doi:10.15199/48.2018.10.09

Krzysztof tOWCZOWSKI

Politechnika Poznanska, Instytut Elektroenergetyki

Wpltyw odksztalcenia napiecia na przepiecia ziemnozwarciowe

Streszczenie. W artykule przedstawiono sposéb modelowania odksztatcen napiecia na szynach GPZ oraz sposéb modelowania zwarc¢ doziemnych.
Zbadano wptyw odksztatcenia napiecia na warto$¢ szczytowg oraz warto$¢ ustalong przepiec.

Abstract. The paper presents modeling of voltage distortions on 110/15 kV busbar and modeling of an earth faults. Impact of voltage distortions on
transient peak voltage and voltage in stable overvoltage is investigated. (Impact of voltage distortions on overvoltage during phase to ground

fault).
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Keywords: phase to ground fault overvoltage, harmonics, distortion, neutral point
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Odksztatcenie napiecia i pradu niesie za sobg szereg
negatywnych skutkoéw, do ktérych zalicza sie m. in. wzrost
strat i zwigzany z nim wzrost temperatury. Wzrost
temperatury zalezy od odksztatlcenia pradu oraz
parametrow linii i wurzgadzen [1]. Jednym z naj-
popularniejszych  wskaznikdw  okreslajgcych  stopien
odksztatcenia przebiegu sg wskazniki THDi oraz THDu [2].

Innym popularnym wskaznikiem jest factor-K,
wykorzystywany do oceny skutkow odksztatcenia
przebiegdw w transformatorach [3]. Ponadto literatura

poswieca duzg uwage wptywowi odksztatcenia na ryzyko
wystgpienia zjawiska rezonansu. Zjawisko rezonansu
mozna analizowa¢ w wielu réznych programach
komputerowych np. PSCAD, ATP oraz Power Factory. W
celu analizy zjawiska rezonansu konieczne jest stworzenie
doktadnych modeli, ktére uwzglednig charakterystyki
czestotliwosciowe dla parametréow kolejnosci zgodnej,
przeciwnej i zerowej. |dentyfikacja zagrozen zwigzanych z
rezonansem polega na odczytaniu czestotliwosci, dla
ktérych charakterystyka osigga ekstrema [4]. Dodatkowym
problemem wynikajagcym z odksztatcenia napiecia jest
znieksztatcenie pradu |, podczas zwarcia, co skutkuje
miedzy innymi zmniejszeniem skutecznosci dziatania
kompensacji ziemnozwarciowej [5], [6].

Niniejszy artykut ma na celu przedstawienie wpltywu
odksztatcenia napiecia na przepigcia ziemnozwarciowe.
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Rys.1. Schemat analizowane;j sieci

Analizowana sie¢

Analizie poddano typowg sie¢ sSredniego napiecia
ztozong z transformatora 110/15 kV, transformatora
uziemiajgcego ZNyn11 wraz z impedancjg uziemiajgca, linii
elektroenergetycznych o] sumarycznym pradzie
pojemnosciowym wynoszgcym 100 A, zrédia pradowego,
zrodla napieciowego oraz idealnego transformatora.
Schemat zamodelowanej sieci zostat przedstawiony na
rysunku 1.

Zrédta pradowe i napieciowe sg wykorzystywane w celu
modelowania  odksztalcenia  napiecia, a idealny
transformator wykorzystano do odseparowania
bezposredniego uziemienia Zzrédta pragdowego od sieci
Sredniego napiecia.

Do zamodelowania linii wykorzystano model Martiego
[7]. Zrodtem pradowym steruje element model — composite
model, ktéry tgczy poszczegdélne modele — zrédta Furiera
[8], [9].Ukiad potaczen zostat przedstawiony na rysunku 2.
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Rys.2. Uktad sterowania zrodtem pradowym

Pomiary odksztatcenia napiecia

W celu okreslenia zawartosci harmonicznych w napieciu
na szynach stacji 110/15 kV wykonano pomiary w kilku
stacjach elektroenergetycznych. Podczas wykonywania
pomiarow amplitudy harmonicznych napiecia byly
stosunkowo stabilne, co zostato przedstawione na rysunku
4. Katy przesunigcia poszczegdinych harmonicznych
zmieniaty sie w szerszym zakresie.
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Po wykonaniu analizy wybrano typowe amplitudy i
najczesciej  wystepujgce  katy  przesunieg, ktore
wykorzystano do wykonania obliczen. Histogram napie¢
fazowych zarejestrowanych przez miernik Fluke 435
przedstawiono na rysunku 3 [10]. Ze wzgledu na pomijalng
zawarto$¢ harmonicznych wyzszych rzedéw histogram
przedstawia jedynie pierwsze 20 harmonicznych.
Najwiekszg amplitude miaty harmoniczne: 3, 5, 7, 11, 13 i
17.
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Rys.3. Histogram napigcia w analizowanej sieci (do 20-tej
harmonicznej); od lewej faza A, faza B i faza C
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Rys.4. Zawartos¢ harmonicznych oraz THD napigcia; od gory THD,
5h, 7h oraz 3h

Procedura modelowania

W procesie modelowania wykorzystano 2 moduty
programu PowerFactory 2017 SP7 — modut Harmonic Load
Flow (rozptywy harmonicznych) oraz modut RMS/EMT
(przebiegi w funkcji czasu). Modut Harmonic Load Flow jest
wykorzystany w celu obliczenia wartosci pradéw ptynacych
ze zrédta napieciowego. Zrédto zamodelowano jako zrédto
typu ideal RC-source i zdefiniowano amplitude oraz kat
sktadowych symetrycznych poszczegdlnych harmonicznych
napiecia. Do konwersji wielkosci fazowych napiecia
zarejestrowanych przez analizator wykorzystywane sg
wzory: (1) i (2) dla sktadowej kolejnosci zgodnej, (3) i (4) dla
sktadowej przeciwnej, a dla sktadowej zerowej wzory (5) i
(6). Sposoby obliczania sktadowych symetrycznych zostaty
przedstawione w [11] oraz [12]. Po zdefiniowaniu
parametrow konieczne jest przeprowadzenie obliczen
rozptywu harmonicznych — Unbalanced Harmonic Load
Flow, w wyniku ktérych obliczane sg amplitudy prgdéw i
katow przesuniecia dla poszczegdlnych harmonicznych.

Po wykonaniu obliczen nalezy wytgczy¢ zrodto napiecia,
a wyniki obliczen nalezy wykorzysta¢ do zdefiniowania
zawartosci harmonicznych zrédta pragdu typu phase correct,

sterowanego przez model przedstawiony na rysunku 2, co
pozwala na analize przebiegow odksztatconych w
symulacjach typu EMT.
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Przepiecia ziemnozwarciowe w analizowanej sieci
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Podczas badan zwrécono uwage, ze duzy wptyw na
wartos¢ szczytowg przepie¢ ma sposob modelowania linii
sredniego napiecia. W przypadku modeli typu Pi oraz Ber-
geron wartos¢ szczytowa przepie¢ osigga wiekszg wartosé
niz dla modelu typu Marti. Rozwazania teoretyczne wskazu-
ja, ze do analizy stanow przejsciowych wskazane jest wyko-
rzystywanie modeli z parametrami roztozonymi, do ktérych
zalicza sie model Martiego i dlatego przedstawione wyniki
symulacji uwzgledniajg ten sposéb modelowania [13].

W przypadku analizy przepie¢ w rzeczywistych sieciach
elektroenergetycznych nalezy  uwzglednia¢  wplyw
pojemnosci  transformatoréow  dystrybucyjnych  oraz
obcigzenie sieci [14] i [15].
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Wyniki symulacji wskazujg, ze dla analizowanego
przypadku zawarto$¢ harmonicznych ma niewielki wptyw na
warto$¢ szczytowg przepie¢ — wzrasta o okoto 0,2 kV dla
analizowanego przypadku. Odksztalcenie napiecia ma
wiekszy wptyw na wartosci przepie¢ ustalonych, co zostato
przedstawione na rysunku 5. Jak mozna zauwazy¢ dla sieci
uziemionej przez dtawik wartos¢ ustalona przepiec rosnie o
okoto 0,7 kV wraz ze zwielokrotnieniem zawarto$ci
harmonicznych dla analizowanego przypadku. W sieci
uziemionej przez rezystor wzrost przepie¢ spowodowany
wzrostem zawartosci harmonicznych wynosi okoto 0,35 kV.
Rysunek 6 przedstawia przebiegi napiecia na szynach stacji
w momencie wystgpienia zwarcia w sieci uziemionej przez

dlawik 80 Q. Jak mozna zaobserwowaC przebieg
przedstawiony na gornym rysunku jest wyraznie
odksztatcony.

25,329
[kV]

14,835

43417

-6,15211

-16,646

27,140 i i
39,201 56,323 77,446

25,329~ 2D SR
[kv] |

14,835

4,3417

-6,1521}

-16,646

l
I
1
|
1
I
I
I
I

N
)
i
!
T
I
1
|

4
1
I
i
1
|
1
|
)
1
|
I
|
I
I
1

-27,140
39,201 58,323 77,446
—— Source: Phase Voltage B

Source: Phase Voltage C
—— Source: Phase Voltage A

96,568 115,69 [ms] 1348

Rys.6. Poréwnanie wartosci ustalonych przepie¢ dla przebiegu
sinusoidalnego (dét) oraz przebiegu znieksztatconego o krotnosci 1
(gora)

Wplyw ksztaltu napigcia

W celu zobrazowania wptywu ksztattu napiecia na
wartos¢ szczytowg przepie¢ podczas zwaré doziemnych
wystepujgcych w réznych momentach (ang. point on wave)
zamodelowano sie¢ cechujgcag sie duzg zawartoscig 5 i 7
harmonicznej. Zawartos¢ harmonicznych oraz katy
przesuniecia zostaty przedstawione na rysunku 7, z kolei na
rysunku 8 przedstawiono przebieg napigcia w stanie
normalnym. Zakres przedstawiony na rysunku odpowiada
zakresowi wykonywanych zwar¢ tj. 0d 41 do 61 ms z
krokiemco 1 ms . .

W przypadku przebiegu sinusoidalnego wartosc
szczytowa przepie¢ osigga maksymalng wartos¢ jezeli
zwarcie wystagpi w momencie, gdy napiecie osigga wartosé
maksymalng. Gdy zwarcie wystgpi podczas przejscia przez
zero, wartos¢ szczytowa przepiecia jest silnie ttumiona — o
okoto 10 kV. Zalezno$¢ przedstawiajgca wptyw momentu
wystgpienia zwarcia na warto$¢ szczytowg przepiecia
zostata przedstawiona na rysunku 9. Na rysunku widoczna

jest rowniez warto$¢ szczytowa przepie¢ dla przebiegu
odksztalconego. Zaktadajac, ze prawdopodobienstwo
wystgpienia zwarcia w poszczegélnych momentach jest
jednakowe mozna obliczy¢ $rednig wartos¢ szczytowg
przepiec. W przypadku przebiegu odksztatconego
wystepujg dodatkowe ekstrema, ktére czesto zwiekszajg
srednig wartos¢ szczytowg przepiec, co z kolei przektada
sie na wzrost prawdopodobienstwa uszkodzenia izolaciji
podczas zwarcia.
0.25p

0.20+

0.05}

0,00 e e — —
1 300,00 400,00 50000 [Hz)

220,00
132,00} - . _

44,000}

44,000+
-132.00¢

-220.00

100.00 200,00 300.00 £00.00 50000  [z]

Rys.7. Zawarto$¢ harmonicznych [kV] oraz katy poszczegdlnych
harmonicznych [[]; od lewej fazy: B, C, A
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Rys.8 Przebieg napigcia w stanie normalnym w zamodelowanej
sieci
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Rys.9. Wptyw momentu wystgpienia zwarcia na wartos$¢ szczytowg
przepie¢ dla analizowanego przypadku; sin — idealny przebieg
sinusoidalny; A — analizowany przebieg odksztatcony 5 i 7
harmoniczng

Funkcja sin przedstawiona na rysunku 9 zalezy od
poziomu napiecia w sieci. W przypadku, gdy poziom
napiecia wzrasta funkcja przesuwa sie do gory, a kiedy
poziom napiecia spada funkcja sin przesuwa sie w dot.
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Analogiczna zalezno$¢ dotyczy réwniez przebiegu
odksztatconego. W analizowanym przypadku przebieg
odksztatcony znajduje sie powyzej funkcji sin poniewaz do
napiecia sin dodano dodatkowo napiecia 5 i 7
harmoniczne;.

Wybrane czynniki wplywajace na przepiecia

Poziom przepigé zalezy gtdwnie od poziomu sktadowej
podstawowej napiecia w sieci elektroenergetycznej.
Dodatkowo do czynnikéw powodujgcych wzrost poziomu
przepie¢ zalicza sie propagacje przepie¢ wzdtuz linii
kablowych oraz lokalne podniesienie poziomu napiecia w
poblizu Zrédet lokalnych w celu wyprowadzenia mocy.
Ponadto w miejscu przytgczenia zrédta wspétpracujgcego z
siecig elektroenergetyczng przez przeksztaltnik obserwuje
sie zwigkszony poziom znieksztatcenia napiecia.

Bardzo duzy wplyw na przepiecia ziemnozwarciowe
majg zwarcia przerywane [16] oraz ferrorezonans [17].
Szkodliwy wplyw na izolacje moga mie¢ réwniez drgania
napiecia w transformatorze [18].

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wybrane wyniki symulaciji
przedstawiajgce wptyw odksztatcenia napigcia na wartos¢
przepie¢ ziemnozwarciowych. Stwierdzono, ze wplyw jest
zauwazalny nawet w stacjach elektroenergetycznych, w
ktérych spetnione sg wymagania normy jakosci energii
elektrycznej. W celu ograniczenia negatywnych skutkéw
odksztatcenia na przepiecia ziemnozwarciowe nalezy dgzyé
do poprawy jakosci energii elektrycznej w sieciach
elektroenergetycznych. Jako przyktad mozna wymienic¢
instalacje filtréw w sieci elektroenergetycznej [19].

Autor proponuje stosowanie 2-giej nastawy czasowej, o
krotszym czasie dziatania dla zwar¢ o matej rezystancji
przejscia i duzej wartosci przepie¢, w urzadzeniach
automatyki zabezpieczeniowej w celu skrécenia czasu
wystepowania naprezenia na izolacje.

W przypadku przebiegow odksztatconych $rednia
wartos¢ szczytowa przepie¢ moze znaczgco wzrosngc,
dodatkowo obserwuje sige niekorzystny wzrost poziomu
przepie¢ ustalonych. Wyniki symulacji wskazuja, ze
problem jest wyrazniejszy w sieciach, w ktérych punkt
neutralny jest uziemiony przez dtawik.

Wartoéci szczytowe przepie¢ zalezg od wartosci
napiecia w momencie wystgpienia zwarcia, co pozwala na
oszacowanie  wartosci  szczytowych przepie¢ bez
koniecznosci wykonywania symulaciji.

Kolejnym etapem prac jest pomiar przepiec
ziemnozwarciowych w rzeczywistej sieci o duzej zawartosci
harmonicznych w napieciu.

Autorzy: mgr inz. K. towczowski, Politechnika Poznanska, Instytut
Elektroenergetyki, ul. Piotrowo 3a, 60-965 Poznan, E-mail:
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