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Przepiecia w sieciach z izolowanym punktem neutralnym

Streszczenie. W artykule oméwiono problemy zwigzane z przepigciami ferrorezonansowymi oraz tukowymi przy jednofazowych zwarciach
doziemnych w sieciach z izolowanym punktem neutralnym. Zaprezentowano model obliczeniowy i wyniki badan symulacyjnych majgce na celu
okreS$lenie zakresu parametréw sieci, przy jakich wystepujg warunki stabilnego ferrorezonansu. Przedstawiono wyniki badan dotyczgce przepigeé
ziemnozwarciowych. W obu przypadkach zatozono stochastyczny charakter zjawisk. Wykazano, ze krotno$¢ przepigcia ziemnozwarciowego jest

proporcjonalna do napigcia przebicia izolacji.

Abstract. The paper deals with problems regarding ferroresonance overvoltages and transient overvoltages due to single-phase faults in isolated
networks. The calculation model has been presented as well as simulation results aiming at the determination of network parameters for stable
ferroresonance conditions. Results are presented concerning transient overvoltages under ground faults. The stochastic character of phenomena
has been taken into account. It has been shown that the multiplicity of overvoltage fault is proportional to the voltage insulation breakdown.

(Overvoltages in networks with isolated neutral)

Stowa kluczowe: ferrorezonans, jednofazowe zwarcia doziemne, analiza widmowa, modelowanie stochastyczne.
Keywords: ferroresonance, single-phase ground fault, spectral analysis, stochastic modeling.

Wstep

Sieci $redniego napiecia z izolowanym punktem
neutralnym sg szeroko stosowane w praktyce Swiatowej.
Waznym problemem wystepujgcym w tych sieciach sg
przepiecia wewnetrzne o wartosciach przekraczajgcych
wartos¢ 3U:. Stanowig one istotne zagrozenie dla izolacji
urzgdzen, gtdwnie zainstalowanych w tych sieciach
silnikéw. Przyjmuje sie, ze przepiecia o wartosci 2,2Ur
moga uszkodzi¢ izolacje silnika.

W tabeli 1 zestawiono dane dotyczgce uszkodzen
silnikébw wysokiego napiecia zainstalowanych w ukfadach
potrzeb wiasnych dziesieciu elektrowni cieplnych. Jak
wida¢, silniki wysokiego napiecia podlegajg czestym
uszkodzeniom. Potwierdzong przyczyng uszkodzen byly
najczesciej przepiecia powodujgce przebicia izolacji fazowej
wzgledem ziemi.

Tabela 1.  Zestawienie  uszkodzen silnikow elektrycznych
w wybranych elektrowniach cieplnych
Liczba . .
Nazwa zainstalowanych L|czba_ u_sz’kodzen
elektrowni silnikow silnikow
(Ukraina) szt. szt. . %
zainstalowanych
Uglegorska 273 35 12,80
Burszynska 468 56 12,00
Mosenergo 273 27 9,87
Przybattycka 468 28 5,97
Reftinska 390 23 5,90
Zaporoska 273 10 3,66
Kostromska 312 5 1,60
tadyzynska 234 2 0,85
Litewska 312 2 0,64
Estonska 312 9 2,89
Analiza statystyczna pokazuje, ze najczesciej
wystepujgcymi  przepigciami w sieciach z izolowanym
punktem zerowym sg przepiecia ziemnozwarciowe

i ferrorezonansowe [1], [2]. Dlatego zostang one bardziej
szczegotowo omowione w artykule. Jak wiadomo,
przepiecia ziemnozwarciowe mogg przekracza¢ 3-krotnie
poziom napiecia fazowego U; przy czym najwieksza ich
wartos¢ wystepuje w poczatkowej fazie zwarcia tukowego.
Z kolei zagrozenie  spowodowane  przepigciami
ferrorezonansowymi jest zwigzane z dtugim czasem ich
trwania, bowiem oscylacje ferrorezonansowe moga ustagpi¢
na przyklad dopiero po odigczeniu czesci sieci
elektroenergetyczne;j.

Celem artykulu jest przedstawienie wynikéw badan
symulacyjnych dotyczacych przepie¢ ferrorezonansowych
przy zmieniajgcych si¢ warunkach pracy sieci oraz przepie¢
ziemnozwarciowych z uwzglednieniem przypadkowego
charakteru zwarcia tukowego. Badania wykonano za
pomoca modelu matematycznego opracowanego
w $rodowisku programu MATLAB/Simulink.

Wyniki badan
Przyjety do badan schemat zastepczy sieci

z izolowanym punktem neutralnym pokazano na rysunku 1.

Schemat ten zawiera:

e Zrédio zasilania reprezentowane przez trzy symetryczne
sity elektromotoryczne oraz impedancje wewnetrzne, na
ktore sklada sie szeregowe potgczenie rezystancji Rist
i indukcyjnosci Lis.

e Trojfazowy przektadnik napieciowy przeznaczony do
kontroli stanu izolacji (TNKI) odwzorowany przez
rezystancje uzwojenia wysokiego napiecia Rsu
i nieliniowg indukcyjno$¢ magnesowania L.

e Linie kablowg zamodelowang w postaci szeregowego
potgczenia czwoérnikéw typu T, niezbednego do
przyblizonego odwzorowania rozktadu parametrow sieci
i lokalizacji miejsca zwarcia doziemnego.

e Klucz K i rezystancje liniowg Ry do symulacji tuku
przerywanego.

Wzbudzenie oscylacji ferrorezonansowych moze
nastgpi¢ w przypadku wystgpienia asymetrii uktadu dla
sktadowej kolejnosci zerowej [2]. Drgania te pojawiajg sie
tez czestokro¢ przy odigczaniu jednofazowego zwarcia
z ziemig, zatgczenia lub wylgczenia fragmentu sieci, lub
zatgczenia nieobcigzonych szyn podstacji z podfgczonym
przektadnikiem napieciowym. Zjawisko ferrorezonansu
polega na tym, ze po ustgpieniu asymetrii ukfadu
spowodowanej zwarciem doziemnym nastepuje, dla
sktadowej zerowej, roztadowanie pojemnosci sieci poprzez
rezystancje izolacji sieci i uziemione uzwojenie pierwotne
(wysokiego napiecia) przektadnika napieciowego (TNKI).

Na rysunku 2 pokazano wyniki symulacji, prezentujgce
przebiegi napie¢ i pradéw fazowych w uzwojeniach
pierwotnych przekfadnika napieciowego w warunkach
ferrorezonansu powstatego w wyniku samoczynnego
odigczenia jednofazowego tukowego zwarcia doziemnego.
Catkowity prad pojemnosciowy sieci jest w tym przypadku
réwny 2 A.
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Rys.1. Schemat zastepczy badane;j sieci
Rozpatrywany przypadek dotyczy najczesciej

spotykanego [3] podharmonicznego ferrorezonansu napie¢
zachodzgcego dla czestotliwosci 25 Hz. Jak wynika
z przeprowadzonych obliczen przepiecie osigga wartos¢
1,85Uf, ktora z uwagi na czas trwania zjawiska oscylacji
ferrorezonansowych stwarza powazne zagrozenie dla
izolaciji sieci.
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Rys.2. Przebiegi napie¢ fazowych i prgdow w uzwojeniach
wysokiego napiecia przektadnika napigciowego w warunkach
zjawiska oscylacji ferrorezonansowych

Ten rodzaj przepie¢ moze powodowac nieprawidiowe
dziatanie zabezpieczen ziemnozwarciowych. Obecnosé
sktadowej zerowej fatszuje sygnalizacje wystgpienia
jednofazowego zwarcia doziemnego, zmuszajgc obstuge do
zbednego podejmowania préby lokalizacji miejsca
uszkodzenia.

Aby na drodze symulacji komputerowej okresli¢ obszary
sprzyjajagce powstawaniu w sieci warunkéw dla stabilnego
zjawiska ferrorezonansu, najczesciej stosuje sie metody
sortowania parametréw, tzn. wielokrotne obliczanie stanéw
nieustalonych przy zmianie pojemnosci fazowej sieci [4].
Takie podejscie nie uwzglednia jednak wptywu odchylen
napiecia zasilajgcego na wielko$¢ obszaru wystepowania
stabilnego ferrorezonansu. Na doktadnos¢ obliczen wpltywa
réwniez krok, z jakim nastepuje zmiana pojemnos¢ sieci.

Proste przeszukanie zakresu parametrow, bez
uwzglednienia zmian napigcia zasilania wykazato, ze
warunki stabilnego ferrorezonansu w badanej sieci,
wystepujg dla pojemnosci fazowej sieci w zakresie (0,08-
0,62) uF. W celu jednoczesnego uwzglednienia zmiany
napiecia zasilajgcego i zmiany pojemnosci sieci (rozlegtosci
sieci), w opracowanym modelu symulacyjnym zastosowano
metode Monte Carlo. W obliczeniach zatozono, ze napiecie
zasilajgce ma rozktad normalny z wartoscig oczekiwang
E(U) = U, i wariancjg D(U) = 0,12 U,, natomiast pojemnos¢
sieci ma rozktad normalny z wartoscia oczekiwang
E(CY)=05uF i wariancja D(Cy)=1/12uF. Proces
obliczeniowy byt realizowany N-krotnie (N = 10000) przy

réznych wartosciach napiecia zasilania i pojemnosci
fazowej sieci, wynikajgcymi z przyjetych rozktadéw
statystycznych.

Wyniki  obliczeA  otrzymane z  uwzglednieniem

jednoczesnych zmian napiecia i pojemnosci sieci wykazaty,

ze dolna granica obszaru stabilnego ferrorezonansu
odpowiada pojemnosci 0,037 uF i napieciu sieci réwnym
1,07U,, natomiast gérna — pojemnosci 0,66 uF i napieciu
1,09U,. Wobec tego obszar wystepowania warunkéw
stabilnego ferrorezonansu jest — w poréwnaniu z wynikami
obliczen przy napieciu znamionowym — poszerzony,
i wystepuje w obu granicznych przypadkach przy dodatnich
odchyleniach warto$ci napiecia.

Poza przepieciami, ferrorezonans powstajgcy przy
czestotliwosciach mniejszych niz przemystowa (50 Hz)
stwarza niebezpieczenstwo przecigzenia prgdowego
uzwojen pierwotnych (WN) przekladnikéw napieciowych.
Znane sg przypadki licznych awarii przektadnikéw
towarzyszace zjawiskom ferrorezonansowym. W niektorych
sieciach $rednia liczba awarii osiggata 50% wszystkich
zainstalowanych przektadnikéw napieciowych, przy czym
awarie te byly czesto poprzedzone wystgpieniem
jednofazowych zwar¢ doziemnych.

Przepiecia ferrorezonansowe przy czestotliwosci
podstawowej i wyzszej majg wiekszg amplitude
w poréwnaniu z przepieciami przy czestotliwosciach
podharmonicznych. Przepiecia takie mogg wystgpi¢ przy
przetgczeniach odcinkéw sieci o matej pojemnosci (mniej
niz 0,08 uF) lub w przypadku zalgczenia przektadnika
napieciowego. Przepiecie moze w takich przypadkach
osiggng¢ 3-krotng wartos¢ napiecia fazowego U co
stanowi powazne zagrozenie dla izolacji sieci i urzgdzen.

W warunkach eksploatacyjnych, podczas podawania
napiecia na nieobcigzone szyny podstacji, personel obstugi
nie powinien reagowa¢ na falszywe sygnalizowanie
doziemienia, lecz zatgczaé kolejne linie zasilane z tej
podstacji. Takie dziatanie, zwiekszajgc w kazdym kroku
pojemnosci fazowe sieci wzgledem ziemi likwiduje warunki
podtrzymywania drgan ferrorezonansowych. Na rysunku 3
pokazano przebiegi napie¢ fazowych obliczone dla
przypadku przytagczenia przektadnika napieciowego do
nieobcigzonych szyn podstaciji.
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Rys.3. Przebiegi napie¢ fazowych podczas ferrorezonansu
o czestotliwosci 150 Hz, powstatego w wyniku zatgczenia
przektadnika napigciowego do nieobcigzonych szyn podstacji

Dla ochrony przed przepieciami ferrorezonansowymi
w uktadach z indukcyjnymi przekfadnikami napieciowymi
opracowano szereg rozwigzan technicznych. Skutecznym
iczesto stosowanym sposobem jest rezystancyjne
docigzenie gtéwnych uzwojen wtérnych lub dotgczenie
rezystora tlumigcego do =zaciskéw otwartego tréjkata
skojarzonego z  uzwojen  wtornych  dodatkowych
trojfazowego  przektadnika napieciowego lub trzech
przektadnikow jednofazowych. Dla identyfikacji ferro-
rezonansu zachodzgcego dla sktadowych pod-
harmonicznych skuteczne jest zastosowanie metody
spektralnej [5], a przy podstawowej Ilub wyzszych
harmonicznych — analizy falkowej [6]. Zastosowanie
rezystoréw o rezystancji w zakresie (8+10) Q pozwala na
ttumienie drgan ferrorezonansowych w czasie 2-3 okreséw
i skuteczne ograniczenie przepiec.
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Powaznym problemem w sieciach z izolowanym
punktem neutralnym sg przepiecia ziemnozwarciowe.
Przerywane jednofazowe zwarcie doziemne zwigzane jest
Z naprzemiennym procesem zaptonu i gasniecia tuku
w miejscu zwarcia. Sktadowe przejSciowe zwigzane
z fadowaniem i roztadowaniem pojemnosci sieci, naktadajgc
sie na napiecie zasilajgce ksztattujg wypadkowy przebieg
przepiecia. Jego amplituda w sieciach z izolowanym
punktem neutralnym moze osiggngé wartos¢ 3,2Ur lub
nawet jg przekroczyc.

W matematycznym modelowaniu jednofazowych zwar¢
o charakterze tukowym przyjmuje sie czesto statg wartos¢
napiecia przebicia, co nie w petni odpowiada fizycznemu
procesowi palenia sie tuku [7]. Jak wiadomo, w czasie
wytadowania tukowego napigcie przebicia zmienia sig
losowo a proces ten jest niestacjonarny. Jak pokazujg
wyniki monitorowania stanow przejsciowych
w rzeczywistych sieciach, w poczgtkowej fazie zaptonu
warto$¢ oczekiwana napiecia przebicia jest wieksza niz na
etapie ustalonego palenia sie fuku. Wartos¢ napiecia
przebicia w procesie palenia sie tuku podlega rozkfadowi
normalnemu.

W opracowanym modelu matematycznym przyjeto, ze
napiecie przebicia ma rozklad normalny, dzieki czemu
wyniki symulacji stajg sie blizsze rzeczywistym procesom
zachodzgcym w sieci.

Z analizy przebiegéw pragdéw jednofazowego zwarcia
doziemnego zarejestrowanych w sieciach kablowych
zizolacjg polwinitowg wynika, Zze wygasniecie pradu
ziemnozwarciowego wystepuje przy trzecim, a najwczesniej
przy  drugim przejsciu przez  zero  sktadowej
wysokoczestotliwosciowe;. Badania przepigé
ziemnozwarciowych z uwzglednieniem stochastycznego
charakteru tuku pozwalajg na okreslenie relacji pomiedzy
krotnoscig przepiecia a napieciem przebicia.

Na rysunku 4 przedstawiono przebiegi napie¢ fazowych
przy jednofazowym tukowym zwarciu doziemnym w sieci
z izolowanym punktem neutralnym, wyznaczone dla
rozktadu normalnego napiecia przebicia o nastepujgcych
parametrach: wartos¢ oczekiwana E(U) = 0,85U5,
odchylenie standardowe o(U) = 0,15U:. Przebicie izolac;ji
nastepuje w odstepach czasu réwnych potowie okresu
napiecia.
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Rys.4. Przebiegi napie¢ fazowych podczas jednofazowego zwarcia
tukowego w sieci z izolowanym punktem neutralnym
z uwzglednieniem losowych zmian napigcia przebicia

Obliczenia wykonane przy zmianie parametréw rozktadu
napiecia przebicia wykazaty, ze wartosci przepie¢, przy
niezmienionych pozostatych parametrach sieci, sa
proporcjonalnie do napiecia przebicia. Maksymalne
przepigcie uzyskane w wyniku obliczen wynosi 3,2U-
Odpowiada ono napieciu przebicia 1,52Ur. Krotnosé
przepiecia maleje ze wzrostem rezystancji obwodu miedzy
zrodiem a miejscem zwarcia i pogarszajgcym sie stanem
izolacji sieci (wieksza warto$¢ przewodnosci fazowej izolacji
sieci Gy).

Na rysunku 5 pokazano wyznaczone empirycznie (dla
EU)=085Ur i o(U)=0,15U): funkcje  gestosci
prawdopodobiehstwa i dystrybuante krotno$ci przepie¢. Na
podstawie wynikow obliczerh mozna stwierdzi¢, ze krotno$é
przepiecia ma rozktad normalny i nie przekracza wartosci
2,51 z prawdopodobieristwem 99%.
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Rys.5. Funkcja gestosci prawdopodobienstwa (a) i dystrybuanta
rozktadu krotnosci przepiecia dla jednofazowego tukowego zwarcia
doziemnego w sieci z izolowanym punktem neutralnym

(E(U) =0,85Uri o(U) = 0,15U))

Kompleksowym rozwigzaniem problemoéw zwigzanych z
przepigciami ziemnozwarciowymi i ferorezonansowymi jest
uziemienie punktu neutralnego sieci przez rezystor.

Mozna przy tym zastosowac nisko lub wysokooporowe
uziemienia rezystancyjne punktu neutralnego. W pierwszym
przypadku jednofazowe zwarcie doziemne jest wylgczone
natychmiast przez zabezpieczenie, a rezystor dobierany
jest na podstawie wartosci pradu ziemnozwarciowego rzedu
300-500 A. W drugim przypadku zwarcie doziemne nie jest
wytagczane a rezystor pozostaje pod napieciem przez czas
trwania zwarcia.

Efektywnos$¢ ograniczenia przepie¢ ziemnozwarciowych
w sieci z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor
zalezy od drogi przeptywu fadunku z pojemnosci sieci dla
sktadowej zerowe;.

Przy jednofazowych zwarciach z ziemig nastepuje
roztadowanie pojemnosci fazowej sieci w czasie do
nastepnego przebicia izolacji, co powoduje, ze wartosci
przepie¢ nie przekraczaja 2,2Ur. Na rysunku 6
przedstawiono przebiegi napie¢  fazowych przy
jednofazowym zwarciu doziemnym w sieci z punktem
neutralnym uziemionym przez rezystor. Parametry rozktadu
napiecia przebicia przyjeto takie same jak w sieci
izolowanej: wartos¢ oczekiwana E(U) = 0,85Uf, odchylenie
standardowe o(U) = 0,15Ur. Rezystor uziemiajgcy dobrano
przyjmujac  jednakowe wartosci sktadowej czynnej
i pojemnosciowej pradu zwarcia doziemnego.
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Rys.6. Przebiegi napie¢ fazowych podczas jednofazowego zwarcia
tukowego w sieci z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor
z uwzglednieniem losowych zmian napiecia przebicia

Na rysunku 7 pokazano wyznaczone empirycznie:
funkcje gestosci prawdopodobienstwa i dystrybuante
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krotnosci przepie¢ dla sieci z punktem neutralnym
uziemionym przez rezystor. Krotno$¢ przepiecia nie
przekracza wartosci 2,2 z prawdopodobienstwem 99%.
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Rys.7. Funkcja gestosci prawdopodobienstwa (a) i dystrybuanta
rozktadu krotnosci przepiecia dla jednofazowego tukowego zwarcia
doziemnego w sieci z punktem neutralnym uziemionym przez
rezystor (E(U) = 0,85Ui o(U) = 0,15U)

Whioski

Gtéwng przyczyng uszkodzenia izolacji w sieciach
z izolowanym punktem neutralnym sg przepiecia, przy czym
ze wzgledu na ich krotnos¢ i czas trwania, najwieksze
zagrozenie  stanowig  przepigcia  ziemnozwarciowe
i ferrorezonansowe.

Badania zjawiska ferrorezonansu w sieci z izolowanym
punktem neutralnym, 2z uwzglednieniem mozliwych
odchylen napiecia zasilajgcego mieszczacych — sie
w granicach +10% napiecia znamionowego, wykazaty, ze
obszar ustalonego ferrorezonansu obejmuje  sie¢
o pojemnosci fazowej w zakresie od 0,037 puF do 0,66 pF.
Krotno$¢ przepie¢ ferrorezonansowych moze osiggacé
nawet wartos¢ 3. Skutecznym sposobem identyfikacji
zjawiska  ferrorezonansu s3 metody  spektralne
umozliwiajgce rozpoznanie ferrorezonansu na tle innych
stanow przejsciowych.

Badania jednofazowych zwaré doziemnych
z uwzglednieniem losowego charakteru tuku wykazaty, ze
krotno$¢ przepiecia zalezy od napiecia przebicia, przy czym

przepiecia sg wieksze dla wiekszych napie¢ przebicia. Przy
normalnym rozktadzie napiecia przebicia rozktad krotnosci
przepiec jest tez normalny. Uziemienie punktu neutralnego

sieci przez rezystor skutecznie ogranicza przepiecia
w poréwnaniu z przepieciami w sieci z izolowanym
punktem neutralnym.
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