) jest podstawg
okreslania kryteriow skutecznosci uziemienia uktadéw
elektroenergetycznych, jako maksymalnych wartosci
stosunkéw Xo/X1 i Ro/X1, ktére nie powodujg przekroczenia
okreslonych poziomoéw wspétczynnika zwarcia doziemnego.
Na ogét przyjmuje sie wartosé & < 1,4, co powinno by¢
spetnione dla stosunkow Xo/X1 <3 i Ro/X1 <1 [3].

Z doswiadczen Autorow wynika jednak, ze pomimo
spetnienia powyzszych warunkéw, w pewnych przypadkach
zwaré jednofazowych, wartosci przepie¢ dorywczych mogag
osigga¢ wartosci znacznie wieksze niz 1,4 pu. Sytuacja
taka moze zaistnie¢ w przypadku zwar¢ jednofazowych z
przerwaniem ciggtosci toru pradowego zasilajgcego
transformator, ktéry ma uzwojenie potgczone w tréjkat po
stronie innej niz strona dotknigta zwarciem. W przypadku
tego typu zwaré, réwniez na niedoziemionej czesci
uszkodzonej fazy pojawia sie przepiecie dorywcze o
wartosci Uror (rys. 1). Przepiecie to indukuje sie w
uzwojeniu transformatora TR, w wyniku zasilenia go
dwufazowo napieciem faz zdrowych. Z przeprowadzonych
przez Autoréw badan wynika, ze warto$¢ tego przepiecia
zalezy od wielu czynnikdw i moze znacznie przekraczaé
wartos¢ wzgledng 1.4 pu, pomimo spetnienia warunkéw
Xo/X1 <31Ro/X1<1.
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Xo/X1< 3 Uov =
R <17 -
Rys.1. Przerwanie ciaggtosci toru prgdowego zasilajgcego

transformator z jednoczesnym zwarciem jednofazowym: SZ -
szyny zbiorcze stacji, TR — transformator, F — zwarcie, Ry, Xo, X, —
rezystancje i reaktancja dla skltadowych symetrycznych, Uroy —
przepigcie dorywcze na niedoziemionej czgsci uszkodzonej fazy

Nalezy podkreslic, ze takze przerwy jednofazowe
wywotane dziataniem automatyki zabezpieczeniowej, mogg
prowadzi¢ do znacznych przepie¢ dorywczych. Jednak
wynikajg one z powstatego wéwczas rezonansu, a nie na
skutek zwar¢ doziemnych. Takie zaktécenia i powstajgce
wowczas przepiecia mogg pojawic sie zaréwno w sieciach
najwyzszych [5, 6], jak i Srednich napiec [7].

W artykule przedstawiono model matematyczny, ktory
umozliwit zbadanie wplywu istotnych parametréw systemu
elektroenergetycznego na poziom przepie¢ dorywczych
wywotanych zwarciami jednofazowymi z jednoczesnym
przerwaniem ciggtosci toru prgdowego. Otrzymane wyniki
badan potwierdzity mozliwo$¢ wystepowania tego rodzaju
przepie¢ dorywczych réwniez w innych sytuacjach. Wnioski
natury ogdlnej majg duze znaczenie praktyczne, przede
wszystkim z punktu widzenia koordynacji izolacji, a w

szczegolnosci doboru parametrow  znamionowych
ogranicznikow przepigc.
Model matematyczny

Przedmiotem rozwazah sg przepiecia dorywcze

powstajgce podczas jednofazowych zwar¢ doziemnych w

polu transformatora, zasilanego z systemu

elektroenergetycznego. Schemat analizowanego uktadu
przedstawiono na rysunku 2. Wyodrebniono w nim
nastepujgce elementy:

— zastepczy system zasilajacy, zlozony z trzech sit
elektromotorycznych E4, Ep, Ec o kolejnosci zgodnej
oraz zastepczych impedancji zwarciowych wiasnych Z; i
wzajemnych Z,,

— trzy fgczniki W1, W2, W3 odwzorowujgce zwarcie
doziemne fazy C od strony systemu (W7) badz od
strony transformatora (W2) oraz przerwe w torze
prgdowym (W3),
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Rys.2. Schemat ukfadu do analizy przepie¢ dorywczych powstajgcych podczas jednofazowych zwar¢ doziemnych: a) transformator YNd,

b) transformator YNy

— transformator dwuuzwojeniowy o skojarzeniu uzwojen

YNd (rys. 2a) albo YNy (rys. 2b),

— zastepcze symetryczne obcigzenie po stronie dolnego

napiecia, w postaci trzech impedanciji Z.

W przyjetym modelu transformatora pominieto straty w
rdzeniu oraz zatozono stato$¢ permeancji (liniowos$¢
charakterystyki magnesowania rdzenia). Ponadto zatozono,
ze wszystkie kolumny rdzenia majg jednakowg permeancije.
W stanie pracy normalnej (bez zaktécenia) pomiedzy
zespolonymi wartosciami napie¢ i pragdow w uzwojeniach
transformatora zachodzg nastepujace zaleznosci [8]:

(1) VH=ZHJH+ZMJH+5ZMJL
1 1

(2) V=23, +—2Z,Jy+—Z,J,
9 g

gdzie:

_VHA JHA VLA ‘]LA

Vo=V | = |» Vo =| Vs | I =| s |

_VHC JHC I/LC ‘]LC
'z, 0 ZsL 0 0
Z,=| 0 Z, O 0 2z, 0],
| 0 Z, 0 0 Z,
LH MH MH
Zy,=jo|M, L, M,|,
MH MH LH
Zy =Ry +]joLy, Z, =R +joL,, '9:Z_H
ZL

Vu, VL — napiecia na uzwojeniach strony goérnego (H)
i dolnego (L) napiecia,

Ju, JL — prady w uzwojeniach strony gérnego i dolnego
napiecia,

Ry, R — rezystancje uzwojen strony goérnego i dolnego
napiecia,

Lsi, L — indukcyjnosci  uzwojen  strony  gdrnego
i dolnego napiecia zwigzane ze strumieniem
rozproszenia,

Ly — indukcyjnosci uzwojen strony gérnego napiecia

zwigzane ze strumieniem gtéwnym,
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My — indukcyjno$ci wzajemne dwdch uzwojen strony
goérnego napiecia, znajdujacych sie na roznych
kolumnach,

ZH, ZL — liczba zwojow uzwojenia gornego i dolnego
napiecia,

9 — przektadnia zwojowa.

Dla skojarzenia uzwojen dolnego napiecia w trojkat (A)
mozna zapisa¢ zwigzek miedzy napieciami Vv i prgdami Ji:

(3) vV, =Z;,J,

gdzie:
_2210 Zlo Zlo
Zﬁo = Zlo _2Zlo Zlo
Z Z, 27

lo lo lo

a dla skojarzenia uzwojen dolnego napiecia w gwiazde (Y):

(4) vV, =7 J,

gdzie:
(Zlo +Zn) _Zn _Zn
ZEO = _Zn (Zlo +Zn) _Zn
_Zn _Zn - (Zla + Zn )

Podstawiajgc rownanie (3) albo (4) do (2) wyznacza sie
prady Ji:

1 -1
®) Jy :_(Zﬁg)_ZL_?ZMj ZyJy

Podstawiajgc (5) do (1) otrzymuje sie zaleznos$¢ wigzgca
napiecia uzwojen gornego napiecia tylko z pradami
ptyngcymi w tych uzwojeniach:

(6) Vy=ZyJy

gdzie:

1 1 -
7) Zoy=Zy+Zy +3 7} (ZLO—ZL—?ZMJ
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Dla systemu zasilajgcego i strony goérnego napiecia
transformatora mozna natomiast zapisa¢ nastepujace
réwnania:

(8) Vy=E-Z_J,

gdzie:
EA Zs Zm Zm
E = EB > ZE = Zm Z.y Zm
EC Zm Zm Zs

Roéwnania (6) i (8) stanowig uktad réwnan, z ktérego mozna
wyznaczy¢ napiecia Vu oraz prady Im w stanie pracy
normalnej. Réwnania te umozliwiajg rowniez wyznaczenie
przepie¢ dorywczych Urorv w rozpatrywanych trzech stanach
zakioceniowych:

A. Jednofazowe zwarcie doziemne po stronie gérnego
napiecia transformatora, bez przerwania ciggtosci toru
prgdowego. Jako wartosci wzgledne przepie¢ dorywczych
przy tym zaktdceniu przyjmuje sie:

max |7 (A))
(4) _ (‘ HA || HB
(9) UTOV - |EA|

B. Przerwa w ciggtosci toru prgdowego i jednofazowe
zwarcie doziemne od strony transformatora. Jako wartosci
wzgledne przepie¢ dorywczych przy tym zakiéceniu
przyjmuje sig:

max (‘V (&)

W)

(10) UL =

IEAI

C. Przerwa w ciggtosci toru prgdowego i jednofazowe
zwarcie doziemne od strony systemu
elektroenergetycznego. Jako wartosci wzgledne przepieé
dorywczych przy tym zaktdceniu przyjmuje sie:

o)

© max (‘
UTOV -

(11) |E|
A

Analiza przepie¢ dorywczych
Wykorzystujgc przedstawiony w poprzednim rozdziale

model matematyczny przeprowadzono badania
symulacyjne, ktérych celem bylo wyznaczenia wartosci
przepig¢ dorywczych Uror W miejscu wystgpienia

zakiocenia. Dla kazdego z wariantéw zaktécenia A, B i C,
symulacje wykonano zaktadajgc, ze uzwojenie dolnego
napiecia transformatora jest potgczone w:
— trojkat (A) — warianty A4, BA, CA,
— gwiazde (Y) —warianty 4Y, BY, CY.

Na rysunku 3 przedstawiono poréwnanie wartoSci
przepie¢ dorywczych w funkcji stosunkéw Xo/X1 i Ro/X1 w
miejscu wystgpienia zaktdcenia, dla powyzszych wariantow.

Obliczenia wykonano dla systemu
elektroenergetycznego 110 kV o mocy zwarciowej 2000
MVA oraz transformatora 25 MVA, 115/16,5 kV

obcigzonego w 50% mocy znamionowej. Parametry modelu
transformatora przedstawiono w tabeli 1.

W przypadku wariantow 44, AY (jednofazowe zwarcie
doziemne z zachowaniem cigglosci toru pradowego),
wartosci przepie¢ Uror zalezg gtdwnie od stosunkdw Xo/X1 i
Ro/X1 sieci w miejscu zwarcia (rys. 3a i 3c). Wartosci te
zwykle nie przekraczajg wartosci granicznej k£ = 1,4,
determinujgcej skutecznos¢ uziemienia punktu neutralnego.
Wartosci Uror > 1,4 pu moga wystapi¢ tylko w przypadku,

gdy Xo/X1 < 0,20 i Ro/X1 > 0,85, co w rzeczywistych sieciach
jest malo realne. Ponadto, w praktyce dazy sie do
utrzymywania stosunkéw Xo/X1 > 1, w celu ograniczenia
wartosci pradéw zwar¢ jednofazowych. Mozna réwniez
zauwazyC, ze sposOb skojarzenia uzwojen dolnego
napiecia transformatora w pewnym stopniu wplywa na
wartosci przepie¢, jednak skuteczno$é uziemienia sieci
pozostaje zachowana.

Tabela 1. Parametry modeli transformatoréw 115/16,5 kV [9]

Parameter 5, (MVA)
6,3 10 16 25 31,5 63
Ry (Q) 9,670 | 5,288 | 2,862 | 1,598 | 1,181 | 0,478
R, (mQ) 417,3 | 231,7 | 127,3 | 72,14 | 53,75 | 22,23
Ly (mH) | 403,4 | 254,0 | 158,6 | 101,5 | 80,49 | 40,20
Ly (mH) | 2491 | 15,68 | 9,796 | 6,266 | 4,971 | 2,483
Ly (H) 10221 | 7232 5087 3642 3063 1823
My (H) 5111 3616 2543 1821 1532 912
z 2157 1713 1355 1084 966 683
12 536 426 337 269 240 170

W przypadku wariantéw BA, BY (przerwa w ciggtosci
toru pradowego i jednofazowe zwarcie doziemne od strony
transformatora), wartosci przepie¢ Uror w niewielkim
stopniu zalezg zaréwno od wartosci stosunkdw Xo/X1 i Ro/X1
sieci w miejscu zwarcia, jak i sposobu skojarzenia uzwojen
dolnego napiecia transformatora (rys. 3a i 3c). Ten rodzaj
zwarcia jest de facto zwarciem dwufazowym z ziemig faz A
i B systemu elektroenergetycznego przez uzwojenia strony
gornego napiecia transformatora. Sytuacja taka skutkuje
wzglednymi wartosciami Uror zblizonymi do jednosci.

W przypadku wariantéw CA4, CY (przerwa w ciggtoSci
toru pradowego i jednofazowe zwarcie doziemne od strony
systemu zasilajgcego), wartosci przepie¢ Uror zaleza nie
tylko od warto$ci stosunkéw Xo/X1 i Ro/X1 sieci w miejscu
zwarcia, ale réwniez od sposobu skojarzenia uzwojenia
dolnego napiecia transformatora (rys. 3b i 3d). Dla
skojarzenia w trojkat (wariant C4, rys. 3b) ze wzrostem
stosunku Xo/X1 wartosci przepie¢ sg znacznie wigksze niz w
wariancie 44, osiggajac w granicznym przypadku wartosé
Urov ~ 2 pu (gdy Xo/X1 = 3). Nalezy podkresli¢, ze w tych
warunkach nie jest zachowana skuteczno$¢ uziemienia
punktu neutralnego sieci, pomimo spetnienia warunku Xo/X1
<3i Ro/X1 < 1. Natomiast dla skojarzenia uzwojenia dolnego
napiecia w gwiazde (wariant CY, rys. 3d) wartosci Uror sg
praktycznie takie same, jak w wariancie 4 Y.

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze najwieksze
wartosci przepie¢ dorywczych Uror wystepuja w wariancie
CA. Sg one efektem dwufazowego zasilenia transformatora
napieciami faz nieuszkodzonych, podwyzszonymi na skutek
doziemienia. Przepiecia te indukujg sie w uzwojeniu
transformatora, odtgczonym od sieci zasilajgcej w wyniku
przerwania ciggtosci toru prgdowego.

Wartosci Uror dla wariantu CA4 sg réwniez zalezne od
mocy zwarciowej systemu elektroenergetycznego, mocy
znamionowe;j transformatora oraz jego stopnia obcigzenia i
wspotczynnika mocy [9].

Ze wzgledu na zatozone skojarzenie uzwojen
transformatora i jego jednostronne zasilanie od strony
gornego napiecia, przedstawiony model zakiécenia jest
charakterystyczny  dla  elektroenergetycznych  stacji
rozdzielczych 110 kV/SN. Problem ten moze zaistnie¢
rébwniez w innych stacjach, np. systemowych, w ktérych
pracuja  (auto)transformatory z trzecim uzwojeniem
wyréwnawczym skojarzonym w tréjkat [9].
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Posumowanie

Przedstawione w artykule badania wykazaly, ze przy
okreslaniu wartosci przepie¢ dorywczych w systemach
elektroenergetycznych, uzasadnione jest uwzglednianie
mozliwosci przerwania ciggtosci toru prgdowego podczas
zwarcia jednofazowego. Z przeprowadzonych obliczen
wynika, ze na niedoziemionej czesci uszkodzonej fazy
mogg wystgpi¢ przepiecia dorywcze o wartosciach
wzglednych znacznie wiekszych od 1,4 pu, pomimo
spetnienia warunkéw skuteczno$ci uziemienia. Przepiecia
te sg efektem dwufazowego zasilenia transformatora
napieciami faz nieuszkodzonych, podwyzszonymi na skutek
doziemienia. Indukujg sie one w uzwojeniu transformatora
odtgczonym od sieci zasilajgcej w wyniku przerwania
ciggtosci toru prgdowego. Jest to nowy rodzaj przepieé
dorywczych, ktéry dotychczas nie jest brany pod uwage w
koordynacji izolacji, a w szczegdlnosci przy doborze
ogranicznikow przepieé.

Mozliwos¢ wystgpienia tego typu zaktocen zaburza
powszechnie stosowang koncepcje oceny skutecznosci
uziemienia punktu neutralnego sieci, na podstawie
granicznych wartosci stosunkéw Xo/X1 i Ro/X1. Pomimo, ze
prawdopodobienstwo wystgpienia tego typu zakiécen jest
stosunkowo nieduze, to zdaniem autoréw powinny one byé
uwzgledniane w analizie skutecznosci uziemienia sieci oraz
przy ocenie przepie¢ w polach transformatorowych.
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