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Streszczenie

Elektroenergetyka od poczatku swojej historii zmaga si¢ z problemami
i wyzwaniami technicznymi. Proces transformacji ekologicznej dostarcza nowych
wyzwan  technologicznych  dla  prawidlowego  funkcjonowania  systemu
elektroenergetycznego, jednak stale najwazniejszym z nich jest zapewnienie
bezpieczenstwa porazeniowego podczas normalnej jak i zakldceniowej pracy systemu.

Ze wzgledu na potaczenie punktu neutralnego sieci wysokiego napiecia z ziemia
wystepujace podczas zwar¢ doziemnych w sieci prady, moga osiggaé znaczne wartosci.
Przyczynia si¢ to do wystgpienia zagrozenia porazeniowego, ktore ma miejsce nie tylko
na terenie stacji elektroenergetycznej, ale rowniez w poblizu wszystkich uziemionych
elementow urzadzen.

Warto$¢ napigcia uziomowego wywolanego przeptywem czesci pradu zwarcia do
uziomu stacji elektroenergetycznej stanowi kryterium decydujace o skali zagrozenia
porazeniowego. Warto$¢ tego pradu nie jest bezposrednio mierzalna, a na jego rozptyw
maja wplyw wszystkie elementy polaczone z uziomem stacji, takie jak punkty neutralne
transformatorow, przewody odgromowe linii napowietrznych i zyly powrotne kabli
elektroenergetycznych oraz konstrukcje wsporcze tych elementow. W zwigzku z tym
wyznaczenie wartosci pragdu wptywajacego do uziomu stacji jest zagadnieniem
skomplikowanym.

Glownym celem badan niniejszej rozprawy bylo opracowanie zaawansowane]
metody symulacyjnej, dzieki ktorej mozliwe jest wyznaczenie rozpltywu pradu zwarcia
doziemnego w stacji elektroenergetycznej. Stanowi to podstawe do kompleksowego
okreslenia  bezpieczenstwa  porazeniowego  zard6wno na  terenie  stacji
elektroenergetycznej jak 1 w jej otoczeniu.



Abstract

The power engineering sector has been struggling with technical problems and
challenges since the beginning of its history. The process of ecological transformation
creates new technological challenges for the proper operation of the electric power
system, but consistently the most important one is to ensure shock safety during normal
as well as disturbance operation of the power system.

Due to the connection of the neutral point of the high-voltage network to earth,
the currents that occur during earth faults in the network, can reach significant values.
This results in an electric shock hazard, which occurs not only in the substation area, but
also in the vicinity of all earthed elements of the equipment.

The value of the earth voltage caused by a part of the short-circuit current flowing
into the substation's earthing system is a criterion that determines the magnitude of the
shock hazard. The value of this current is not directly measurable, and its distribution is
influenced by all elements connected to the substation earthing, such as the neutral
points of transformers, earthing conductors of overhead lines and power cables metallic
sheath, as well as the support structures of these elements. Therefore, the determination
of the value of the current flowing into the substation earthing system is a complex
issue.

The main aim of the research of this thesis was to develop an advanced simulation
method to determine the earth fault current distribution in a substation. This provides
the basis for a comprehensive determination of shock hazard safety both at the
substation and in its surroundings.
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Wykaz wazniejszych oznaczen i skrotow

lor — sktadowa  symetryczna  zerowa  pradow  zwarciowych
doptywajacych do miejsca zwarcia linig napowietrzng

lox — sktadowa  symetryczna  zerowa  pradow  zwarciowych
doptywajacych do miejsca zwarcia linig kablowa

lor — sktadowa  symetryczna  zerowa  pradow  zwarciowych
doptywajacych do miejsca zwarcia od punktu gwiazdowego
transformatora

Ig — prad wptywajacy do uziomu stacji

I; — prad wptywajacy do uktadu uziomowego stacji

Ip — prad jednofazowego zwacia doziemnego

Ik — prad zwarciowy odplywajacy do zyl powrotnych linii kablowe;j

Txwn — prad zwarciowy odptywajacy do zyt powrotnych linii kablowe;j
wysokieg napiecia

e — prad zwarciowy odpltywajacy do zyl powrotnych linii kablowe;j
sredniego napigcia

I — prad zwarciowy odptywajacy do przewodéw odgromowych linii
napowietrznej

Iy — prad zwarciowy odplywajacy do punktu gwiazdowego
transformatora

krr — zespolony wspotczynnik rozptywowy linii napowietrznej

krk — zespolony wspotczynnik rozptywowy linii kablowe;j

[ — dhlugos¢ przesta linii napowietrznej

lc — dtugos¢ linii kablowe;j

Ly — liczba podziatu odcinka uziomu

n — liczba stup6éw linii napowietrznej lub stacji SN/nn

rL — wspotczynnik  redukcyjny przewodow odgromowych linii
napowietrznej

rK — wspolczynnik redukcyjny zyt powrotnych linii kablowe;j

Rp — rezystancja uziomu stacji elektroenergetycznej SN/nn

Rg — rezystancja uziomu stacji elektroenergetycznej WN

Ry — rezystancja uziemienia stupa linii napowietrzne;j

Ry — obliczona (lub wyznaczona metodg MPS) rezystancja uziomu

tr — czas przeptywu pradu razeniowego, czas trwania zwarcia
doziemnego

Uy, ..., U, - napigcia weztowe

Up — napiecie dotykowe

Ug — napigcie uziomowe

Uy — napigcie znamionowe sieci

Uz — dopuszczalne napigcie dotykowe



CB

ECC
MES
MPS
SPB

potencjat w otoczeniu uziomu

impedancja uktadu uziomowego

impedancja wtasna przewodu odgromowego linii napowietrzne;j
impedancja  wzajemna  przewodow  odgromowych  linii
napowietrznej

impedancja wtasna zytl powrotnych linii kablowej wysokiego,
sredniego napigcia

jednostkowa impedancja wilasna zyt powrotnych linii kablowe;j
wysokiego, sredniego napigcia

usredniona impedancja wzajemna zyt powrotnych linii kablowe;j
sredniego napigcia

impedancja drogi ziemnopowrotnej linii kablowej dla pradow
zwarciowych

impedancja drogi ziemnopowrotnej linii napowietrznej dla pradow
zwarciowych

impedancja dla pradu powrotnego do potaczonych punktow
neutralnych strony H i L transformatora trojuzwojeniowego
impedancja dla pradu powrotnego do punktu neutralnego
transformatora dwuuzwojeniowego

impedancja dla pradu powrotnego transformatora
tréjuzwojeniowego dla odtaczonego punktu neutralnego strony L
impedancja dla pradu powrotnego transformatora

trojuzwojeniowego dla odtaczonego punktu neutralnego strony H
zespolona impedancja ekwiwalentna przewodéw odgromowych

linii napowietrzne;j
zespolona impedancja ekwiwalentna zyl powrotnych linii
kablowe;j

rezystywnos$¢ gruntu

uktad linii kablowej 2z jednostronnym uziemieniem zyt
powrotnych kabla (Both-Ends Bonding)

uktad linii kablowej z krzyzowaniem zyl powrotnych kabla
(Cross Bonding)

kabel ECC (Earth Continuity Conductor)

Metoda Elementow Skonczonych

Metoda Pradéw Symulowanych

uktad linii kablowej z obustronnym uziemieniem zyt powrotnych
kabla (Single-Point Bonding)



Wstep

1.1. Teza i cel rozprawy

Od poczatku swojej historii elektroenergetyka zmaga si¢ z wieloma problemami
oraz wyzwaniami technicznymi. Obok nowych wyzwan, wynikajacych z szeroko
rozumianego procesu transformacji w kierunku gospodarki niskoemisyjnej, nie mniej
istotne pozostaja tradycyjne juz zagadnienia, jakimi s3 niezawodna i1 efektywna
ekonomicznie dostawa energii do odbiorcow koncowych. Wymaga to rozwigzywania
wielu probleméw o ztozonym charakterze w celu zapewnienia prawidlowego
funkcjonowania systemu elektroenergetycznego. Wsrdd nich jednym z istotniejszych
jest zapewnienie bezpieczenstwa porazeniowego, zaré6wno podczas normalnej
eksploatacji ukladow elektroenergetycznych, jak i1 w stanach zaktoceniowych,
szczegolnie podczas wystgpowania zwarc.

W sieciach elektroenergetycznych wysokich napi¢é, ze wzgledu na bezposrednie
laczenie z ziemig ich punktéw neutralnych, prady zwar¢ jednofazowych moga osiagac
znaczne wartosci. Jest to przyczyng zagrozenia porazeniowego, ktore moze wystgpic
zarbwno w otoczeniu konstrukcji wsporczych linii napowietrznych, jak 1 na terenie
stacji elektroenergetycznych.

Wielkoscig decydujaca o skali zagrozenia porazeniowego na terenie stacji
elektroenergetycznej jest warto$¢ napigecia uziomowego, bedacego spadkiem napigcia
na rezystancji uziomu stacji, wywolanego przeplywem czgSci pradu zwarcia
wptywajaca do tego uziomu. Wartosci napie¢ uziomowych stanowig podstawe oceny
zagrozenia porazeniowego 1 do ich okreslenia niezbedna jest znajomo$¢ zaro6wno
wartos$ci rezystancji uziemienia, jak i rozptywu w stacji pradu zwarcia.

W bilansie rozptywu pradu zwarcia w stacji elektroenergetycznej biorg udziat
wszystkie elementy potaczone z uziomem stacji, a wigc punkty neutralne
transformatorow, przewody odgromowe linii napowietrznych i zyty powrotne kabli
elektroenergetycznych. Polaczenie tych elementow z uziomem stacji jest takze
przyczyna przeniesienia napigcia uziomowego poza jej obszar na uziomy innych stacji
1 stupy linii. Tak rozbudowany uktad potaczen uziomoéw powoduje, Ze okreslenie czesci
pradu wptywajacego do uziomu stacji jest zagadnieniem zlozonym.
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Wazno$¢ powyzszych zagadnien oraz jednocze$nie brak uznanych
1 zaawansowanych metod wyznaczania rozptywow pradéw zwaré jednofazowych
w stacjach elektroenergetycznych, stanowit motywacje do podjecia badan w tym
obszarze. W rozprawie sformutowano nastepujaca tezg:

Poprawna ocena bezpieczenstwa porazeniowego w stacjach elektro-
energetycznych uwarunkowana jest zastosowaniem zaawansowanych
modeli elementow uktadu elektroenergetycznego determinujgcych rozptyw
pragdu zwarcia jednofazowego oraz metod jego wyznaczania.

Glownym celem badan, ktorych wyniki przedstawiono w niniejszej rozprawie,
bylo opracowanie zaawansowanej metody symulacyjnej wyznaczania rozpltywu pradu
zwarcia doziemnego, pozwalajagcej na kompleksowe okreslenie zagrozenia
porazeniowego, nie tylko na terenie stacji elektroenergetycznej wysokiego napiecia
dotknietej zakldceniem, ale rowniez poza jej obszarem. Realizacja zatozonego celu
wymagata opracowania modeli czastkowych poszczegélnych elementow uktadu
elektroenergetycznego 1 okreslenia wptywu ich parametrow na rozptyw pradu
zwarciowego w sieci elektroenergetycznej. Zaproponowana metoda zostala
wykorzystana do analiz standw zwarciowych w rzeczywistej sieci elektroenergetycznej,
a uzyskane wyniki pradow zwarciowych 1 napig¢ uziomowych poréwnano z wynikami
otrzymanymi na podstawie obliczen przeprowadzonych zgodnie z obowigzujacymi
zaleceniami normatywnymi.

Rozprawa stanowi istotny wktad w dziedzinie modelowania i analizy uktadéw
elektroenergetycznych ~ w  zakresie =~ zwarciowych  stanow  zakldceniowych
1 towarzyszacych im zagrozen porazeniowych.

1.2. Zakres rozprawy

Tre§¢ pracy zawarto w osmiu rozdzialach oznaczonych numerami 2-9.
W rozdziale 2 przedstawiono problematyke odziatywania pradu elektrycznego na ciato
cztowieka 1 wynikajace z niego dopuszczalne wartosci napig¢ 1 pradow razeniowych
zapewniajagcych wymagany poziom bezpieczenstwa. W oparciu o obowigzujace
uwarunkowaia normatywne przedstawiono metodyke wyznaczania rozpltywu pradu
zwarcia, bedacego jednym z niezbednych etapdéw dla oceny zagrozenia porazeniowego
na terenie stacji elektroenergetycznej. Na podstawie przegladu literatury omoéwiono
rowniez historyczny rozwdj metod wyznaczania rozptywu pradu zwarcia w elementach
sieci elektroenergetycznej 1 omowiono czynniki determinujgce ten rozptyw. Wskazano
na konieczno$¢ wlasciwego odwzorowania takich elementéw jak linie napowietrzne
1 kablowe, transformatory oraz uktad uziomowy stacji elektroenergetyczne;.
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W rozdziale 3 zaprezentowano uogdlniony model stacji elektroenergetycznej,
wraz z grupami elementéw do niego przytaczonych (modele uziomu stacji, modele
transformatoréw oraz modele linii napowietrznych i1 kablowych). Zaprezentowany
model przedstawia ide¢ opracowanej w ramach niniejszej rozprawy metody
symulacyjnej do analizy rozptywu pradu zwarcia w stacji elektroenergetycznej dla
Wwyznaczenia zagrozenia porazeniowego w stacji i elementach do niej przytaczonych.

W kolejnych rozdziatach przedstawiono sposoby odwzorowania poszczegdlnych
elementow stacji elektroenergetycznej, takich jak wuziom stacji (rozdziat 4),
transformatory (rozdzial 5), napowietrzne (rozdziat 6) i kablowe (rozdziat 7) linie
elektroenergetyczne.

W rozdziale 4 przedstawiono sposob odwzorowania ukladu uziomowego stacji.
W oparciu o analiz¢ pola elektrycznego w otoczeniu elektrod uktadu uziomowego
imetode pradéw symulowanych, przedstawiono sposdb wyznaczania rezystancji
ztozonych struktur uktadéw uziomowych. Dokonano analizy wptywu zastosowanych
uproszczen modelu na doktadno$¢ otrzymanych wynikéw warto$ci rezystancji uziomu.
Ponadto opracowang metode modelowania uziomu wykorzystano do wyznaczania
rozktadu potencjalu w gruncie otoczajacym uziomu oraz na tej podstawie do
wyznaczania rozktadu napigcia dotykowego na terenie stacji.

W  rozdziale 5 zaprezentowano sposoby odwzorowania transformatoréw
energetycznych pracujacych w stacjach elektroenergetycznych wysokich napig€.
Sformutowano rdéwnania ~matematyczne opisujace modele transformatorow,
umozliwiajace okreslenie impedancji transformatora na drodze powrotnej przeptywu
pradu zwarciowego przez uziemiony punkt gwiazdowy. Modele te poddano nast¢pnie
analizie porownawczej z modelami dostgpnymi w stosowanym przez autora programie
symulacyjnym EMTP-ATP (ElectroMagnetic Transients Program w wersji Alternative
Transients Program).

W rozdziale 6 przedstawiono uproszczone modele matematyczne napowietrznych
linii elektroenergetycznych. Analizy sformutowanych modeli matematycznych, dla
wyznaczenia impedancji linii na drodze powrotnej przeptywu pradu zwarciowego,
zostaly przedstawione dla modeli uproszczonych, uwzgledniajacych ilo$¢ przewodow
odgromowych oraz torow roboczych linii. W dalszej cze$ci rozdziatu 6 zaprezentowano
algorytm tworzenia rozbudowanych struktur wielofazowych linii napowietrznych
z wykorzystaniem modeli dostgpnych w programie EMTP-ATP. W rozdziale tym
przedstawiono réwniez przyklad wieloparametrycznej analizy rozptywu pradu
zwarciowego w linii napowietrznej o niejednorodnej strukturze.

W rozdziale 7 przedstawiono analogiczne jak w rozdziale 6 rozwazania, jednak
dotyczace linii kablowych wysokich 1 srednich napie¢. Podobnie jak w przypadku linii
napowietrznych, rowniez dla linii kablowych, opracowano wyidealizowane modele
struktur jednorodnych do badania impedancji drog ziemnopowrotnych oraz modele
wielofazowe majace zastosowanie do analizy rozptywu pradow zwarciowych
w rzeczywistych sieciach elektroenergetycznych, w ktorych wystepuja tego typu linie.

12



W rozdziale 8 przedstawiono wykorzystanie opracowanej w ramach niniejszej
dysertacji metody symulacyjnej wyznaczania rozptywu pradu zwarcia doziemnego
w stacji elektroenergetycznej do analizy skutkow zwarcia w rzeczywistej sieci.
W badaniach przeanalizowano wptyw rozbudowy sieci elektroenergetycznej WN na
wystepujace w niej zagrozenie porazeniowe. Przedstawiono rozptyw pradu zwarcia
jednofazowego, zaré6wno w badanej stacji, jak rowniez w przylaczonych do niej
napowietrznych liniach elektroenergetycznych wysokiego napigecia. W  oparciu
o elektromagnetyczny model uktadu uziomowego stacji wyznaczono rozktady napigc
dotykowych na jej terenie. Metoda symulacyjna umozliwita takze zbadanie skutkow
rozptywu pradu zwarcia w zasilanej z tej stacji sieci $redniego napigcia. Wyniki
otrzymanych analiz zwarciowych porownano z wynikami otrzymanymi za pomocg
obliczen wykonanych zgodnie z obowigzujacymi normami.

Podsumowanie rozprawy zawarto w rozdziale 9.
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Problemy zagrozenia porazeniowego
w stacjach elektroenergetycznych
wysokich napiec

2.1. Oddziatywanie pradu elektrycznego na organizm
cztowieka

Ugruntowane juz pod koniec XIX w. teoretyczne 1 eksperymentalne podstawy
elektrotechniki, nie obejmowaty jednak w wyczerpujacym stopniu wiedzy o wptywie
pradu elektrycznego na organizm czlowieka, a zrédlem wiedzy na ten temat byty
nieliczne doswiadczenia przeprowadzane na zwierze¢tach oraz osobach dotknietych
porazeniem elektrycznym. Za prekursora badan zwigzanych z elektropatologia uznaje
si¢ wiedenskiego profesora nauk medycznych S. Jellinka [82, 120], ktéry na poczatku
XX w. opublikowat pierwszy podrecznik dla inzynieréw i lekarzy [81], dotyczacy
dziatania pradu elektrycznego na ciato czlowieka.

Jednym z pierwszych, a zarazem podstawowych obszarow badan zagrozenia
porazeniowego byla impedancja organizmu ludzkiego. Ciato czlowieka pod wzgledem
elektrycznym nie stanowi struktury jednorodnej [10, 20, 52, 53, 149], a jego impedancja
ma charakter losowy 1 uwarunkowana jest czynnikami Srodowiskowymi (rys. 2.1).
Zagadnieniom tym pos$wigcano rowniez wiele uwagi w Polsce [56, 57, 59, 60].
Opublikowane w 1934 r. przez H. Freibergera [51] badania eksperymentalne
usystematyzowaty wczesniejsze prace innych badaczy [58], a takze wykazaly, ze
organy wewnetrzne czlowieka majg charakter rezystancyjny, natomiast skora ma
charakter rezystancyjno-pojemnosciowy. Te pionierskie prace byly podstawg badan
eksperymentalnych C. F. Dalziela [36, 39], ktore z kolei umozliwily okreslenie
reprezentatywnych wartosci impedancji ciala czlowieka. PodZniejsze badania
oddziatywania pradu elektrycznego na organizm ludzki [23, 27, 43, 65, 92, 143]
przyczynity si¢ do uszczegotowienia schematu zastgpczego impedancji ciata cztowieka,
zaproponowanego przez G. Biegelmeiera [11] w postaci szeregowo potaczonych
impedancji skory oraz impedancji wewngtrzne;.

Pierwsze systematyczne badania skutkdw przeptywu pradu przez organizm ludzki
zaczeto przeprowadza¢ dopiero na przetomie lat 50. 1 60. ubieglego wieku [35, 37].
Stwierdzono rowniez wowczas, ze wiele wypadkow z udziatem pradu elektrycznego ma
miejsce podczas wystepowania zwar¢ doziemnych, co skupito uwage badaczy na
tematyce ochrony przeciwporazeniowej [ 14, 33, 38] i zagadnieniach projektowania oraz
eksploatacji uktadow uziomowych [34].
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Rys. 2.1. Zaleznosci impedancji ciata cztowieka od napigcia dotykowego (razeniowego) przy
przeptywie pradu o czestotliwosci 50/60 Hz na drodze rgka — reka [69] w warunkach:
a) suchych: 5%, 50%, 95% — udzial populacji nie przekraczajacej wartosci wynikajacej z wy-
kresu; b) suchych (A), mokrych (B — woda, C — stona woda) dla kwantyla rzgdu 50%
prawdopodobienstwa nie przekroczenia warto$ci wynikajacej z wykresu (dla duzych
powierzchni styku — 10000 mm?)

Ponadto prowadzone rownolegle badania elektropatologiczne pozwolily na
okreslenie zaleznosci czasowo-pragdowych (rys. 2.2) skutkéw oddziatywania pradu na
organizm cztowieka [9], istotnych dla wprowadzanych przez Mi¢dzynarodowg Komisje
Elektrotechniczng IEC standardéw ochrony przeciwporazeniowej [69, 70]. Od tego
momentu szczegdlowe wymagania dotyczace bezpieczenstwa uzytkownikdéw obiektow
oraz instalacji elektrycznych, a takze ochrony przeciwporazeniowej urzadzen niskiego
1 wysokiego napiecia sg przedmiotem normalizacji miedzynarodowej (normy IEC),
europejskiej (normy EN) oraz normalizacji poszczegolnych krajow (normy polskie PN).
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Rys. 2.2. Stefy czasowo-pradowe skutkdw przeptywu pradu przemiennego o czgstotliwosci

50/60 Hz przez organizm cztowicka na drodze lewa r¢ka — stopy [69]
a — prog odczuwania przez cztowieka pradu przeplywajacego przez jego organizm; b — prog
mozliwo$ci samouwolnienia si¢ razonego czlowieka spod dzialania pradu elektrycznego; ¢y, ¢, ¢;
— krzywe odpowiadajace kolejno kwantylom rzgedu 0%, 5%, 50% prawdopodobienstwa
wystapienia fibrylacji komor serca w wyniku przeptywu pradu razeniowego; AC-1 — strefa braku
reakcji; AC-2 — strefa braku szkodliwych skutkow fizjologicznych; AC-3 — strefa braku uszkodzen
organicznych; AC-4.1 + AC-4.3 — strefy wzrastajacego (od 0% do 50%) prawdopodobienstwa
wystapienia fibrylacji serca

Przeptywajacy przez ciato cztowieka prad razeniowy wywotuje réznorodne skutki
patofizjologiczne, ktorych stopien zalezy przede wszystkim od warto$ci natgzenia pradu
razeniowego oraz czasu i drogi jego przeptywu. Z kolei nat¢zenie pradu razeniowego
uzaleznione jest od warto$ci napigcia razeniowego 1 impedancji ciala czlowieka.
Zmienno$¢ tej impedancji uniemozliwia w praktyce wyznaczanie wartosci pragdow
razeniowych, a tym samym wykorzystywanie ich w ocenie zagrozenia porazeniowego.
Dlatego do oceny zagrozenia przyjmowane sg napi¢cia razeniowe dotykowe i krokowe,
ktore zdefiniowane sg dla réznych drég przeptywu pradu przez organizm cztowieka.

Napigcie dotykowe razeniowe zwigzane jest z przeptywem pradu pomig¢dzy reka
a stopami czlowieka stojacego w odlegtosci jednego metra od dotykanej czesci
przewodzacej 1 stanowi ono roznic¢ potencjatow pomiedzy elementami jednoczes$nie
dotykanymi. Z kolei, w przypadku napigcia razeniowego krokowego rozwazane jest
napigcie pomiedzy dwoma punktami na powierzchni ziemi odleglymi od siebie o jeden
metr, gdzie odleglo$¢ ta jest zatozong dlugoscig kroku czlowieka. Wedtug aktualnie
obowigzujagcych wymagan normatywnych [122] w ocenie zagrozenia porazeniowego
rozwaza si¢ tylko napigcia dotykowe.
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2.2. Ocena zagrozenia porazeniowego w stacjach
elektroenergetycznych wysokich napiec

Podstawg oceny zagrozenia porazeniowego w stacjach elektroenergetycznych
wysokich napig¢ sa okreslone w normie [122] dopuszczalne napigcia dotykowe Up,
ktore sa malejaca funkcja czasu przeptywu pradu przez organizm czlowieka
utozsamianego z czasem ¢y trwania zwarcia (rys. 2.3).

700
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300

napiecie dotykowe, Uy, (V)

N
=
(=]

czas trwania zwarcia, f, (s)

Rys. 2.3. Najwigksze dopuszczalne warto$ci napiecia dotykowego Uy, w zaleznoSci
od czasu ¢ trwania zwarcia

Zgodnie z normg [122], w stacjach elektroenergetycznych wysokich napigc¢
zagrozenie porazeniowe nie wystepuje, jezeli napigcie uziomowe Ug spetnia ponizszy

warunek:

U, <2U 2.1)

> I

Warto$¢ napiecia uziomowego Ug zalezna jest od rezystancji Rp uziomu stacji
1 wplywajacego do niego pradu zwarciowego Iz, wynikajacego z rozptywu pradu Ir
zwarcia jednofazowego w stacji, co przedstawia rysunek 2.4.

Dla oceny zagrozenia porazeniowego niezbedna jest znajomo$¢ warto$ci pradu I
oraz rezystancji Rg. Bezposrednie okreslenie wartosci pradu /r na drodze pomiarowe;j
nie jest praktycznie mozliwe, bowiem nie tylko wigzatoby si¢ z koniecznosciag
wywotania niebezpiecznego stanu zakloceniowego, jakim jest zwarcie w sieci
elektroenergetycznej, ale takze byloby niewykonalne z metrologicznego punktu
widzenia. Z tego powodu jedyng mozliwos$cig jest zastosowanie metod obliczeniowych
w celu przeprowadzenia stosownej analizy rozplywu pradu zwarcia w stacji
elektroenergetycznej i wyznaczenie w ten sposob pradu uziomowego.
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Rys. 2.4. Rozptyw pradu zwarcia jednofazowego w stacji elektroenergetyczne;j

L — linia napowietrzna; K — linia kablowa; T — transformator; Ry — rezystancja uziomu stacji;
Uy, — napigcie uziomowe; I — prad w miejscu zwarcia; Iy — prad zwarciowy sptywajacy do uziomu
stacji; 31y, 3lox, 3lor — potrojone wartosci pradow sktadowych symetrycznych kolejnosci
zerowych doptywajacych do miejsca zwarcia liniami napowietrznymi (L), liniami kablowymi (K)
oraz od strony transformatoréw (7); I;, Ix, Iy— prady odptywajace do przewoddéw odgromowych
linii (L), zyt powrotnych kabli (K) oraz punktow gwiazdowych transformatorow ()

Analiza rozpltywu pradu zwarcia w stacji elektroenergetycznej jest zagadnieniem
ztozonym. O ile wyznaczanie wartosci pradu /r w miejscu zwarcia nie stanowi istotnego
problemu:

nyg nr

I =310, +D 31+ 3y, (2.2)
i=1 Jj=1 k=1
gdzie: 3ly,, 3lox, 3lor — potrojone wartosci pradéw skladowych symetrycznych
kolejnosci zerowych doplywajacych do miejsca zwarcia liniami napowietrznymi (L),
liniami kablowymi (K) oraz od strony transformatoréw (7), tak okreslenie jaka jego
cze$¢ w postaci pradu I wplynie do uziomu stacji jest skomplikowane. Wynika to
z tego, ze w rozpltywie pradu zwarcia Ir biorg udziat wszystkie elementy przewodzace
przytaczone do uziomu kratowego stacji, a w szczegdlnosci przewody odgromowe linii
napowietrznych (prady odptywajace I;;), zyly powrotne kabli elektroenergetycznych
(prady Ix;) oraz punkty gwiazdowe transformatorow (prady /y):

ny Ny

I,=1, =Y 1,+> 1 +i1Nk (2.3)
i=1 Jj=1 k=1

Nalezy podkresli¢, ze za posrednictwem przewoddéw odgromowych i zyt powrotnych,
do uziomu stacji przylaczone sg rowniez uziomy konstrukcji wsporczych linii oraz
uziomy sasiednich stacji elektroenergetycznych, ktore istotnie wptywaja na rozptyw
pradu zwarcia. Tak wiec struktura tych potaczen z punktu widzenia elektrycznego
stanowi bardzo ztozony uklad, a analiza rozplywu pradu zwarcia w stacji
elektroenergetycznej  musi  uwzglednia¢  rozplywy  pradow  zwarciowych
w przylagczonych do niej liniach napowietrznych i kablowych.

Aktualnie brak jest kompleksowych i1 doktadnych metod wyznaczania pradu
uziomowego, a najczesciej stosowang w praktyce jest uproszczona metoda
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proponowana w normie PN-EN 50522 [122]. Metoda ta operuje nie pragdem
uziomowym [ wpltywajacym do uziomu stacji o rezystancji Rg, lecz pradem
uziomowym I, wplywajacym do uktadu uziomowego stacji o impedancji Z,
utworzonego przez przytaczone rownolegle do uziomu stacji pozostate drogi rozptywu
pradu zwarcia o impedancjach ekwiwalentnych Z,, — rysunek 2.5.

rii - 3lowi rij - 3ok

v [

Rys. 2.5. Schemat zastepczy do analizy rozptywu pradu zwarcia I;, wedtug normy [122]
w uktadzie z rysunku 2.4

I, — prad wplywajacy do uktadu uziomowego; r,, rx — wspotczynniki redukcyjne przewodow
odgromowych linii napowietrznych i zyt powrotnych linii kablowych; 31y, 3/ox — potrojone
wartosci pradow sktadowych symetrycznych kolejnos$ci zerowych doptywajacych do miejsca
zwarcia liniami napowietrznymi i kablowymi; Ry — rezystancja kraty uziomowej; Z,; — zespolona
impedancja ekwiwalentna przewodow odgromowych linii napowietrznej; Z.x — zespolona
impedancja ekwiwalentna zyt powrotnych linii kablowe;j

Napigcie uziomowe Ug jest wyrazone wowczas zaleznoscia:

U,=1.Z, (2.4)
1
Zp= - — (2.5)
1 &1 S|
D) G
RE i=1 ZooLi j=1 Zoon

gdzie: Z,;, Zox — zespolone impedancje ekwiwalentne przewodoéw odgromowych linii
napowietrznych (L) i1 zyt powrotnych linii kablowych (K).

Prad I, obliczany jest jako suma roznic pradéw zwarciowych doptywajacych
przewodami fazowymi linii napowietrznych i kablowych oraz pradéw odptywajacych

przewodami odgromowymi 1 zylami powrotnymi:

I =Y (1, 1)+ 2 Blog — 1) (2.6)

i=1 j=1

Zalezno$¢ (2.6) jest prezentowana w normie PN-EN 50522 [122] z wykorzystaniem
wspotczynnikow redukcyjnych 7 linii:

I =131y, + D 1 -3 oy (2.7)
im1 =
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gdzie: r;, rx — wspoOtczynniki redukcyjne odpowiednio przewodoéw odgromowych linii
napowietrznych i zyl powrotnych linii kablowych. Intencjg powyzszego podejscia jest
rozdzielenie pradu powrotnego w linii na dwie sktadowe:

1) sktadowa magnetyczng, bedacg efektem sprzezenia -elektromagnetycznego
przewodu powrotnego z przewodami fazowymi (zylami roboczymi); sktadowa ta
wyrazona jest przez wspotczynnik redukcyjny jako (1 —)-3/y, oraz

2) sktadowa galwaniczna, odptywajaca wskutek przytaczenia przewodu powrotnego
(odgromowego albo zyl powrotnych) do uziomu stacji.

Tym samym zalezno$¢ (2.7) wyraza sume¢ sktadowych galwanicznych odplywajacych
poszczegbdlnymi elementami uktadu uziomowego stacji.

Powyzsza intencja nie znajduje uzasadnienia fizycznego, aczkolwiek nalezy
oczekiwac, ze zatozenie to nie prowadzi do duzych bledow. Norma [122] nie podaje
szczegotowego sposobu wyznaczania wspotczynnikow redukcyjnych i odwotuje sie
w tym zakresie do normy [124]. Niestety norma [122] nie proponuje roéwniez sposobu
wyznaczania  impedancji  ekwiwalentnych  przewodow  odgromowych  linii
napowietrznych i1 zyt powrotnych linii kablowych.

Zagadnienie rozptywu pradu zwarcia w elementach uktadu elektroenergetycznego
jest stale obecne w literaturze, co §wiadczy o istotnym znaczeniu problemu z punktu
widzenia projektowania 1 eksploatacji obiektow elektroenergetycznych. Ziozona
struktura systemu elektroenergetycznego sprawia, Zze opis matematyczny zjawisk
zachodzacych podczas zwaré jest skomplikowany. Z tego powodu zastosowanie do
analizy rozptywu pradu zwarciowego w  stacjach elektroenergetycznych
zaawansowanych metod symulacji — uwzgledniajacych dokladne modele czynnikow
determinujacych ten rozptyw — jest niezbedne.

2.3. Czynniki determinujgce rozptyw prgdu zwarcia
w stacjach elektroenergetycznych wysokich napiec

Historycznie pierwsze metody obliczania pradow zwarciowych dotyczyly zwar¢
w liniach napowietrznych. Wyznaczane na potrzeby obliczen zwarciowych parametry
tych linii bazowaty na réwnaniach réznicowych, a réwnania rézniczkowe dla pradow
inapig¢ wzdluz przewodéw linii, formutowane byly przy zatozeniu jednorodnosci
struktury linii napowietrznej (dlugosci przgset 1 rezystancje uziomow stupow
o jednakowych warto$ciach) oraz nieskonczonej dhlugosci linii [19, 44, 174].
Otrzymywane rownania analityczne umozliwiaty analiz¢ linii jedynie z jednym Zrodtem
zasilajagcym 1 z jednym przewodem odgromowym. Wyznaczenie rozptywu pradu
zwarcia w liniach napowietrznych o strukturze jednorodnej i skonczonej dtugosci oraz
z uwzglednieniem wielu przewodéw odgromowych przedstawiono w [24, 48]. Autorzy
[174] zwrocili rowniez uwage na fakt, ze efekty sprz¢zenia magnetycznego pomiedzy
wszystkimi przewodami analizowanych uktadow nie powinny by¢ pomijane i nalezy je
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uwzgledni¢ w obliczeniach impedancji wzajemnych przewodéw linii. Jedng z wad tych
metod bylto to, ze parametry linii takie jak impedancje wtasne i wzajemne pomiedzy
przewodami nie uwzglednialy potaczenia przewodoéw odgromowych z uziomami
stupow.

W niektorych badaniach [110, 111, 150] rozptywu pradu zwarciowego w liniach
napowietrznych wykorzystywano metod¢ sktadowych symetrycznych [50], dla ktorej
kaskadowe potaczenia niejednorodnych struktur przeset 1 ich uziomoéw zostaly
odwzorowane w postaci macierzy impedancji. Zastosowanie metody sktadowych
symetrycznych ~w  zlozonych  strukturach  ukladow  uziomowych  linii
elektroenergetycznych byto nieefektywne, w zwigzku z tym — w miar¢ rozwoju technik
komputerowych — zastosowanie znalazty metody bazujagce na obliczeniach
prowadzonych w dziedzinie wspotrzednych fazowych [22, 40, 42, 119, 166]. Metody te
zostaty wielokrotnie udoskonalane do obliczen wykonywanych dla linii z wieloma
przewodami fazowymi i odgromowymi oraz wielostronnie zasilanymi [140, 184]. Do
wyznaczania rozplywu pradu zwarciowego stosowane sa rowniez modele drabinkowe
[95] oraz modele umozliwiajace okreslenie najwigkszych narazen, dzigki mozliwosci
definiowania roéznego miejsce zwarcia wzdhuz linii [90, 130, 137]. Zagadnienie
wyznaczania rozptywu pradow zwarciowych w liniach napowietrznych moze by¢
rowniez wykorzystywane w sytuacjach odwrotnych, to jest wyznaczania lokalizacji
uszkodzenia w oparciu o warto$ci pradow w przewodach odgromowych [156].

Wspdlng cechg wszystkich nowoczesnych metod 1 sposobow wyznaczania
rozptywu pradow zwarciowych w liniach napowietrznych jest duzy stopien
skomplikowania analizowanych uktadéw i konieczno§¢ wykorzystania w tym celu
komputerowej analizy w oparciu mi¢dzy innymi o narzedzia symulacyjne [88, 89, 189].
W publikacji [83] oraz rozdziale 6 1 8 niniejszej dysertacji przedstawiono
wielowariantowe analizy parametréw, ktére w znaczacy sposdb moga wptywaé na
warto$ci pradow w przewodach odgromowych i uziomach shupow, a tym samym
wplywa¢ na rozptyw pradu zwarcia w stacjach elektroenergetycznych. Badania te
podkreslaja jednoczesnie, ze wieloparametryczne analizy zlozonych ukladéw moga by¢
wykonywane praktycznie tylko przy uzyciu oprogramowania komputerowego, na
przyktad ElectroMagnetic Transients Program (EMTP) w wersji ATP (Alternative
Transients Program).

Rozw¢;j sieci kablowych wysokich 1 najwyzszych napig¢ [78] powoduje, ze linie
kablowe pracujace w roznych uktadach polaczen [76], sg coraz czgstszym przedmiotem
obliczen zwarciowych. Metody obliczania parametréw zwarciowych linii kablowych
bazuja na teorii pola elektromagnetycznego 1 rOwnaniach J. R. Carsona [19], a takze
pracach F. Pollaczka [126] oraz S. A. Schelkunoffa [147], rozwini¢tych nastgpnie
w publikacjach [3, 172, 179].

Tworzone dla linii napowietrznych modele rozptywu pradu zwarciowego
(np. [40, 150]), nie mogg zosta¢ wprost zaadaptowane do obliczen rozptywu pradu
zwarciowego w kablach elektroenergetycznych. Powodem tego jest przede wszystkim
roéznica parametrow wynikajaca z odmiennosci konstrukcji linii kablowych [62, 136]:
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mniejsze odstepy migdzy przewodami, krétsze dlugosci czy inne parametry
materialowe.

Wspoélczesne linie kablowe wysokich napig¢ [76, 77] budowane sa najczescie]
w postaci trzech kabli jednozylowych. Ich zastosowanie komplikuje obliczenia
rozptywu pradu zwarcia, poniewaz wymagane jest wowczas uwzglednienie wigkszej
liczby parametrow, takich jak odleglos¢ kabli 1 wzajemne sprz¢zenia miedzy ich
powlokami [141, 175]. Zyly powrotne kabli taczone sa w roznych konfiguracjach
[71, 75], w celu zapewnienia ochrony przeciwprzepigciowej [32, 45] oraz zmniejszenia
obcigzenia zyt powrotnych i strat mocy w linii [98, 160].

Dla prawidlowego wyznaczenia rozptywu pradu zwarcia w sieci zawierajgce]
linie kablowe istotne jest mozliwie doktadne odwzorowanie struktury catego uktadu,
anie jedynie czeSci, ktéra znajduje si¢ najblizej miejsca zwarcia. Rowniez duze
znaczenie maja impedancje przylaczone na koncach zyl powrotnych linii kablowych
(uziemienia stacji) [178]. Ponadto na rozplyw ten wplyw maja nie tylko kable
wysokiego napigcia, ale réwniez kable nalezace do sieci o innych napigciu
znamionowym, poniewaz ich zyly powrotne przylaczone sa do wspdlnego uziomu.
[113, 129, 134].

Podobnie jak w przypadku analizy zlozonych struktur linii napowietrznych,
rowniez wieloparametryczne analizy ukladow zawierajacych linie kablowe wymagaja
zastosowania programow symulacyjnych [63, 148].

Elementami majagcymi wplyw na rozplyw pradu zwarcia w stacji
elektroenergetycznej sa rowniez transformatory o napigciu znamionowym 110 kV
1 wyzszym zainstalowane w tej stacji. Ich uzwojenia wysokiego napigcia sg skojarzone
w gwiazd¢ z punktem neutralnym przystosowanym do polaczenia z uziomem stacji
[127, 139, 145]. Dokladne wyznaczenie parametrow transformatoréw jest bardzo
istotne, poniewaz w przypadku, gdy punkt gwiazdowy transformatora ma potaczenie
z uziomem stacji (jest uziemiony), to uzwojenia transformatora stanowia jedng z drog
rozptywu pradu zwarciowego [54, 55].

Prezentowana w literaturze analiza obliczeniowa zwar¢ w stacjach
elektroenergetycznych zaktada odwzorowanie transformatoréw z wykorzystaniem
metody sktadowych symetrycznych [86, 87]. Ponadto czesto schemat transformatora
modyfikowany jest do rownowaznego obwodu zastepczego dla sktadowej kolejnosci
zerowej, w ktorym uwzgledniany jest sposob potaczenia jego punktu gwiazdowego
z ziemig [21]. Dzieki wyeliminowaniu z zapisu macierzowego impedancji punktu
neutralnego, uzyskuje si¢ uproszczenie obliczen, jednak po tej redukcji nie jest mozliwe
okreslenie udziatu transformatora w rozplywie pradu do jego punktu neutralnego
[12, 49]. W zwigzku z powyzszym, w obliczeniach zwar¢ doziemnych w stacjach
elektroenergetycznych, znajomo$¢ impedancji transformatora widzianej od strony
punktu neutralnego [46, 165, 169] jest szczegdlnie istotna. Uziemienie punktow
gwiazdowych w stacjach -elektroenergetycznych [47, 153] wptywa ponadto na
skuteczno$¢ uziemienia sieci elektroenergetycznych, ktéra przektada si¢ na warunki
przepigciowe, zwarciowe 1 wynikajace z nich zagrozenie porazeniowe na terenie stacji.
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W problematyce analizy zwar¢ w stacjach elektroenergetycznych mozna wyr6znié
trzy powigzane ze sobg zagadnienia: 1) projektowanie instalacji uziomowych [67, 104],
2) rozptywu pradu zwarciowego w stacji oraz 3) wynikajace z niego zagrozenie
porazeniowe [46, 103].

Dla wtasciwego zaprojektowania uktadu uziomowego stacji elektroenergetyczne;,
kluczowe znaczenia ma wyznaczenie jak najbardziej wiarygodnego rozptywu pradu
zwarcia, na podstawie ktorego okreSlane s3a napigcia uziomowe warunkujace
bezpieczenstwo porazeniowe w stacji [31, 107].

Stacje  elektroenergetyczne  wysokich  napig¢  zasilane s3 z  sieci
elektroenergetycznych o duzej réznorodnosci ich struktur. Zlozono$¢ ukladow
elektrycznych stacji elektroenergetycznych wysokich napi¢¢ zalezy od liczby
przytaczonych do niej linii i1 pracujacych w stacji transformatorow [161, 162, 183, 189],
dlatego tez bardzo wazne jest wlasciwe odwzorowanie tych obiektow [105, 134].

W analizie zagrozenia porazeniowego w stacji istotna jest nie tyle najwigksza
warto$¢ jednofazowego pradu zwarcia doziemnego, co warto$¢ pradu splywajaca
bezposrednio do uziomu stacji. Zwrocono na to uwage juz w latach 80. Ubieglego
wieku w publikacji [41]. Nalezy mie¢ na uwadze fakt, iz ptynacy przez impedancje
ztozonego uktad uziemiajacego prad, nie jest bezposrednio mierzalny. W takiej sytuacji
wyznaczenie jego wartosci mozliwe jest migdzy innymi dzieki — jak to przedstawiono
w rozdziale 2.2. — wykorzystaniu wspotczynnikéw redukcyjnych, odnoszacych si¢
zaréwno do przewodoéw odgromowych linii napowietrznych, jak i zyt powrotnych kabli
[25, 93, 94, 131, 132, 133, 135, 138, 152, 187, 188]. Metody te znalazty swoje
zastosowanie w uwarunkowaniach normatywnych [122] oraz standardach organizacji
IEEE [72, 74].

Instalacja uziemiajaca (uktad uziomowy) stacji elektroenergetycznych wysokich
1 najwyzszych napi¢¢ wykonywana jest w postaci kraty uziomowej [128], dla ktorej juz
na etapie projektowania dazy si¢ do uzyskania mozliwie matej, wymaganej wartosci
rezystancji uziemienia. Wlasciwie zaprojektowana, wykonana 1 eksploatowana
instalacja uziemiejagca musi zapewni¢ ograniczenie napi¢¢ razeniowych do
bezpiecznego poziomu [154, 190], jak to przedstawiono w rozdziale 2.2.

W stacjach o matym obszarze usytuowanych na gruntach o duzej rezystywnosci,
gdy uziom kratowy nie zapewnia odpowiednio matlej rezystancji uziemienia, to
stosowane sg rowniez — razem z uziomem kratowym — uziomy pionowe. Zagadnienia te
przedstawione sg migdzy innymi w dokumentach polskiej normalizacji [121, 122, 125],
ktore jednak nie wyczerpuja problematyki ztozonych struktur, spotykanych w praktyce
uktadow uziomowych [15, 74, 104, 180].

Dla prawidlowego zaprojektowania instalacji uziemiajace] niezbedne jest
okreslenie struktury i rezystywno$ci gruntu [13, 64, 73, 99, 116, 157]. Ztozono$¢
konstrukcji rzeczywistych ukladow uziomow kratowych stacji, o niejednokrotnie
nieregularnym rozmieszczenie przewodoéw 1 elementdow uziomowych (w tym
wystepowanie elementéw pionowych) oraz rdzny przekrdj] geologiczny gleby
powoduja, ze analizy bazujace jedynie na obliczeniach teoretycznych moga byc¢
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niewystarczajace. Obecnie do takich analiz wykorzystywane sg narzedzia symulacyjne
[16, 31, 80, 114, 142, 158, 163, 170, 186].

Instalacja uziemiajgca powinna zapewnia¢ odpowiedni rozktad potencjalu wokoét
wszystkich urzadzen zlokalizowanych na terenie stacji podczas réznych warunkow
eksploatacyjnych [96, 112, 144, 153, 159, 171, 181]. Ponadto nalezy mie¢ na uwadze
fakt, ze napigcie uziomowie stacji moze byC¢ przeniesione rowniez na obiekty
1urzadzenia znajdujagce si¢ poza stacja, na co uwage zwrocono w publikacjach
[101, 102, 115, 129, 155]. Wynoszenie napi¢cia uziomowego (potencjatu) ze stacji
elektroenergetycznej byto rowniez przedmiotem badan autora, ktorych wyniki
przedstawiono w dalszych rozdziatach niniejszej dysertacji.
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Model stacji elektroenergetycznej
wysokiego napiecia do analizy rozptywu
prgdu zwarcia

Przedmiotem rozwazan jest stacja elektroenergetyczna wysokiego napigcia,
w ktérej rozpatrywane sg pradowe 1 napigciowe skutki jednofazowych zwaré
doziemnych. Uogdlniony model stacji przedstawiono na rysunku 3.1.

Ui Ui Ui
[ [ [
RN e NN s L T
L K T L K T L K T
A J A J T Y Y * A 4 A T
. ff ]
@ @ @)
Al A lk In A Al FWIS Ir Ina Al 4 Ik Inva
Model o Ie
elektromagnetyczny
uziomu —Re TUE

I T

Napiecie dotykowe
na terenie stacji

Rys. 3.1. Modelu do badania rozptywu pradu zwarcia w stacji elektroenergetycznej
wysokiego napigcia
m — liczba rozdzielni, Uy — napi¢cia znamionowe sieci; L — linie napowietrzne; K — linie kablowe;
T — transformatory; Ry — rezystancja uziomu stacji; /r — prad w miejscu zwarcia; U — napigcie
uziomowe; [ — prad zwarciowy sptywajacy do uziomu stacji; /;, Ix, Iy — prady zwarciowe
odptywajace do przewodow odgromowych linii napowietrznych (L), zyt powrotnych kabli (K)
oraz punktow gwiazdowych transformatorow (N)
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Zatozono, ze stacja sklada si¢ z m rozdzielni o napigciach znamionowych Uy;
(i=1, ..., m) i strukturach przedstawionych na rysunku 2.4. Do szyn rozdzielni
przylaczone sg linie napowietrzne L oraz linie kablowe K sieci o napigciach
znamionowych Uy, a takze transformatory 7 laczace szyny zbiorcze rozdzielni
o roznych napigciach znamionowych. Nalezy zaznaczy¢, ze sekcjonowane podiuznie
szyny zbiorcze traktowane sg jako niezalezne rozdzielnie.

W przedmiotowej stacji analizuje si¢ jednofazowe zwarcie doziemne w jednej
z rozdzielni (na rys. 3.1 w i-tej rozdzielni). Jego wystapienie wywotuje przeptyw
pradow wymuszonych przez wszystkie zrodta zasilajagce miejsce zwarcia. Skutkuje to
przeptywem pradéw zwarciowych nie tylko linlami L 1 K przylaczonymi do
uszkodzonej rozdzielni, ale rowniez — poprzez transformatory 7 — wymusza przeplyw
pradow zwarciowych w pozostatych rozdzielniach. W miejscu zwarcia prad Iy rozpltywa
si¢ do wuziomu rozwazanej stacji (prad Ig) oraz pomigdzy punkty neutralne
transformatoréw (prady ), przewody odgromowe linii napowietrznych (prady 1)
1 zyly powrotne linii kablowych (prady /Ix).

Przedstawiony na rysunku uogdlniony model stacji sktada si¢ z czterech grup
modeli czastkowych: 1) model uziomu stacji, 2) modele transformatorow, 3) modele
linii napowietrznych, 4) modele linii kablowych.

Model uziomu stacji jest przedmiotem rozdziatu czwartego rozprawy. Model ten
opracowano na podstawie teorii pola elektromagnetycznego, wykorzystujac do
formutowania rownan matematycznych metode pradow symulowanych. Algorytm dla
rozwigzywania tych réwnan zrealizowano w postaci skryptu obliczeniowego
w Srodowisku MATLAB. Skrypt umozliwia obliczenie rezystancji uziomu kratowego
stacji, przy zalozeniu dowolnego usytuowania jego weztow w gruncie jednorodnym
o stalej warto$ci rezystywnosci. Model pozwala rowniez uwzgledni¢ uziomy pionowe
potaczone z kratg uziomowa. Druga funkcjonalnos$cia modelu i opracowanego skryptu
jest obliczanie, dla wyznaczonej z analizy rozptywowej wartos$ci pradu uziomowego,
potencjatow w otoczeniu uziomu oraz napi¢¢ dotykowych na terenach badanych stacji.

Modele transformatoréw i linii elektroenergetycznych opracowano jako modele
obwodowe. Przedstawiono je w kolejnych rozdziatach rozprawy.

Modele matematyczne transformatoréw energetycznych opracowano formutujac
roOwnania matematyczne, wyrazajace zwigzki pomiedzy napigciami na zaciskach
uzwojen 1 pradami do nich doptywajacymi. Rozwazono transformatory
trojuzwojeniowe 1 dwuuzwojeniowe o0 najczesciej spotykanych w  praktyce
konfiguracjach. Dla modeli tych poczyniono niezbedne zalozenia upraszczajace, takie
jak: symetria uzwojen fazowych 1 budowy obwodu magnetycznego, liniowos¢
obwodoéw magnetycznych 1 elektrycznych, zaniedbanie strat w rdzeniu oraz pojemnosci
uzwojen transformatora. Rezystancje 1 indukcyjnosci bedace parametrami modelu
wyznaczane sg na podstawie danych konstrukcyjnych rdzenia 1 uzwojen. Przy
zastosowaniu wyprowadzonych réwnan, okre§lono rowniez impedancje drog
powrotnych przepltywu pradéw zwarciowych w transformatorach, a otrzymane wartosci
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dla wybranych jednostek, poréwnano =z wartosciami otrzymanymi z modeli
zaimplementowanych w programie EMTP-ATP.

Modele napowietrznych linii elektroenergetycznych opracowano w dwoéch
rodzajach, jako modele linii jednorodnych oraz wielofazowych linii niejednorodnych.
Dla linii jednorodnych zatozono jednakowa dtugos$¢ przeset linii 1 jednakowg wartos$¢
rezystancji uziomow stupow. Model jest uktadem liniowym o parametrach skupionych,
ktorymi sg tylko parametry podtuzne linii okreslone dla czestotliwosci sieciowej
1 jednorodnej struktury gruntu. Dla modeli wielofazowych przyjmuje si¢ zatozenia jak
uprzednio, z ta jednak roznica, ze uwzglednia si¢ wszystkie przewody fazowe oraz
parametry poprzeczne w postaci pojemnosci linii. Ich podstawa s3 modele
poszczegbdlnych przeset linii, odwzorowywane w postaci sprz¢zonych wzajemnie
czwornikow typu I1. Ponadto zaktada sie, ze struktura linii jest niejednorodna, tzn.
przesta linii s3 o niejednakowej dlugosci 1 rezystancje uzioméw stupow sa
niejednakowych wartosci.

Modele linii kablowych opracowano réwniez jako wyidealizowane modele
struktur jednorodnych oraz wielofazowych linii niejednorodnych, rozpatrujac odrebnie
linie kablowe wysokich napie€ 1 linie kablowe $rednich napig¢. Linie wysokich napie¢
z zalozenia majg struktur¢ jednorodng, ktéora wynika z zastosowanego w danej linii
konfiguracji potaczen zyl powrotnych. Dlatego ich modele wielofazowe dotycza
wylacznie takich struktur. W przypadku linii kablowych $redniego napigcia modele
jednorodne sg modelami wyidealizowanymi. Dla modeli jednorodnych przyjmowane sa
zatozenia analogiczne jak dla linii napowietrznych, z t3 jednak réznica, ze zalozenie
jednorodnosci struktury dotyczy odcinkow linii kablowych 1 ewentualnych uziemien
zylty powrotnych w miejscach laczenia tych odcinkéw. Modele wielofazowe
uwzgledniaja sprz¢zenia magnetyczne pomigdzy wszystkimi zytami linii kablowej oraz
ich parametry poprzeczne w postaci pojemnosci.

Modele wielofazowe linii elektroenergetycznych napowietrznych i kablowych
znajdujg zastosowanie w analizie rozplywu pradéw zwarciowych w zlozonych
strukturach sieci elektroenergetycznych, z wykorzystaniem programu symulacyjnego
EMTP-ATP.
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Model elektromagnetyczny uktadu
uziomowego stacji elektroenergetycznej
wysokiego napiecia

4.1. Wprowadzenie

Pomimo prostoty budowy uzioméw, ich modelowanie jest problemem ztozonym.
W zaleznosci od czestotliwosci pradow uziomowych, rozpatrywane sa one jako uklady
o parametrach skupionych albo roztozonych, a w zaleznos$ci od wartosci pradéw jako
uklady liniowe, albo nieliniowe [146]. W przypadku pradow zwarciowych
o czestotliwosei  sieciowej, uziomy stacyjne rozpatrywane s3 jako liniowe
uklady o parametrach skupionych, a analiza ich wlasciwosci zwigzana jest z analiza
quasi-statycznego pola elektrycznego przeptywowego w srodowisku przewodzacym,
jakim jest otaczajacy elektrody uziomowe grunt.

Analiza pola elektrycznego w otoczeniu elektrod uziomowych ma na celu
wyznaczenie rezystancji uktadu uziomowego, a takze rozktadu potencjatéw na
powierzchni ziemi, ktére sa podstawa okreslenia napie¢ dotykowych i krokowych
wystepujacych w stacjach elektroenergetycznych podczas zaktocen zwarciowych.
Analiza ta wymaga zastosowania odpowiednich metod numerycznych [17, 164, 177].
Wiodaca metodg analizy szeroko rozumianych pdl (nie tylko elektromagnetycznych)
jest metoda elementow skonczonych (MES), ktéra jest podstawg zaréwno programow
komputerowych uniwersalnego przeznaczenia — np. ANSYS [5, 68, 173], COMSOL
[26, 29], jak 1 programdéw specjalistycznych do analizy ukladow uziomowych — np.
CYMGRD [4, 30], CDEGS [151, 182]. Jednak doswiadczenia autora wskazuja, ze MES
nie jest metoda efektywna w modelowaniu 1 analizie uktadow uziomowych. Przyczyna
tego jest zarowno konieczno$¢ w tej metodzie analizy pola w obszarze ograniczonym,
a takze nadmierne zaggszczanie siatki obliczeniowej w miejscach polaczen elementow
przewodzacych uziomu. Nie tylko wydtuza to proces obliczeniowy, ale jest powodem
tego, ze wyznaczane wartosci rezystancji i potencjatow uktadu uziomowego obarczone
sa wzglednie duza niepewnoscia. Z tych wzgledow, bardziej efektywna metoda jest
metoda pradéw symulowanych (MPS), ktora stanowi rozwinigcie dla pot elektrycznych
przeplywowych metody fadunkéw symulowanych, majacych zastosowanie w analizie
pol elektrostatycznych [8, 100, 118, 185].

Dla metody MPS opracowano model matematyczny i algorytm obliczania
rezystancji uktadow uziomowych stacji elektroenergetycznych oraz potencjatow na
powierzchni ziemi, ktore przedstawiono w rozdziale 4.2.
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4.2. Metoda prgdéw symulowanych

Metoda pradéw symulowanych (MPS) wykorzystuje analogi¢ metody tadunkéw
symulowanych, a jej zarys zostat juz przedstawiony w monografii [180]. Jej podstawa
jest superpozycja potencjaldow poziomych i pionowych odcinkéw uziomu kratowego
stacji elektroenergetycznej (rys. 4.1), bedacych kombinacjami liniowymi pradéw
wyplywajacych z tych odcinkéw i ich odbi¢ zwierciadlanych.
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Rys. 4.1. Zbiér odcinkéw poziomych i pionowych uziomu kratowego stacji
elektroenergetycznej i ich odbi¢ zwierciadlanych

Dla uziomu stacji elektroenergetycznej ztozonego z n odcinkéw, mozna na
podstawie zasady superpozycji potencjatu zapisa¢ uktad réwnan, wyrazajacy zwigzek
pomiedzy nat¢zeniami pradow [/ wplywajacymi z odcinkéw uziomu do gruntu,
a potencjalami V' tych odcinkow:

M=

4.1)

V,=3(o, +B, )5 i=losn, j=1,...n
=1
V=V, =...=V, =V,

gdzie: I; — prad j-tego odcinka; oy; — wspolczynnik potencjalny pomigdzy odcinkiem
i-tym a j-tym; ; — wspolczynnik potencjalny pomiedzy odcinkiem i-tym a odbiciem
lustrzanym odcinka j-tego; V; — potencjat i-tego odcinka; V' — potencjal uziomu.

Zaktadajac, ze grunt jest struktura jednorodng o statej rezystywnosci p oraz state
gesto$ci pradow w odcinkach uziomu, wspolczynniki potencjalne wyznaczane sa na
podstawie geometrii uziomu wedtug nastepujacych zaleznosci [180]:

) . dl,
o, = , i=1... (4.2)
4nll, r

s

gdzie: /; ,[; — dlugosci i-tego, j-tego odcinka uziomu; d/; ,dl; — odcinki elementarne;
r —odleglo$¢ miedzy odcinkami elementarnymi.

W ogoélnosci, wspotczynniki (4.2) nie moga by¢é wyznaczane na drodze
analitycznej, stad zachodzi konieczno$¢ ich obliczania na drodze numerycznej. W tym
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celu, nie czynigc zadnych zalozen co do potozenia poszczegdlnych odcinkdéw uziomu,
rozwaza si¢ w przyjetym uktadzie wspotrzednych parg odcinkdw (i, j) — rysunek 4.2.

Rys. 4.2. Uktad i-tego odcinka oraz j-tego odcinka uziomu do wyznaczenia
wspolczynnika potencjalnego wzajemnego

Potencjat dV; w punkcie K i-tego odcinka od elementu d/ j-tego odcinka
WYynosi:
pl; pl, dl

dVv, = dl = 43
“ 4rrl, anl, [r2+1 *3)

gdzie: I;— prad w j-tym odcinku; 7y, / — wedtug rysunku 4.2.
Wypadkowy potencjat V; w punkcie K od j-tego odcinka otrzymuje si¢ przez
calkowanie wzoru (4.3):

11y

I [ -1
Vi = J. vy = ) (arsinh L +arsinhl—°] (4.4)

% 4nl, A A

Obliczajac $redni potencjat i-tego odcinka:

]
V= . lj vl (4.5)

mozna na jego podstawie 1 zaleznosci (4.4) wyrazi¢ wspotczynnik potencjalny o

W postaci:
1=l

P J [arsinhl — +arsinhl—°]dl (4.6)

0,’,‘ =
y
47‘cl,.lj A A

_]0

Analityczne obliczenie catki we wzorze (4.6) nie jest w ogolnym przypadku
mozliwe 1 do obliczen numerycznych calke przybliza si¢ suma:

N Y AEA Y/
Alz arsinh~—— + arsinh -~ 4.7)

Y
. ~
y
Anll, S A A
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gdzie: N — liczba odcinkdéw o dlugosci A/, na jakie zostat podzielony odcinek i-ty.
Wspotcezynniki oy; obliczane sg iteracyjne dla kolejnych liczb podziatu N = 2, i =1,
2, 3, ... , analogicznie jak w publikacji [117]. Proces obliczania danego
wspotczynnika zostaje zakonczony, gdy wzgledny przyrost g, jego wartosci
pomiedzy kolejnymi iteracjami, jest nie wigkszy od z goéry zatozonej wartosci
(np. €4, < 0,1%).

Podobnie jak wspotczynniki o wyznacza si¢ wspotczynniki potencjalne B
pomiedzy odcinkiem i-tym, a odbiciem lustrzanym odcinka j-tego.

Wspotczynniki potencjalne wiasne o;, i =1,...,n, wyznacza si¢ (rys. 4.3)
obliczajac $redni potencjal powierzchni odcinka wywotany pradem / w tym
odcinku.

Rys. 4.3. Uktad i-tego odcinka do wyznaczenia wspdlczynnika potencjalnego wlasnego

Potencjat dV), pierscienia o promieniu r;, wspolrzednej / = x 1 szeroko$ci dx na
powierzchni odcinka, wywotany pradem /; ptynagcym w elementarnym odcinku d/
o wspotrzednej / = [y wynosi:

Pl
av, = S— (4.8)
4nll.\/(x —1l) +r’

Potencjat V), pierscienia od pradu calego odcinka otrzymuje si¢ catkujac (4.8):

4

v, :J pli dl = P, [arsinh hox + arsinhfj (4.9)
4nl. (
0

x—1, )2 + rl.2 4l 7 7;

l 1

Sredni potencjal powierzchni przewodu wynosi:

I

1 I Lo
Kz—IVpdsz arsinh 2+ 7 _ (4.10)
li 0 27[[1' ’; i
Wspolczynnik potencjalny o; jest wigc okreslony nastepujaca zaleznoscia
e arsinh-++ -+ — 4.11)
27l r.

i i i
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Poniewaz w rzeczywistych uktadach uziomowych speiniona jest nierownos$¢, ze
r;i <<l;, to wzor (4.11) mozna uprosci¢ do postaci:

o, =P | arsinh 1 (4.12)
27l .

1 1

Przedstawione  powyzej rozwazania zakladaja  stalg  gestos¢  pradu
w poszczegdlnych odcinkach uktadu uziomowego. W rzeczywistos$ci, rozktad ten jest
wielko$cig zmienng. Jednak dokonujac podziatu kazdego odcinka uziomu na I,
pododcinkow, mozna w ten sposob uwzgledni¢ rowniez zmienng gestos¢ pradu. Uklad
rownan (4.1) przyjmuje wowczas postac:

l,n

Vo=Sa, +B, ), i=lisl, -, =1l m
j=1
V==V, =V,

II,~n

(4.13)

—_
)

Z ukladu réwnan (4.13) wyznaczane sa prady I;, ktore sa podstawa dalszych
obliczen rezystancji (rozdzial 4.3) oraz potencjaldéw w otoczeniu ukladu uziomu
(rozdziat 4.4). W tym celu opracowano odpowiednie algorytmy obliczeniowe, ktore
zaimplementowano w srodowisku MATLAB.

4.3. Wyznaczanie rezystancji uziomu

Rezystancj¢ Ry uktadu uziomowego wyznacza si¢ formutujac dla niego rownania
(4.13), przyjmujac w nich dowolng warto§¢ potencjalu Vy. Po wyznaczeniu
wspotczynnikow potencjalnych, z uktadu roéwnan (4.13) wyznacza si¢ prady
1; w poszczegolnych pododcinkach uziomu. Rezystancje Ry oblicza si¢ jako:

R —_lu (4.14)

Na rysunku 4.4 przedstawiono dla uziomu pionowego o zmiennej
dtugosci / w zakresie od 1 do 10 metréw, promieniu » = 7,5 mm 1 usytuowanego
w gruncie o rezystywnosci p = 100 QQ'm, wzgledne roznice OR; rezystancji (4.14)
pomigdzy kolejnymi warto$ciami liczb podziatu /, € {1, 2, 5, 10, 20}:

R (1
8R1:1—M-100%, i=2,... (4.15)

R, (lp,-,. )

Z rysunku 4.4 wynika, ze juz dla podziatu odcinkéw na dwa pododcinki (/, = 2)
wzgledna réznica rezystancji jest ponizej 0,5%. Dalsze zwigkszanie liczby /, skutkuje
coraz mniejszymi roznicami. Na rysunku 4.5 dla uziomu pionowego jak wyzej i liczby
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[, =5, porownano wzgledne réznice 0R, rezystancji (4.14) w odniesieniu do zaleznosci
analitycznych prezentowanych w literaturze — tabela 4.1.

0,5

£ 04 =5

5 -

= l,=2 /

|7

=

é 0,3 N

N

g \

[+

.=
:g 0,2 \ \ﬁﬂa.;

= \ IF =10 %

© — e
E \< ,=20

0 /

501 —

~—
0 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

diugosc uziomu, [ (m)

Rys. 4.4. Zaleznosci wzglednych réznic rezystancji uziomu pionowego
dla réznych liczb podziatu /,
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Rys. 4.5. Zaleznos$ci wzglednych réznic rezystancji uziomu pionowego (4.14) w odniesieniu
do zaleznosci analitycznych prezentowanych w literaturze tematu: 1) publikacja [125],
2) publikacja [180], 3) publikacje [121, 122], 4) publikacja [104], 5) publikacje [15, 74],
6) publikacja [106]
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Tabela. 4.1. ZaleznoSci okreslajace rezystancj¢ uziomu pionowego

Lp. Zalezno$é Zrédlo
1 RU=B [125]
/

2 R, = 0,841B [180]
p 21
3 R, =—In| — 121, 122

Y 2ml (r] [ ]
2
p 21
4 R, =—In| — 104
Y 4an n(r) o4
P [
: Ry = 2ml {h{ rj 1} [15, 74]
p 3l
6 R, =——In| — 106
Yool (er 100l

[ — dlugos¢ uziomu, » — promien uziomu,
p — rezystywno$¢ gruntu

Badaniom poddano rowniez prostokatne uziomy kratowe. Na rysunku 4.6
przedstawiono przykladowy uziom o wymiarach bokéw 20 m x 10 m, wymiarze oka
siatki 5 m x 5 m 1 promieniu odcinkow » = 7,5 mm, ulozony na glebokosci 1 m
w gruncie o rezystywnosci p = 100 Q-m. Uziom ztozony jest tylko z odcinkow
poziomych, a wspotrzedne (x, y, z) jego przeciwlegtych wierzchotkow wynosza
(-10 m, -5 m, -1 m) oraz (10 m, 5 m, -1 m). Wyznaczona przy zastosowaniu
opracowanego algorytmu i programu rezystancja tego uziomu wynosi Ry = 3,09 Q.
Praktycznie nie zalezy ona od liczby podziatu /,, co ilustruje rysunek 4.7, na ktorym
przedstawiono wzgledna rdznice rezystancji pomigdzy kolejnymi warto$ciami liczb
podziatu /,:

1— RU(lp:i)

R, (1,=i-1)

Z rysunku 4.7 wynika, ze juz dla /, = 2 réznica 6R; wynosi ponizej 0,2%, pomimo

SR, = 100%, i=2,... (4.16)

istotnych zmian w rozktadzie pradow wzdtuz odcinkow uziomu, co z kolei ilustruje
rysunek 4.8. Na rysunku tym przedstawiono rozktady pragdow w pododcinkach
analizowanej kraty uziomowej dla liczb podziatu /, € {1, 2, 5, 10} wzdluz osi x dla
y=-5m (rys. 4.8al+=dl) 1 dla y = 0 m (rys. 4.8a2+d2). Rozklady te wyznaczono dla
pradu wptywajacego do uziomu o wartosci 100 A.
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Rys. 4.6. Odwzorowanie uziomu kratowego w programie MATLAB dla liczby
podziatu odcinkoéw [, = 5
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Rys. 4.7. Zaleznosci wzglednych roznic rezystancji uziomu kratowego
dla réznych liczb podziatu /,
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Rys. 4.8. Rozktady pradéw w pododcinkach kraty uziomowej dla réznych liczb podziatu /,:
a)l,=1,b)1,=2,¢)1,=5,d)[,=10; 1) brzeg kraty (y = -5 m), 2) $rodek kraty (y = 0 m)
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Rezystancje rozwazanego uziomu pordéwnano z warto$ciami wyznaczonymi

wedlug uproszczonych zalezno$ci prezentowanych w literaturze. W tabeli 4.2

przedstawiono wartosci oraz ich wzgledne rdéznice ORs odniesione do wartosci

Ry = 3,09 Q. Mozna zauwazy¢, ze uzycie zaleznosci uproszczonych prowadzi do

zawyzania warto$ci rezystancji Ry, co w pewnych sytuacjach moze by¢ korzystne, na

przyktad z punktu widzenia oceny zagrozenia porazeniowego.

Tabela. 4.2. Wartosci rezystancji R analizowanego uziomu kratowego

wyznaczone wedtug zaleznosci prezentowanych w literaturze

Y s, Rezystancja Wzgledna
Lp. Zaleznos$¢ Zrodio Ry, Q réinica SR, %
R 0,55p
1 = 7 3,89 25,9
U \/g [7]
2 R, =P [121, 122] 3,13 1,3
4R
_ P p
3 R, =0,433—=+~— [15, 180] 4,04 30,7
JS
p P
4 R, =—+— 104 4,04 30,7
Y 4R L L104]
5 R, = P \/E + 2 [74] 4,04 30,7
4 NS L
6 | R, =p I T P [74] 3,69 19,4
“ UL 208 20 ’ ’
1+ h|—
S
7 R, = L+l [106] 4,04 30,7
vTPlaR T ’ ’

L — catkowita dtugos$¢ wszystkich odcinkéw uziomu, S — powierzchnia ograniczona uziomem,
R — promien okrggu o powierzchni S, p —rezystywno$¢ gruntu, s — glebokos¢ utozenia

uziomu
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4.4. \WWyznaczanie potencjatu w otoczeniu uziomu

Potencjaly Viy(x,y,z) w otoczeniu uziomu wyznacza si¢ jako superpozycje
potencjatow Vi (4.4) w punkcie K o wspotrzednych (x,y,z), uwzgledniajac zarowno
odcinki utozone w ziemi, jak i ich odbicia lustrzane.

W pierwszym etapie obliczen wyznacza si¢ wspotczynniki potencjalne wzajemne
i wlasne pomigdzy pododcinkami ukladu uziomowego. W kolejnym etapie, dla
zalozonej a priori warto$ci potencjatu V7, oblicza si¢ wstepnie z rownania (4.13) prady
I7 w poszczegdlnych pododcinkach uktadu uziomowego. Prady te umozliwiajg
wyznaczenie rzeczywistej wartosci potencjalu ¥y, wywolanego przez prad zwarciowy
Ir wptywajacy do uktadu uziomowego:

4.17)

W nastepnym etapie ponownie rozwiazuje si¢ uktad rownan (4.13) dla potencjatu
Vy okreslonego wzorem (4.17). Otrzymane dla tego potencjatu prady /; umozliwiaja na
drodze superpozycji Wwyznaczenie potencjatdéw Viy(x,y,z) w otoczeniu ukladu
uziomowego.

Wartosci obliczanych potencjalow Vi rowniez zalezne sa od liczby /, podziatu
odcinkow. Na rysunku 4.9 przedstawiono dla uziomu kratowego z rysunku 4.6, réznice

wzgledne potencjalow &V na powierzchni ziemi:

5V, = | Jelh=2) 100%, 8V, =|1— =2 (,=5) 100%
Vo(l,=1) v, (0, =2)
(4.18)
SKOZI—M'IOO%, SV;OZI—MIOO%
v (l,=5) v, (1, =10)

Z rysunku 4.9 wynika, ze w obliczeniach potencjalow uziomowych wystarczajace jest
przyjecie liczby [, = 10, bowiem wzgledna roznica oV jest ponizej 1%.

Na rysunku 4.10 przedstawiono model uziomu z rysunku 4.6 rozbudowany
o pionowe odcinki, przylaczone do weztow kraty. Przyjmujac liczbe /, = 10 1 prad
Ir = 100 A, dla tego modelu przedstawiono na rysunku 4.11a przykladowy rozktad
potencjatu Vi(x,y,z) w plaszczyznie z = -1 m, a na rysunku 4.11b rozktad potencjatu
w plaszczyZznie y = -5 m.
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Rys. 4.9. Réznice wzgledne 8V (a), 85 (b), 8V (c) oraz &V (d) potencjatéw na
powierzchni ziemi wyznaczone dla uziomu kratowego z rysunku 4.6
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Rys. 4.10. Odwzorowanie uziomu kratowego z prgtami pionowymi w programie MATLAB
dla liczby podziatu odcinkéw [, = 10
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Rys. 4.11. Rozktady potencjatu Vy/(x,y,z) w otoczeniu uziomu kratowego:
a)z=-lm;b)y=-5m

Na podstawie potencjatéw uziomowych Vy (4.17) oraz rezystancji Ry (4.14)
mozna wyznaczy¢ rozklad napiecia dotykowego Up:

U, (x,y)zIFRU -V, (x,y,O) (4.19)

Na rysunku 4.12 przedstawiono rozktad napigcia Up dla uziomu kratowego z rysunku
4.10, do ktorego wptywa prad Ir = 100 A. Bezposrednio nad kratg uziomowa wartosci
napie¢ dotykowych zawieraja si¢ od okoto 17 V do okoto 60 V (nad rogami kraty

uziomowej), natomiast poza krata rosng do wartosci okoto 155 V w rogach
analizowanego obszaru.
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Analiza modeli transformatorow do
wyznaczania rozptywu pradu zwarcia
w stacjach elektroenergetycznych

5.1. Wprowadzenie

Przedmiotem rozwazan s3 transformatory elektroenergetyczne majace
zastosowanie w stacjach elektroenergetycznych wysokich i1 najwyzszych napigc.
W polskim systemie elektroenergetycznym beda to transformatory taczace pomiedzy
sobg sieci 400 kV, 220 kV 1 110 kV. W stacjach elektroenergetycznych stanowiacych
wezty krajowego systemu elektroenergetycznego instalowane sg transformatory
systemowe 400/220 kV, 400/110 kV oraz 220/110 kV. Ich wsp6lng cechg jest to, ze sa
to transformatory tréjuzwojeniowe, z uzwojeniem wyroOwnawczym $redniego napigcia
(rysunek  5.1). Oprocz transformatoréw  zastosowanie  znajduja  rOwniez
autotransformatory.

Rys. 5.1. Rozptyw pradu zwarcia do punktow gwiazdowych transformatora systemowego
H — strona gérnego napiecia; L — strona dolnego napigcia; T — strona uzwojenia wyréwnawczego;

Ry — rezystancja uziemienia stacji elektroenergetycznej, Ir — prad w miejscu zwarcia;
Iny, Iy —prady powrotne do punktow neutralnych transformatora; I/ — prad wptywajacy do uziomu
stacji

Charakterystycznym skojarzeniem uzwojen transformatora systemowego jest
potaczenie uzwojen gornego H 1 dolnego L napiecia w gwiazdy, z wyprowadzonymi na
zewnatrz kadzi punktami gwiazdowymi. Natomiast trzecie uzwojenie T (wyrOwnawcze)
sredniego napiecia jest laczone w trojkat 1 wykorzystywane rowniez do zasilania
potrzeb wlasnych stacji. Punkty gwiazdowe taczone sg bezposrednio z uziomem stacji,
co wynika z wymagan zachowania skutecznos$ci uziemienia w sieciach 110 + 400 kV.
W tym przypadku czes¢ pradu zwarcia Iy przeptywa rowniez do punktow gwiazdowych
jako prady sktadowe Iy 1 Iy,. W analizach rozptywu pradu zwarcia nalezy wzig¢ pod
uwage rowniez to, ze w pewnych sytuacjach punkty gwiazdowe moga by¢ odtaczane od
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uziomu stacji, ze wzgledu na ograniczanie warto$ci pradéw zwar¢ jednofazowych.
W tych sytuacjach w odprowadzenia pradu zwarcia [Ir uczestniczy ten punkt
gwiazdowy, ktdry jest polaczony z uziomem stacji.

W sieciach 110 + 400 kV oprécz transformatorow systemowych, funkcjonujg
transformatory blokowe, a w sieciach 110 kV transformatory rozdzielcze, okreslane
czesto jako transformatory rozdzielcze duzej mocy. Pomimo réznych funkcji ich
wspolng cechg jest to, ze sg to transformatory dwuuzwojeniowe (rys. 5.2).

Rys. 5.2. Rozptyw pradu zwarcia do punktu gwiazdowego transformatora dwuuzwojeniowego
(blokowego albo rozdzielczego duzej mocy)
H — strona goérnego napigcia; L — strona dolnego napigcia; Ry — rezystancja uziemienia stacji
elektroenergetycznej; I — prad w miejscu zwarcia; Iyy — prad powrotny do punktu neutralnego
transformatora; I — prad sptywajacy do uziomu stacji

Uzwojenie gornego napigcia H skojarzone jest w gwiazde z wyprowadzonym
punktem gwiazdowym, natomiast uzwojenie dolnego napig¢cia L skojarzone jest
w trojkat 1 przylaczone do generatora (transformatory blokowe) albo do sieci
rozdzielczej §redniego napigcia (transformatory rozdzielcze). Zaréwno transformatory
blokowe, jak i transformatory rozdzielcze, uczestnicza w odprowadzeniu pradu zwarcia
Ir, pod warunkiem polaczenia ich punktow gwiazdowych z uziomem stacji. Nalezy
wzig¢ pod uwage, ze ze wzgledu na ograniczanie warto$ci pradow zwaré
jednofazowych, punkty gwiazdowe transformatoréw blokowych w rozdzielniach
elektrownianych, jak i punkty gwiazdowe transformatoréw rozdzielczych 110 kV/SN
moga by¢ rowniez odziemiane.

W celu okreslenia warto$ci impedancji transformatorow na drodze powrotnej
przeplywu  pradow  zwarciowych, opracowano  modele  transformatorow
trojuzwojeniowych oraz dwuuzwojeniowych, ktore przedstawiono w dalszej czeSci
niniejszego rozdziatu.
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5.2. Model transformatora trojuzwojeniowego

W celu okres$lanie wartosci impedancji transformatora tréjuzwojeniowego na
drodze powrotnej przeptywu pradu zwarciowego, rozwazono uktad przedstawiony na
rysunku 5.3. Przy formulowaniu modelu matematycznego transformatora przyj¢to
nastgpujace zalozenia [6, 83]:

a) symetria uzwojen fazowych,

b) symetria budowy obwodu magnetycznego,

¢) liniowo$¢ obwoddéw magnetycznych i elektrycznych,
d) pomija si¢ straty w rdzeniu,

e) nie uwzglednia si¢ pojemno$ci w transformatorze.

Jra E} TA Ira 4%

Vha
Ina HA <*— Jua

A A
Una Vs Vis Uza
Ine HB <— Jus Jis. —» LB I
Uns Viic Vie Uis
Inc HC <— Juc Jic —» LC ILc

TU HC UL L'T

Rys. 5.3. Schemat obwodu elektrycznego transformatora tréjuzwojeniowego Y nynd

i

H — strona goérnego napigcia; L — strona dolnego napigcia; T — strona uzwojenia wyréwnawczego;
A, B, C — tory fazowe; V — napigcia uzwojen; J — prady w uzwojeniach; U — napigcia na zaciskach
transformatora; / — prady doplywajace do transformatora; Z,, — impedancja obcigzenia

Dla przedstawionego na rysunku 5.3 schematu, mozna na podstawie [6, 83]
zapisac ponizsze rownania napi¢¢ ¥ na uzwojeniach transformatora:
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Vi Z, 0 0 0O 0 0 O 0 0 I
Vs 0o Z, O 0O 0 0 O 0 0 J s
Ve 0 o zZz, 0 O 0 O 0 0 I ye
V., 0 0 0o zZ, 0 0 O 0 0 I,
Vig|=| 0 0 0 0 zZ, 0 0 0 0 I |+
Ve 0 0 0 0o 0 ZzZ, O 0 0 Jc
Ve, 0 0 0 o o0 o0 ZzZ, O 0 I
Vig 0 0 0 o o0 o o0 Z, O -
Vel | O 0 0 0O 0 0 o0 0 Z,||Jw]
LH MH MH MLIL IZIL M[,;L M[’~1T ML-'I T M[';T _JHA |
MH LH MH MI,-’IL L—]L MI,;L MII; T MLI T MI'-,I T JHB
MH MH LH MI,-IIL [,;L M[,~1L MII; T MI’; T M1’~1 T JH C
MLIL M[';L M;{L LL ML ML ML T MZ T ML' T JLA
+jo| My, M, My M, L, M, M, M, M} ||Jy,
ML;L M[';L ML"IL ML ML LL ML'T MZT MLT JLC
ML[T MIYIT M;[T MLT MZT ML’T LT MT MT JTA (5 ) 1)
MZ[ T ML‘I T MZ[ T MZ T MLT ML, T MT LT MT JTB
_MI'fIT MIYIT ML{T MZT ML’T MLT MT MT LT _ _JTC _
przy czym:
Z, =R, +joL, (5.2)
Z;, =R, +]joL, (5.3)
Z; =R, +joL, (5:4)
gdzie:
Vi, Vus, Ve — napigcia na uzwojeniach strony gornego napigcia H (V);

Jua, Jup, Juc - —
Via, Vig, Vie  —
JiasJig, Jie —
Vi, Vg, Vie - —
Jra, Jrg, Jre —
Ry —
R, —

prady w uzwojeniach strony gornego napiecia H (A);

napi¢cia na uzwojeniach strony dolnego napiecia L (V);

prady w uzwojeniach strony dolnego napigcia L (A);

napi¢cia na uzwojeniach wyrownawczych T (V);

prady w uzwojeniach wyréwnawczych T (A);

rezystancja uzwojenia strony gornego napiecia (Q);
rezystancja uzwojenia strony dolnego napigcia (€2);
rezystancja uzwojenia wyrownawczego (Q);

indukcyjnos¢ uzwojenia strony gornego napig¢cia zwigzana ze
strumieniem rozproszenia (H);

indukcyjnos¢ uzwojenia strony dolnego napigcia zwigzana ze
strumieniem rozproszenia (H);

indukcyjno$¢ uzwojen strony uzwojenia wyrOwnawczego
zwigzana ze strumieniem rozproszenia (H);
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Ly

L

Lr

My

M;

Mr

"
M LT

indukcyjno$¢ uzwojenia strony gornego napi¢cia zwigzana ze
strumieniem gtownym (H);

indukcyjno$¢ uzwojen strony dolnego napigcia zwigzane ze
strumieniem gtownym (H);

indukcyjno$¢ uzwojen strony uzwojenia wyrownawczego
zwigzana ze strumieniem gtownym (H);

indukcyjnos$ci wzajemne dwoch uzwojen strony gornego
napie¢cia, znajdujacych si¢ na ré6znych kolumnach (H);
indukcyjnosci wzajemne dwodch uzwojen strony dolnego
napie¢cia, znajdujacych si¢ na réznych kolumnach (H);
indukcyjnosci wzajemne dwoch uzwojen wyréwnawczych,
znajdujacych si¢ na ré6znych kolumnach (H);

indukcyjnosci wzajemne dwoédch uzwojen strony gornego
idolnego napigcia, znajdujacych si¢ na tych samych
kolumnach (H);

indukcyjnosci wzajemne dwoédch uzwojen strony gornego
1 dolnego napigcia, znajdujacych si¢ na réznych kolumnach
(H);

indukcyjnosci wzajemne dwoch uzwojen strony dolnego
1 wyrOwnawczego uzwojenia, znajdujacych si¢ na tych
samych kolumnach (H);

indukcyjnosci wzajemne dwoch uzwojen strony dolnego
1 wyrdbwnawczego uzwojenia, znajdujacych si¢ na réznych
kolumnach (H).

W transformatorze trojfazowym o budowie symetrycznej zachodza zwiazki [6, 83]:

L =—1L 5.5
L g (5.5)
1
L. = L 5.6
=g b (5.6)
1
MLZSTMH (57)
HL
1
MT=82 M, (5.8)
HT
, 1
MHL:_LH (5.9)
8HL
, 1
MHTZS_LH (5.10)
HT
, 1
MLTZS—LL (5.11)
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My, =—M,
HL
My, = ! M
HT — ' ‘7'H
8NHT
M. = ! M
LT —q ML
8LT
8y =71
ZL
SHT =Zn
ZT
SLT =L
ZT
gdzie:
zZy — liczba zwojOW uzwojenia gornego napigcia;
zr — liczba zwojow uzwojenia dolnego napigcia;
zr — liczba zwojOow uzwojenia wyrownawczego;
9 — przektadnia zwojowa H-L;
Syr — przektadnia zwojowa H-T;
9,7 — przektadnia zwojowa L-T.

Algorytm wyznaczenia powyzszych parametrow na podstawie

konstrukcyjnych transformatora, przedstawiono w Zataczniku.

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

danych

Uwzgledniajgc zaleznosci (5.2) — (5.17) mozna réwnanie (5.1) przedstawic

W nastepujacym zapisie macierzowym:

1 1
VH = ZHJH -I-ZMJH +—ZMJL -|——ZMJT
SHL SHT
V, =7Z.J, + 1 Z.J. + I 7.J + ! Z7.J
L &9L 7 EmMYHE T 2 EmYL T o2 AmUT
SHL 812% SLTSiIL
1 1 |
VT = ZTJT +_ZMJH +—2ZMJL +TZMJT
8HT 9LT HL HT
gdzie:
Vi Via Vi
Va = Vs |s VL = VLB ’ VT = VTB >
Vie Vie Vie

(5.18)

(5.19)

(5.20)
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_JHC JLC (o}
Z, 0 0] Z, 0 0 Z, 0 0
Zy,=|0 Z, O0Z =0 Z, 0 Z,={0 Z, 0|
0 0 Z, 0o 0 Z, 0o 0 Z,
LH MH MH
LZy=jo M, L, M,
MH MH LH

Dla skojarzenia uzwojen w trojkat mozna zapisa¢ zwigzek migdzy pradami
fazowymi [I7 obcigzenia i pradami Jr w uzwojeniach:

-1 1 0
I,=| 0 -1 1(J; (5.21)
1 0 -1
oraz rownanie napi¢c:
Zlo O _Zlo
vV.=\-2, Z, 0L, (5.22)
0 —Z Z,

lo o

Podstawiajac réwnanie (5.21) do (5.22) otrzymuje si¢ nastgpujacy zwiazek miedzy
napieciami Vi pradami Jr:

Vi=Zdy (5.23)
gdzie:
- 2Zlo Zlo Zlo
Z,, = zZ, 2z, zZ, (5.24)
Z Z 27

Podstawiajgc rownanie (5.23) do (5.20) otrzymuje si¢ rOwnanie:

1 1
Z ,J, :ZTJT+—ZMJH+—2 ZMJL"'TZMJT (5.25)
8HT 8LT HL 8~HT
z ktérego wyznacza si¢ prady Jr:
-1 -1
1 1 1 1
JT:SHT ZLO—ZT—STHTZM ZMJH+m ZLO—ZT—STHTZM ZMJL (526)
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Podstawiajagc réwnanie (5.26) do (5.18) 1 (5.19) otrzymuje si¢ zaleznoSci wigzace
napi¢cia uzwojen H i L tylko z pragdami ptyngcymi w tych uzwojeniach:

HT H’

-1
1 1
V, {ZH + 7y, +ST£ZLO -7, —STZMJ wa]JH +
T

L (5.27)
L ! Z, -Z.-—z | 7|1
8HL " SHTSLTSéL v ' 812LIT " " "
-1
vtz 1 f7 72tz |zl
- 8HL " 8LTSiILSHT w0 ' 8iIT " " !
(5.28)

.
1 1 1 2

Roéwnania (5.27) 1 (5.28) w ogélnym zapisie macierzowym mozna przedstawi¢ jako:

{VH}:{ZHH ZHLHJH} (529
\ L, Z, J.
gdzie:
| 1 B
ZHH:ZH+ZM+ST{ZLO_ZT_STZMJ Z12w (5.30)
HT HT
O
1 1 1 9
ZLLZZL+8§{L M+8§T84HL ZLO_ZT_STHTZM Zy (5.31)
1
z. -7 4 ! 7. -7.-—7 | 2 (5.32)
HL S " 8HTSLTSZL w0 ! Szr " " .
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5.2.1. Impedancja transformatora dla prgdéw powrotnych do
potaczonych punktéw neutralnych transformatora

W celu okreslania warto$ci impedancji Zy dla pradow powrotnych do
potaczonych punktéw neutralnych transformatora rozwazono uktad przedstawiony na
rysunku 5.4.

Jra E} TA Ira 4&

__}
Zi

Jrs ﬁ} TB Ir= <u£

VHa Via

Ina HA <*— Jna Jia —» LA L
——O— Y Y Y — Y Y Y o
Vs Vis
Iie HB <*— Jus Inn It Jis —» LB I
« o— Y Y Y » Py < «— Y Y Y o »
Ve Iv Vie
Inc HC <— Juc El Jie —» LC Lo
L — oYY YL | N L Yy Y o |

Rys. 5.4. Schemat obwodu elektrycznego transformatora tréjuzwojeniowego Ynynd do
wyznaczenia impedancji transformatora dla pradow powrotnych do potaczonych punktow
neutralnych transformatora
H — strona goérnego napigcia; L — strona dolnego napigcia; T — strona uzwojenia wyréwnawczego;
A, B, C — tory fazowe; V — napigcia uzwojen; J — prady w uzwojeniach; U — napigcia na zaciskach
transformatora; I — prady doptywajace do transformatora; Z;,, — impedancja obcigzenia; Ey — sita

elektromotoryczna

Impedancj¢ Zy mozna wyznaczy¢ przykladajac pomigdzy potaczone punkty
neutralne a zwarte zaciski strony H 1 strony L, sit¢ elektromotoryczng Ey o wartosci

jednostkowe;:
E,=1¢", (pu) (5.33)
Prady Jy oraz Ji, wyznacza si¢ z rownania (5.29) podstawiajac w nim ponizsze
zalezno$ci:
Vid = Vi =Vie = Ey (5.34)
Vig=Vip=Vie =Ey (5.35)
Poszukiwang impedancj¢ Zy wyznacza si¢ jako:
E
zZ,=-*% (5.36)
IN
gdzie:
Ly=ly+1y, =D Jy+ >3, (5.37)
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5.2.2. Impedancja transformatora dla pradéw powrotnych
w przypadku odtgczonego punktu neutralnego strony L

W celu okreslania wartos$ci impedancji Zyy dla pradow powrotnych w przypadku
odlaczonego punktu neutralnego strony L rozwazono uktad przedstawiony na rysunku
5.5.

Vra
—»

Vi
Isa HA <4— Jna

VHE;
Ive HB <— [
— O Yy g

Viic
Inc HC <— Juc

Rys. 5.5. Schemat obwodu elektrycznego transformatora trojuzwojeniowego Ynynd do
wyznaczenia impedancji powrotnych w przypadku odtaczonego punktu neutralnego strony L
H — strona goérnego napigcia; L — strona dolnego napigcia; T — strona uzwojenia wyrownawczego;
A, B, C — tory fazowe; V — napigcia uzwojen; J — prady w uzwojeniach; U — napigcia na zaciskach
transformatora; I — prady doptywajace do transformatora; Z;,, — impedancja obcigzenia; Ey — sita
elektromotoryczna

Impedancj¢ Zyy mozna wyznaczy¢ przyktadajac pomigdzy punkt neutralny strony
H a zwarte zaciski strony H, sit¢ elektromotoryczng Ey o wartosci jednostkowej (5.33).
Poniewaz prady Ji, = 0, to prady Jg wyznaczone z réwnania (5.29) wynosza:

JH = Z;-IIHVH (5.38)
przy czym:

VHA = VHB = VHC = EN (5.39)

Poszukiwang impedancj¢ Zyy wyznacza si¢ jako:

E
Zy =2 (5.40)
INH
gdzie:
Ly = dy (5.41)
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5.2.3. Impedancja transformatora dla pradéw powrotnych
w przypadku odtgczonego punktu neutralnego strony H

W celu okreslenia wartosci impedancji Zy; dla pradéw powrotnych w przypadku
odlaczonego punktu neutralnego strony H rozwazono uktad przedstawiony na rysunku
5.6.

Vra
—»

Vi
Isa HA <4— Jna

VHE;
Ive HB <— [
— O Yy g

Viic
Inc HC <— Juc

Rys. 5.6. Schemat obwodu elektrycznego transformatora trojuzwojeniowego Ynynd do
wyznaczenia impedancji powrotnych w przypadku odtaczonego punktu neutralnego strony H
H — strona goérnego napigcia; L — strona dolnego napigcia; T — strona uzwojenia wyrownawczego;
A, B, C — tory fazowe; V — napigcia uzwojen; J — prady w uzwojeniach; U — napigcia na zaciskach
transformatora; I — prady doptywajace do transformatora; Z;,, — impedancja obcigzenia; Ey — sita
elektromotoryczna

Impedancje¢ Zy;, mozna wyznaczy¢ przyktadajac pomiedzy punkt neutralny strony
L a zwarte zaciski strony L, sit¢ elektromotoryczng Ey o wartosci jednostkowej (5.33).
Poniewaz prady Jg = 0, to prady Ji, wyznaczone z réwnania (5.29) wynosza:

J =7}V, (5.42)
przy czym:

VLA = VLB = VLC = EN (5.43)

Poszukiwang impedancje Zy; wyznacza si¢ jako:

E
Zy, =—+ (5.44)
INL
gdzie:
Ly=>Jd, (5.45)
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5.3. Model transformatora dwuuzwojeniowego

W celu okreslanie warto$ci impedancji transformatora dwuuzwojeniowego na
drodze powrotnej przeptywu pradu zwarciowego, rozwazono uktad przedstawiony na
rysunku 5.7. Przy formulowaniu modelu matematycznego transformatora przyj¢to
identyczne zalozenia jak w rozdziale 5.2.

Vha )
Ina HA <+ [ua Jua E} LA Iia -(ui

Zio

Usia Vs
Ine HB <— Jus

LB Is <=

Uiz Ve
IHL' HC - jH;'

TUHL

Rys. 5.7. Schemat obwodu elektr);cznego transformatora dwuuzwojeniowego Ynd

H — strona gornego napigcia; L — strona dolnego napigcia; A, B, C — tory fazowe; V — napigcia
uzwojen; J — prady w uzwojeniach; U — napigcia na zaciskach transformatora; / — prady
doptywajace do transformatora; Z,, — impedancja obciazenia

Na podstawie zaleznosci (5.1) — (5.17) mozna dla uktadu z rysunku 5.7
sformutowa¢ dla transformatora dwuuzwojeniowego nast¢pujace zwigzki pomiedzy
napi¢ciami /' na uzwojeniach oraz prgdami J w uzwojeniach strony H 1 strony L:

1
Vy=Z 3+ 23y +—7J, (5.46)
8HL
1 1
VL :ZLJL+_ZMJH+TZMJL (547)
SHL 8HL

Dla skojarzenia uzwojen strony L w trojkat mozna zapisa¢ zwigzek miedzy
pradami fazowymi /;, obcigzenia i pradami J;, w uzwojeniach:

-1 1 0
L= 0 -1 1}J, (5.48)
I 0 -1
oraz rdGwnanie napigc:
Zlo 0 _Zlo
VL = Zlo Zlo O IL (549)
0 —Z Z,

53



Podstawiajagc rownanie (5.48) do (5.49) otrzymuje si¢ nastepujacy zwigzek migdzy

napi¢ciami V7 1 pradami Jy:

V.=2Z,J,
gdzie:
2ZID Zlo Zla
Z,, = Z, 2210 Z,
Zlo Zlo 2’Zlo

Podstawiajac rownanie (5.50) do (5.47) otrzymuje si¢ rOwnanie:

1 1
2,3, =23, +—ZL Jy+—-71,J,
9HL HL
z ktérego wyznacza si¢ prady Ji:
-1
1 1
J. = Z,,-1, 92 z, ZyJy
HL HL

(5.50)

(5.51)

(5.52)

(5.53)

Podstawiajac rownanie (5.53) do (5.46) otrzymuje si¢ zalezno$ci wigzace napiecia

uzwojen H tylko z pradami ptyngcymi w tych uzwojeniach:

VH = Z(l-leJH

gdzie:

2
Hi

|
Zﬁl){:ZH+ZM+—1 yAY ZLO—ZL——1 Z,
9 92

HL

(5.54)

(5.55)

W celu okreslania wartosci impedancji Z](VZ) dla pradow powrotnych do punktu

neutralnego transformatora rozwazono uktad przedstawiony na rysunku 5.8.
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Via
Ina HA <€ Jua

Ve
Ive HB <— Jus
«—O— Yy

V.‘—.’s'
Iice HC <— Juc

Rys. 5.8. Schemat obwodu elektrycznego transformatora dwuuzwojeniowego Ynd do wyznaczenia
impedancji transformatora dla pradu powrotnego do punktu neutralnego transformatora

H — strona goérnego napigcia; L — strona dolnego napigcia; 4, B, C — tory fazowe; V' — napigcia
uzwojen; J — prady w uzwojeniach; U — napigcia na zaciskach transformatora; / — prady
doplywajace do transformatora; Z,, — impedancja obcigzenia; Ey — sita elektromotoryczna
. 2 . , . .
Impedancj¢ ZI(V) mozna wyznaczy¢ przykladajac pomigdzy punkt neutralny
a zwarte zaciski strony H, sit¢ elektromotoryczng Ex o wartosci jednostkowej (5.33).
Prad Jg wyznacza si¢ z roOwnania (5.54) podstawiajac w nim ponizszg zaleznosci:

VHA = VHB = VHC = EN (5.56)

Poszukiwang impedancj¢ Zy wyznacza si¢ jako:

Zy = I(—Q’) (5.57)
N
gdzie:
Iy =>J, (5.58)

5.4. Analiza poréwnawcza modeli transformatoréw
trojuzwojeniowych

W celu weryfikacji wynikdw otrzymywanych przy zastosowaniu modelu
przedstawionego w rozdziale 5.2, porownano go z innymi modelami. Przedmiotem
analizy poréwnawczej byl model transformatora tréjuzwojeniowego o nastepujacych
parametrach znamionowych:

— napigcia uzwojen: U,y =400 kV, U, =123 kV, U,r= 15,75 kV,

— moce uzwojen: S,y =250 MVA, S,. =250 MVA, S,7=50 MVA,

— napigcia zwarcia par uzwojen: ugyr = 15,1%, wiyr=16,9%, ui.r = 8,8%,

— straty obcigzeniowe par uzwojen: APy; = 880 kW, APyr = 550 kW,
APrr=452 kW,

— straty biegu jatowego: APy =77 kW,

— prad biegu jalowego: ih=0,16%.
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Wyznaczone na podstawie Zatacznika parametry modelu wynosza:

— rezystancja uzwojenia strony gérnego napiecia Ry= 1,129 Q,

— rezystancja uzwojenia strony dolnego napigcia R, = 8,517-107 Q,

— rezystancja uzwojenia wyrownawczego Rr=1,652-107 Q,

— indukcyjno$¢ uzwojenia strony goérnego napigcia zwigzana ze strumieniem
rozproszenia Ly = 2,359-10'1 H,

— indukcyjno$¢ uzwojenia strony dolnego napigcia zwigzana ze strumieniem
rozproszenia Ly = 6,746-10'3 H,

— indukcyjno$¢ uzwojen strony uzwojenia wyrdwnawczego zwigzana ze strumieniem
rozproszenia Lyy= 5,003'10'4 H,

— indukcyjno$¢ uzwojenia strony goérnego napigcia zwigzana ze strumieniem
gtownym Ly = 7,748-10° H,

— indukcyjnosci wzajemne dwdch uzwojen strony goérnego napigcia, znajdujacych sie
na réznych kolumnach My = 3,874-10° H,

— liczba zwojow uzwojenia gornego napigcia gy = 1144,

— liczba zwojoéw uzwojenia dolnego napigcia gz = 352,

— liczba zwojéw uzwojenia wyrdwnawczego zr = 78.

Dla powyzszych danych wyznaczone wedlug wzorow (5.36), (5.40), (5.44)

impedancje dla pradéow powrotnych wynosza (model Matlab):

— do potaczonych punktéw neutralnych transformatora:
Zy= (0,119 + j1,681) Q,

— w przypadku odlagczonego punktu neutralnego strony L:
Zyy = (1,561 + j35,974) Q,

— w przypadku odtaczonego punktu neutralnego strony H:
Zn, = (0,141 +j1,773) Q.

Powyzsze wyniki porownano z wynikami otrzymanymi przy uzyciu trzech modeli
zaimplementowanych w programie EMTP-ATP [66].

Pierwszym z porownywanych modeli byl model stworzony przez procedurg
BCTRAN, ktéra umozliwia modelowanie transformatorow jedno- i1 trojfazowych,
dwu- 1 tréjuzwojeniowych. Model transformatora odwzorowany jest w postaci macierzy
rezystancji R oraz reaktancji X, ktorych struktury odpowiadaja strukturom macierzy
w rownaniu (5.1). Alternatywnym sposobem odwzorowania moze rowniez by¢ macierz
A =L, bedaca odwrotnoscia macierzy indukcyjnosci w rownaniu (5.1) oraz macierz
rezystancji R. Wartosci tych macierzy wyznaczane s3a na podstawie danych
znamionowych biegu jalowego i stanu zwarcia rozwazanego transformatora. Efektem
dziatania procedury BCTRAN jest plik wynikowy *.pch, zawierajacy warto$ci
liczbowe modelu transformatora. Na etapie symulacji plik ten dolaczany jest do
glownego pliku analizowanego uktadu. Dla rozwazanego transformatora struktura pliku
* . pch przedstawia si¢ nastepujaco:
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
12345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

1l C <++++++> Cards punched by support routine on 27-Oct-21 11:44:04 <++++++>
2 C ACCESS MODULE BCTRAN

3 C SERASE

4 C C Excitation test data card

5 C C < FREQ >< IEXPOS >< SPOS >< LEXPOS ><IEXZERO >< SZERO ><LEXZERO ><><><>
6 C 3 50. .156 250. 76.9817 022
7 C C Winding data cards

8 C C >< VRAT >< R >>< PHASE1l >< PHASE2 >< PHASE3 >
9 C 1 230.940108 HA NH HB NH HC NH
10 C 2 71.0140831 LA NL LB NL LC NL
11 ¢ 3 15.75 TA TB TB TC TC TA
12 C C Short-circuit test data cards

13 C C <>< PIJ >< ZPOSIJ >< SPOS ><ZZEROIJ >< SZERO ><><>
14 Cc 1 2 879.9 15.078 250. 15.078 250. 01
15 ¢ 1 3 550.4 16.86 250. 16.86 250. 01
16 ¢ 2 3 451.5 8.79 250. 8.79 250. 01
17 C BLANK card ending short-circuit test data

18 SVINTAGE, 1,

19 11A NL 196529.46360219
20 2LB NL 0.0
21 196529.46360219
22 3LC NL 0.0
23 0.0
24 196529.46360219
25 USE AR
26 1HA NH 3.5886304709871 1.2528640035171
27 2LA NL -7.020161211351 0.0
28 72.810401195839 .09452599197252
29 3TA TB -20.96688234309 0.0
30 -225.3302368906 0.0
31 1323.4104279509 .726327E-3
32 4HB NH 0.0 0.0
33 0.0 0.0
34 0.0 0.0
35 3.5886304709871 1.2528640035171
36 5IB NL 0.0 0.0
37 -.0026463885458 0.0
38 0.0 0.0
39 -7.020161211351 0.0
40 72.810401195839 .09452599197252
41 6TB TC 0.0 0.0
42 0.0 0.0
43 0.0 0.0
44 -20.96688234309 0.0
45 -225.3302368906 0.0
46 1323.4104279509 .726327E-3
47 7HC NH 0.0 0.0
48 0.0 0.0
49 0.0 0.0
50 0.0 0.0
51 0.0 0.0
52 0.0 0.0
53 3.5886304709871 1.2528640035171
54 8IC NL 0.0 0.0
55 -.0026463885458 0.0
56 0.0 0.0
57 0.0 0.0
58 -.002646388545 0.0
59 0.0 0.0
60 -7.020161211351 0.0
61 72.810401195839 .09452599197252
62 9TC TA 0.0 0.0
63 0.0 0.0
64 0.0 0.0
65 0.0 0.0
66 0.0 0.0
67 0.0 0.0
68 -20.96688234309 0.0
69 -225.3302368906 0.0
70 1323.4104279509 .726327E-3

71 S$VINTAGE, -1,
72 USE OLD
73 C ————————————————- << case separator >>> -----------

Rys. 5.9. Struktura pliku * . pch w oparciu o procedur¢ BCTRAN dla transformatora tréjuzwojeniowego
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Wyznaczone dla tego modelu impedancje dla pragdow powrotnych wynosza
odpowiednio (model BCTRAN):
- Zn= (0,043 +j1,753) Q,

- Znu=(0,470 + j35,965) Q,
- Zn=1(0,037 +j1,773) Q.

Drugim z porownywanych modeli byl model hybrydowy [108, 109], ktory
zaimplementowany jest preprocesorze graficznym ATPDRAW jako komponent XFMR.
W odréznieniu od modelu BCTRAN, model XFMR pozwala szczegétowo uwzglednic
konstrukcje rdzenia magnetycznego, a takze jego nieliniowos¢. Indukcyjnosci
rozproszenia reprezentowane sa za pomoca macierzy A = L7, bedaca odwrotnoscia
macierzy indukcyjnosci. Model XFMR uwzglednia rowniez pojemnosci transformatora
oraz zalezno$¢ od czestotliwosci rezystancji jego uzwojen. Parametry modelu moga by¢
wyznaczane na podstawie parametrow projektowych, takich jak geometria uzwojen
irdzenia oraz wlasciwosci materiatowe. Alternatywnym sposobem moze by¢
wykorzystanie danych znamionowych transformatora (analogicznie jak w modelu
BCTRAN) albo sugerowanych warto$ci typowych.

Wyznaczone dla modelu hybrydowego XFMR impedancje dla pradow
powrotnych wynosza odpowiednio (model XFMR):

- Zn= (0,041 +j1,679) Q,
- Znu=(0,479 + j35,958) Q,
- Zn=1(0,037 +j1,773) Q.

Trzecim z poréwnywanych modeli byt model w postaci pliku * . pch o strukturze
analogicznej jak w przypadku modelu BCTRAN, z ta jednak rdznica, ze plik ten zostal
stworzony w programie MATLAB w oparciu o parametry modelu przedstawione na
poczatku niniejszego rozdziatu. Podczas symulacji plik ten dofaczany jest do gldéwnego
pliku analizowanego uktadu. Dla rozwazanego transformatora, struktura tak
otrzymanego pliku * . pch przedstawiono na rysunku 5.10.

Wyznaczone dla tego modelu impedancje dla pradow powrotnych wynosza
odpowiednio (model PCH):

- Zy= (0,122 +j1,681) Q,
- Zng= (1,596 + j35,974) Q,
— Zn.=(0,144 + j1,773) Q.

Wyznaczone dla poszczegdlnych modeli wartosci impedancji dla pradow
powrotnych przedstawiono w tabeli 5.1. Natomiast w tabeli 5.2 przedstawiono wyniki
odchylen wzglednych dla czeéci rzeczywistych SRe(Z) i czesci urojonych dIm(Z)
impedancji otrzymanych z modeli BCTRAN, XFMR oraz PCH, ktore odniesiono do
impedancji otrzymanych z modelu Matlab.
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C Model transformatora tréjuzwojeniowego

$VINTAGE, 1,
$UNITS, 0.0, 0.0
(S —— 1-———————— p IR —— R —— /R [ JE 6-———————— y JETRI 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

C <BUS1><BUS2><BUS3><BUS4>€&--- R ----2€- L (X)---2€--- C ----2>

USE AR

1HA NH 3.586996820 1.129

2HB NH -0.000001526 0.000

3.586996820 1.129

3HC NH -0.000001526 0.000

-0.000001526 0.000

3.586996820 1.129

41A NL -7.013698545 0.000

-0.000016418 0.000

-0.000016418 0.000

72.768944490 0.085

5LB NL -0.000016418 0.000

-7.013698545 0.000

-0.000016418 0.000

-0.000176677 0.000

72.768944490 0.085

6LC NL -0.000016418 0.000

-0.000016418 0.000

-7.013698545 0.000

-0.000176677 0.000

-0.000176676 0.000

72.768944490 0.085

7TC TA -20.957287439 0.000

-0.000049059 0.000

-0.000049059 0.000

-225.520908629 0.000

-0.000527919 0.000

-0.000527919 0.000

1325.122969805 0.017

8TA TB -0.000049059 0.000

-20.957287439 0.000

-0.000049059 0.000

-0.000527919 0.000

-225.520908627 0.000

-0.000527920 0.000

-0.001577444 0.000

1325.122969800 0.017

9TB TC -0.000049059 0.000

-0.000049059 0.000

-20.957287439 0.000

-0.000527919 0.000

-0.000527920 0.000

-225.520908627 0.000

-0.001577444 0.000

-0.001577443 0.000

1325.122969799 0.017

$VINTAGE, O,

$UNITS,

-1.0,

USE RL

-1.

0

C KONIEC modelu transformatora
C hkdkkdkkhhkkhhkkhhkhdkkkhkkdkkhkkhdkkhdkkkdkkkdkkkdkkdkkhdkkhkkhdkkhhkkdkkkhkkhkkhkkhkkx

Rys. 5.10. Struktura pliku * . pch stworzonego w programie MATLAB dla transformatora
trojuzwojeniowego
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Tabela. 5.1. Wartosci impedancji dla pradéw powrotnych dla rozwazanych modeli
transformatora trojuzwojeniowego

Model
Parametr
Matlab BCTRAN XFMR PCH
Zy (Q) 0,119 +j1,681 0,043 +j1,753 0,041 +j1,679 0,122 +j1,681
Zyg (Q) 1,561 +j35,974 0,470 + 335,965 0,479 +j35,958 1,596 +j35,974
Zn (Q) 0,141 +j1,773 0,037 +j1,773 0,037 +j1,773 0,144 +31,773

Tabela. 5.2. Wyniki odchylen wzglednych dla czgéci rzeczywistych dRe(Z2)
i cze$ci urojonych dlm(Z) impedancji

Model
Parametr BCTRAN XFMR PCH
ORe(2) dlm(Z) dRe(2) dlm(Z) oRe(2) dIm(2)
Zy -63,9% 4,3% -65,5% -0,1% 2,5% 0,0%
Zyy -69,9% 0,0% -69,3% 0,0% 2,2% 0,0%
Znt -73,8% 0,0% -73,8% 0,0% 2,1% 0,0%

Przedstawione w tabeli 5.1 i tabeli 5.2 wyniki potwierdzaja dobrg zgodnos¢
rozwazanych modeli, szczegdlnie w odniesieniu do czgsci urojonych impedancji dla
pradow powrotnych. Znaczace roznice dotycza czesSci rzeczywistych, jednak
z praktycznego punktu widzenia nie jest to istotne, bowiem s3 one wielokrotnie
mniejsze od czesci urojonych. Z tego powodu mozna zatozy¢, ze impedancja powrotna
rowna si¢ reaktancji Im(2).

Wsrdéd rozwazanych modeli nalezy wyr6ézni¢ model XFMR, ze wzgledu na
W tabeli 5.3

rozpatrywanego transformatora

mozliwos¢ uwzglednienia konstrukcji rdzenia magnetycznego.

przedstawiono wartosci impedancji powrotnych
trojuzwojeniowego, zaktadajac, ze jego rdzen jest S5-kolumnowy albo 3-kolumnowy,

a takze zaktadajac konstrukcj¢ uzwojen réwniez w postaci autotransformatora.

Tabela. 5.3. Warto$ci impedancji powrotnych rozpatrywanego transformatora tréjuzwojeniowego
wyznaczone przy pomocy modelu XFMR

Model XFMR
Parametr transformator autotransformator
rdzen rdzen rdzen rdzen
5-kolumnowy | 3-kolumnowy | 5-kolumnowy | 3-kolumnowy
Zy (Q) 0,041 +j1,679 | 0,035+;1,090 | 0,041+ 1,679 | 0,042 +j1,431
Zyg(Q) (0,479 +335,958 | 0,425 + 8,704 — —
Zn (Q) 0,037 +31,773 | 0,035 +j1,293 — —

60



5.5. Analiza poréwnawcza modeli transformatorow
dwuuzwojeniowych

W celu weryfikacji wynikow otrzymywanych przy zastosowaniu modelu
przedstawionego w rozdziale 5.3, porownano go z innymi modelami. Przedmiotem
analizy porownawczej byt model transformatora dwuuzwojeniowego o nastgpujacych
parametrach znamionowych:

— napiecia uzwojen: U,y =115 kV, U, =16,5 kV,

— moc transformatora: S, =16 MVA,

— napigcie zwarcia: ux = 12%,

— straty obcigzeniowe: AP =106 kW,

— straty biegu jatowego: APy = 9,7 KW,

— prad biegu jalowego: ip=0,31%.

Wyznaczone na podstawie Zatgcznika parametry modelu wynosza:

— rezystancja uzwojen strony goérnego napiecia Ry = 2,858 Q,

— rezystancja uzwojen strony dolnego napiccia R, = 1,274-10" Q,

— indukcyjno$¢ uzwojenia strony gornego napig¢cia zwigzana ze strumieniem
rozproszenia Ly = 1,583-10'1 H,

— indukcyjno$¢ uzwojenia strony dolnego napigcia zwigzana ze strumieniem
rozproszenia Ly = 9,779-10'3 H,

— indukcyjno$¢ uzwojenia strony gornego napig¢cia zwigzana ze strumieniem
gtownym Ly = 5,113-10° H,

— 1indukcyjno$¢ wzajemna dwoch uzwojen strony gornego napig¢cia, znajdujacych sie
na roznych kolumnach My = 2,557'103 H,

— liczba zwojoéw uzwojenia goérnego napiecia zy = 1356,

— liczba zwojow uzwojenia dolnego napigcia gz = 337.

Dla powyzszych danych wyznaczona wedlug wzoru (5.57) impedancja dla
pradow powrotnych wynosi (model Matlab):
— ZV=(1,640 + j33,158) Q.

Analogicznie jak w rozdziale 5.4, powyzszy wynik poréwnano z wynikami
otrzymanymi przy uzyciu trzech modeli zaimplementowanych w programie
EMTP-ATP [66]: model BCTRAN, model XFMR oraz model PCH. Wyznaczone dla
poszczegbdlnych modeli warto$ci impedancji dla pradéw powrotnych przedstawiono
w tabeli 5.4. Natomiast w tabeli 5.5 przedstawiono wyniki odchylen wzglednych dla
czgsci rzeczywistych SRe(Z) oraz czesci urojonych 8Im(Z) impedancji otrzymanych
z modeli BCTRAN, XFMR oraz PCH, ktére odniesiono do impedancji otrzymanych za
pomocg modelu Matlab.
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Tabela. 5.4. Wartosci impedancji dla pradéw powrotnych dla rozwazanych modeli
transformatora dwuuzwojeniowego

Model

Parametr

Matlab BCTRAN XFMR PCH

Z2 (Q) | 1,640+j33,158 | 1,826+j33,012 | 1,812+j32,738 | 1,638 +j33,158

Tabela. 5.5. Wyniki odchylen wzglgdnych dla czesci rzeczywistych dRe(Z)
i czgsci urojonych 6lm(Z) impedancji transformatora dwuuzwojeniowego

Model
Parametr BCTRAN XFMR PCH
dRe(2) dlm(Z) dRe(2) dIlm(Z) dRe(Z) dIlm(2)
zQ 11,3% -0,4% 10,5% -1,3% -0,1% 0,0%

Przedstawione w tabeli 5.4 1 tabeli 5.5 wyniki potwierdzaja dobra zgodnos¢
rozwazanych modeli transformatora dwuuzwojeniowego, szczegdlnie w odniesieniu do
czgdci urojonych impedancji dla pradow powrotnych. Pewne réznice dotycza czesci
rzeczywistych, jednak — tak jak w przypadku transformatora trojuzwojeniowego —
z praktycznego punktu widzenia nie jest to istotne. Z tego powodu mozna zatozy¢, ze
impedancja powrotna rowna si¢ reaktancji Im(Z2).

Analogicznie jak w przypadku transformatora trojuzwojeniowego, w tabeli 5.6
przedstawiono wartosci impedancji transformatora

powrotnych rozpatrywanego

dwuuzwojeniowego, wyznaczone z modelu XFMR przy zalozeniu, ze rdzen
transformatora jest 5-kolumnowy albo 3-kolumnowy, a uzwojenia moga by¢ rowniez

wykonane w postaci autotransformatora.

Tabela. 5.6. Warto$ci impedancji powrotnych rozpatrywanego transformatora
dwuuzwojeniowego wyznaczone przy pomocy modelu XFMR

Model XFMR
Parametr transformator autotransformator
rdzen rdzen rdzen rdzen
S5-kolumnowy | 3-kolumnowy | 5-kolumnowy | 3-kolumnowy
ZQ (Q) |1,812+j32,738 (1,033 +j11,952 | 0,038 +j0,926 | 0,038 +j0,927
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Analiza modeli napowietrznych linii
elektroenergetycznych do wyznaczania
rozptywu prgdu zwarcia w stacjach
elektroenergetycznych

6.1. Wprowadzenie

Przedmiotem rozwazan sg napowietrzne linie elektroenergetyczne wysokich
inajwyzszych napie¢. W polskim systemie elektroenergetycznym beda to linie
o napigciach znamionowych 400 kV, 220 kV i 110 kV. W zdecydowanej wigkszo$ci
przypadkdw sg to linie jedno- badz dwutorowe, chociaz eksploatowane sg rowniez linie
wielotorowe. Niezaleznie od tego, ich wspolng cecha jest to, ze sg one wyposazone
w jeden albo dwa przewody odgromowe, ktére polaczone sg poprzez konstrukcje
stupow z ich uziomami.

Opracowanie modelu matematycznego linii jest problemem ztozonym, bowiem
powracajacy linig prad zwarciowy rozptywa si¢ do kolejnych uziomoéow stupow. Ponadto
linia elektroenergetyczna nie jest strukturg jednorodna, co wynika zar6wno ze
zrdznicowania dlugosci poszczegdlnych odcinkdow (przesel), jak i rédznych rezystancji
uzioméw stupow.

W literaturze prezentowane sa dwa podstawowe podejscia do modelowania
rozptywu pradow zwarciowych w liniach elektroenergetycznych [42, 176].
W pierwszym podejsciu modele opracowywane sag w oparciu o teori¢ linii dtugich. Ich
podstawy matematyczne zostaly sformutowane w juz publikacji [48], a nastgpnie
rozwinigte w publikacji [44]. Maja one zastosowanie jedynie dla jednorodnych struktur
linii elektroenergetycznych. Modele te moga by¢ ciagle, albo dyskretne opisane
roznicowymi réwnaniami linii dtugiej. Reprezentacja obwodowa modeli dyskretnych
ma struktur¢ drabinkowg. Pomimo, ze modele te charakteryzuja si¢ ograniczeniami, to
znajdujg zastosowanie praktyczne dzigki stosunkowo prostej postaci analityczne;.
Przyktadem takiego zastosowania moga by¢ wytyczne CIGRE [79].

Do drugiej grupy nalezag modele, w ktorych réwnania pradéow 1 napie¢ sa
bezposrednio formutowane dla dyskretnych struktur linii elektroenergetycznych.
Podstawy teoretyczne tych modeli zostaly sformutowane w publikacjach [61, 150].
W odroéznieniu od modeli z grupy pierwszej pozwalaja one na analiz¢ niejednorodnych
struktur linii elektroenergetycznych. Z tego powodu znajdujg szerokie zastosowania
w roznych badaniach [1, 2, 18, 28, 55, 90, 97, 156, 183]. Modele te byly przedmiotem
roOwniez badan autora, ktorych celem byta analiza poréwnawcza tych modeli w aspekcie
wyznaczania pragdow zwarciowych w uziomach stupéw linii elektroenergetycznych
wysokich napig¢ [166].
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W celu analizy wptywu parametrow linii na impedancje drog ziemnopowrotnych
linii, opracowano ich uproszczone modele, ktore przedstawiono w rozdziale 6.2
Natomiast w rozdziale 6.3 przedstawiono modele wielofazowe, ktére maja przede
wszystkim zastosowanie do analizy rozptywu pradéw zwarciowych w rzeczywistych
stacjach elektroenergetycznych.

6.2. Modele jednorodnych linii napowietrznych

Przy opracowywaniu modeli jednorodnych linii napowietrznych zostaly przyjete
nastepujace zalozenia:

— struktura linii jest jednorodna, tzn. przesla linii maja jednakowe dlugosci
1 rezystancje uziomow stupow maja jednakowe wartosci,

— grunt jest strukturg jednorodng o danej wartosci rezystywnosci,

— model jest uktadem liniowym,

— parametry modelu sg parametrami skupionymi,

— uwzglednia si¢ tylko parametry podtuzne linii (impedancje wlasne i wzajemne),
natomiast pomija si¢ parametry poprzeczne (pojemnos¢ i uptywnos¢),

— warto$ci parametréw linii wyznacza si¢ dla czestotliwosci sieciowe;.

6.2.1. Linie zdwoma przewodami odgromowymi

Przedmiotem rozwazan jest przedstawiony na rysunku 6.1 schemat obwodu
elektrycznego. Stanowi on jednorodny model dwutorowej linii elektroenergetycznej
z dwoma przewodami odgromowymi, w ktorym uwzgledniono n stupéw oraz (n-1)

odcinkow (przeset) linii o jednakowej dlugosci /.

S

Ep-n Exny Exay
Zo Toenj 2 !
1}

Rys. 6.1. Schemat obwodu elektrycznego jednorodnego modelu dwutorowej linii
napowietrznej z dwoma przewodami odgromowymi

n — liczba shupow linii; Uy, U,, ... , U, — napigcia weztowe; /i) — sktadowa symetryczna zerowa
pradow zwarciowych plynacych w torze I; /oy — sktadowa symetryczna zerowa pradow
zwarciowych plynacych w torze II; /) [l»y — prady ptynace w odcinkach przewodow
odgromowych (i = 1, ... , n-1); Z, — impedancje wlasne odcinkéw przewodow odgromowych
1 12; Ey), Eip) — sily elektromotoryczne indukowane przez prady iy 1 Loy Eiqy, Exay — sity
elektromotoryczne indukowane przez prad Iy; Eyqr), Exany — sily elektromotoryczne indukowane
przez prad Iy;; Rr— rezystancje uziemien stupdw; Ry — rezystancja uziomu stacji
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W sktad analizowanego obwodu wchodzg nastepujace elementy:
— zrodia pradowe [ 1 Iy odwzorowujace prady sktadowych symetrycznych zerowych
ptynacych w torze I i w torze II;
— impedancje witasne [91] Z, odcinkéw przewodow odgromowych 11 2;
— sily elektromotoryczne Ejy oraz Ej») indukowane przez prady [ 1 f2) ptynace

w odcinkach przewodéw odgromowych; i =1, ..., n-1:
Ei(l) = Ii(l)Zoo (6.1)
Epy =12, (6.2)

gdzie Z,, jest impedancjg wzajemng [91] odcinkéw przewoddéw odgromowych 11 2;

— sily elektromotoryczne E| 1), Eor) indukowane przez prad /i:
El(l) = 1121(1) (6.3)
Ez(l) = IIZZ(I) (6.4)

gdzie Z(1y 1 Zoq) s3 usrednionymi impedancjami wzajemnymi pomig¢dzy odcinkami
przewodow odgromowych 112 a torem I linii;
— sity elektromotoryczne E ), E£>ar indukowane przez prad /i
El(II) = [121(11) (6.5)
Ez(H) = [IZZ(II) (6.6)
gdzie Zia 1 Zoary 53 usrednionymi impedancjami wzajemnymi pomigdzy odcinkami
przewodow odgromowych 11 2 a torem II linii;
— rezystancje Rruziemien stupow;

— rezystancja Rg uziemienia stacji.

Dla napig¢ weztowych U, i = 1,..., n mozna zapisa¢ nastepujace rOwnanie:

"YL1 Y, 0 o e —||_U1—| |_C1—|

N . : )
(6.7)
| 0 o Yl e,
gdzie:
2 1
Y, 747 +R_T (6.7a)
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= r— (6.7b)
Z,+Z, R,
2 11
Y., = t—+— (6.7¢)
Z,+Z, R R,
2
=Y, = 6.7d
i,i—1 i,i+1 ZO + Z{m ( )
ZlI +Z2I lel +ZZII
C =- Z()+Z()11— é)+z‘)1u+11+1ll (6.7¢)
ZytZ ZntZ
Co=— =, (6.7)

Stanowiace rozwigzanie rdwnania (6.7) napigcia weztowe pozwalaja wyznaczy¢
rozptyw pradu zwarciowego pomiedzy poszczegdlne odcinki przewodéw odgromowych
1 uziomy shupéw. Nie jest to jednak przedmiotem prezentowanych badan. Poszukiwana
impedancja Z; drogi ziemnopowrotnej linii dla pradow zwarciowych jest wyrazona
przez iloraz napigcia weztowego U, i sumy pradow 1y, /i

Ul

= =z i 6.8
I+1, | L|eXp(J(PL) (6.8)

L

W przypadku linii jednotorowych, w schemacie modelu uwzglednia si¢ tylko
jedno zrédto pradowe I; odwzorowujace prady skltadowej symetrycznej zerowej
ptynace w przewodach fazowych linii. W zwigzku z tym przedstawiony na rysunku 6.1
schemat dla linii dwutorowych, ulega dla linii jednotorowych modyfikacji do postaci
przedstawionej na rysunku 6.2.

Rys. 6.2. Schemat obwodu elektrycznego jednorodnego modelu jednotorowej linii
napowietrznej z dwoma przewodami odgromowymi

n — liczba stupow linii; U, U, ... , U, — napigcia wezlowe; Iy, — sktadowa symetryczna zerowa
pradéw zwarciowych ptynacych w linii; 7 l;2y — prady plynace w odcinkach przewodoéw
odgromowych (i = 1, ... , n-1); Z, — impedancje wlasne odcinkéw przewodow odgromowych
1 12; Eyy, Eip) — sity elektromotoryczne indukowane przez prady Iy 1 Loy Eiwy Eaqy — sity
elektromotoryczne indukowane przez prad /;; Rr— rezystancje uziemien stupow; Ry — rezystancja
uziomu stacji

66



Wystepuja tu sity elektromotoryczne Ejgzy 1 Esyy, ktdre wyrazone sa
zaleznos$ciami:

EI(L) = ILZI(L) (6.9)
Eyy=1,Zy) (6.10)

gdzie Zyq) 1 Zoqy sa usrednionymi impedancjami wzajemnymi pomigdzy odcinkami
przewodow odgromowych a przewodami fazowymi linii.

Dla linii jednotorowej pozostaje stuszne rownanie macierzowe (6.7), w ktorym
modyfikacji ulegajg elementy C okreslone wzorami (6.7¢) 1 (6.71):

ZlL +ZZL

C = —ﬁg +1, (6.11a)
o +Z

c = =0 (6.11b)
Z,+7Z,

Dla linii jednotorowej impedancja Z;, (6.8) przyjmuje postac:

Z, :%:|ZL|eXp(j(PL) (6.12)
L

Na rysunku 6.3 przedstawiono przyktadowe zalezno$ci modutu |Z;| (rys. 6.3a)
ifazy ¢p (rys. 6.3b) od dlugosci (n-1)-/, dla dwutorowej linii 400 kV z dwoma
przewodami odgromowymi na stupach E33P. Przyjeto warto$¢ / = 450 m, ktora dla tej
linii jest nominalng dlugos$cig przegsta. W obliczeniach zatozono warto$¢ rezystywnosci
gruntu p = 200 Q-m, dla ktérej wyznaczono nastgpujgce jednostkowe wartosci
impedancji linii: Z, = (390,8 + j771,1) mQ/km, Z,, = (45,7 + j323,2) mQ/km,
Ziwy = Zoany = (20,8 + j122,7) mQ/km, Zyqy = Zyary = (20,8 + j117,1) mC/km. Wartosci
modutu, jak i1 fazy, zalezne sa od dtugosci linii w zakresie do okoto 10 km, natomiast
powyzej tej dtugosci modut i faza zaleza praktycznie tylko od rezystancji Ry uziemien
stupow. Rezystancja Ry uziomu stacji na przeciwlegtym koncu linii wpltywa na
impedancje Z; do dtugosci linii okoto 10 km.

Na rysunku 6.4 przedstawiono dla jednotorowej linii 400 kV z dwoma
przewodami odgromowymi na stupach Y25P, przyktadowe zaleznosci modutu |Z;]
(rys. 6.4a) 1 fazy @, (rys. 6.4b) od dlugosci linii (n-1)-/. Przyjeto wartos¢ [/ = 450 m,
ktora dla tej linii jest nominalng dlugo$cig przgsta. W obliczeniach zalozono warto$¢
rezystywnos$ci gruntu p = 200 Q-m, dla ktoérej wyznaczono nast¢pujace jednostkowe
warto$ci impedancji linii: Z, = (392,6 + j769,0) mQ/km, Z,, = (47,4 + j283,2) mQ/km,
Zivy = 2y = (47,7 +j304,6) mQ/km. Przebiegi wykresow dla linii jednotorowej sa
w zasadzie analogiczne jak dla linii dwutorowej, natomiast warto$ci zar6wno modutu
impedancji, jak i1 fazy s3 nieznacznie mniejsze.
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Rys. 6.3. Zaleznosci modutu |Z;| (a) i fazy ¢; (b) impedancji Z; dla dwutorowej linii 400 kV
z dwoma przewodami odgromowymi (stup E33P)

n — liczba stupow linii; / = 450 m — dtugos¢ odcinka (przesta) linii
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Rys. 6.4. Zaleznosci modutu |Z;| (a) i fazy ¢, (b) impedancji Z; dla jednotorowej linii 400 kV
z dwoma przewodami odgromowymi (stup Y25P)

n — liczba stupow linii; / = 450 m — dtugos¢ odcinka (przesta) linii
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6.2.2. Linie z jednym przewodem odgromowymi

Analogicznie jak w rozdziale poprzednim, przedmiotem rozwazan jest
przedstawiony na rysunku 6.5 schemat obwodu, ktory z kolei stanowi model
dwutorowej napowietrznej linii  elektroenergetycznej z jednym przewodem
odgromowym.

|
|
|
|
|
|
l
|
|
L@ z oo B g oz B g @z
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|
|
T
|
|
I
1
I
N En Em @ }
|
|
|
|
I
|
|
I
|

Rys. 6.5. Schemat obwodu elektrycznego jednorodnego modelu dwutorowe;j linii napowietrznej
z jednym przewodem odgromowym:

n — liczba stupow linii; Uy, U,, ... , U, — napigcia wezlowe; Iy — sktadowa symetryczna zerowa
pradow zwarciowych plynacych w torze I; /oy — sktadowa symetryczna zerowa pradow
zwarciowych ptynacych w torze II; I; — prad ptynacy w odcinkach przewodu odgromowego
@=1, ..., nl); Z, — impedancje wlasne odcinkow przewodu odgromowego; E; — sity
elektromotoryczne indukowane przez prad I;; Eqy) — sity elektromotoryczne indukowane przez prad
Iy;; Ry— rezystancje uziemien shupow; Ry — rezystancja uziomu stacji

W poréwnaniu z rysunkiem 6.1 na rysunku 6.5 wystepuja tylko impedancje
wlasne Z, odcinkéw przewodu odgromowego oraz sity elektromotoryczne Eqy 1 Eqy
indukowane przez prady /i1 In:

E([) = IIZ(I) (6.13)

E(I) = ]lZ(II) (6.14)
gdzie Zg 1 Zay sa usrednionymi impedancjami wzajemnymi pomigdzy odcinkami
przewodu odgromowego a torem I i torem II linii.

Dla obwodu z rysunku 6.5 stuszne jest rGwnanie macierzowe (6.7), z ta jednak
roéznica, ze elementy macierzy [Y] oraz wektora [C] przyjmujg postac:

1 1

Y =—+— 6.15a
TR (6.152)
2 1
Y=o +— (6.15b)
) Za RT
1 1 1
Y, =0 +—+— (6.15¢)
’ Zo RT RE
1
Yo=Y, = 7 (6.15d)
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Z Z
C]z_(ﬁll+%111]+ll+ln (6.15¢)

c ="y Wp (6.150)

W rozpatrywanym przypadku, impedancja Z; drogi ziemnopowrotnej linii dla
pradow zwarciowych jest wyrazona wzorem:
__ U
I, +1,

L

=1z, |exp(io,) (6.16)

W przypadku linii jednotorowych, w schemacie modelu uwzglgdnia si¢ tylko
jedno zrodto pradowe [, odwzorowujace prady skladowej symetrycznej zerowej
ptynace w przewodach fazowych linii. W zwigzku z tym przedstawiony na rysunku 6.5
schemat dla linii dwutorowych, ulega dla linii jednotorowych modyfikacji do postaci
przedstawionej na rysunku 6.6. Wystepuja tu tylko sily elektromotoryczne E) ktore
wyrazone s3 zaleznos$cig

E(L) :]LZ(L) (617)

gdzie Z) sa usrednionymi impedancjami wzajemnymi pomi¢dzy odcinkami przewodu
odgromowego a przewodami fazowym linii.

Rys. 6.6. Schemat obwodu elektrycznego jednorodnego modelu jednotorowej linii
napowietrznej z jednym przewodem odgromowym:

n — liczba stupow linii; Uy, U,, ... , U, — napigcia weztowe; Iy, — sktadowa symetryczna zerowa
pradéw zwarciowych plynacych w linii; /; — prad plyngcy w odcinkach przewodu odgromowego
@ =1, ..., nl); Z, — impedancje wlasne odcinkow przewodu odgromowego; E, — sily
elektromotoryczne indukowane przez prad I;; Ry— rezystancje uziemien stupdw; Ry — rezystancja
uziomu stacji

Dla linii jednotorowej pozostaje stuszne réwnanie macierzowe (6.7), w ktérym
modyfikacji ulegaja elementy C okreslone wzorami (6.7¢) 1 (6.71):

Zu
C=-—P L+, (6.182)
z
C, = %]L (6.18b)
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Rys. 6.7. Zaleznos$ci modutu |Z;| (a) i fazy ¢, (b) impedancji Z; dla dwutorowej linii 110 kV
z jednym przewodem odgromowymi (stup D1P)

n — liczba stupow linii; / = 300 m — dlugos$¢ odcinka (przesta) linii
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Rys. 6.8. Zaleznosci modutu |Z;| (a) i fazy ¢, (b) impedancji Z; dla jednotorowe;j linii 110 kV
z jednym przewodem odgromowymi (stup B2P)

n — liczba stupow linii; / = 320 m — dtugos¢ odcinka (przesta) linii
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W rozpatrywanym przypadku, impedancja Z; drogi ziemnopowrotnej linii dla
pradow zwarciowych jest wyrazona wzorem:

2, ===z, exslie, ) (6.19)
L

Na rysunku 6.7 przedstawiono przykladowe zaleznosci modutu |Z;| (rys. 6.7a)
ifazy ¢; (rys. 6.7b) od dlugosci (n-1)-/, dla dwutorowej linii 110 kV z jednym
przewodem odgromowym na stupach D1P. Przyjeto wartos¢ / = 300 m, ktora dla tej
linii jest nominalng dtugos$cia przesta. W obliczeniach zalozono warto$¢ rezystywnosci
gruntu p = 200 Q-m, dla ktorej wyznaczono nastgpujace jednostkowe wartosci
impedancji linii: Z, = (525,6 + j778,7) mQ/km, Zy = Zay = (48,2 + j309,8) mOQ/km.
Podobnie jak w przypadku linii 400 kV, modut i faza impedancji Z; zaleza od dtugosci
linii w zakresie do okoto 10 km. Powyzej tej dlugosci wartosci te zaleza przede
wszystkim od rezystancji Ry uziemien stupéw. Rowniez do dtugosci okoto 10 km

istotna jest wartos$ci rezystancji Rg uziomu stacji na przeciwlegtym koncu linii.

Na rysunku 6.8 przedstawiono dla jednotorowej linii 110 kV z jednym przewodem
odgromowym na stupach B2P, przyktadowe zalezno$ci modutu |Z;| (rys. 6.8a) i fazy ¢,
(rys. 6.8b) od dlugosci linii (n-1)-I. Przyjeto warto$¢ / = 320 m, ktora dla tej linii jest
nominalng dtugoscig przgsta. W obliczeniach zatozono warto$¢ rezystywnosci gruntu
p =200 Q2'm, dla ktérej wyznaczono nastgpujace jednostkowe wartosci impedancji linii:
Z,=1(393,2 +j768,3) mQ/km, Z;) = (48,3 +j330,8) mQ/km.

6.2.3. Linie odtgczone od rozdzielni

W przypadku linii, ktérych przewody fazowe odlaczone sa od rozdzielni, ich
schematy obwodow modeli mozna uprosci¢ do struktur drabinkowych. Schemat takiej
struktury dla linii z jednym przewodem odgromowym przedstawiono na rysunku 6.9.
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Rys. 6.9. Schemat obwodu elektrycznego jednorodnego modelu linii napowietrznej
ktorej przewody fazowe odtaczone sa od rozdzielni
n — liczba shupow linii;; Z, — impedancje wilasne odcinkow przewodu odgromowego;
Rr — rezystancje uziemien stupdéw; Z; — impedancja drogi ziemnopowrotnej; Rz — rezystancja
uziomu stacji
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Impedancje Z; drogi ziemnopowrotnej linii okresla ponizsza zalezno$¢:

Z, = 1 1 :|ZL|exp(j(pL)
R I
T
Z, + I I
R i
T Z N —
0 6.20
1. (6.20)
RT
1
ZO+7RTRE
R, +R,

W przypadku linii z dwoma przewodami odgromowymi, w miejsce impedancji

Z, nalezy podstawi¢ impedancje wypadkowa:

_ZotZy
2

A (6.21)
sprzezonych przewodoéw odgromowych. Na rysunku 6.10 przedstawiono przyktadowe
zalezno$ci modutu |Z;| (rys. 6.10a) i fazy ¢, (rys. 6.10b) od diugosci (n-1)-/ dla
odtaczonej od rozdzielni dwutorowej linii 400 kV z rysunku 6.1.
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Rys. 6.10. Zalezno$ci modutu |Z;| (a) i fazy ¢, (b) impedancji Z; dla odtaczonej dwutorowej linii
400 kV z dwoma przewodami odgromowymi (stup E33P)

n — liczba stupow linii; / = 450 m — dlugos$¢ odcinka (przesta) linii

Impedancje linii odlagczonych od rozdzielni moga by¢ roéwniez wyznaczane
wedlug wzoréw przedstawionych w rozdziatach 6.2.1 i 6.2.2, przy pominigciu
wszystkich impedancji wzajemnych pomig¢dzy przewodami fazowymi a odgromowymi.
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6.3. Wielofazowe modele linii napowietrznych

6.3.1. Ogdlne zatozenia modeli

Przy opracowaniu modeli wielofazowych zostaty przyjete zatozenia analogiczne
jak dla modeli uproszczonych (rozdziat 6.2), z ta jednak roznica, ze uwzglednia si¢
wszystkie przewody fazowe oraz rowniez parametry poprzeczne w postaci pojemnosci
linii. Zatozono, ze struktura linii jest niejednorodna, tzn. prz¢sta linii sa o niejednakowe;j
dhugosci i rezystancje uzioméw stupoéw sg niejednakowych wartosciach.

Modele wielofazowe opracowano przede wszystkim z myslg ich wykorzystania
w programie EMTP-ATP, w celu analizy rozptywu pradéw zwarciowych w ztozonych
strukturach sieci elektroenergetycznych. Pomimo, ze w programie EMTP-ATP
zaimplementowane sg roéznorodne i zaawansowane modele linii (np. modele linii
dhugich o parametrach zaleznych od czgstotliwosci), to jednak brak jest wsrod nich,
bezposrednich  modeli,  dyskretnych 1  niejednorodnych  struktur  linii
elektroenergetycznych. Modele takie muszag by¢ w programie tworzone poprzez
manualne taczenie poszczegélnych elementow sktadowych. Z tego wzgledu
zdecydowano si¢ na opracowanie zewnetrznego programu w Srodowisku MATLAB,
ktory  umozliwitby  automatyczne tworzenie modeli  takich  dyskretnych
i niejednorodnych struktur linii elektroenergetycznych.

Podstawg zaproponowanego modelu wielofazowego sg modele poszczegdlnych
przeset linii, ktore odwzorowywane sg w postaci sprz¢zonych wzajemnie czwornikow
typu IT (rys. 6.11).

IN 01 O—— o oute1
N 02 o2 o ouTe2
IN 03 o= Ri Xi ——0 ouTe3s
| IS
N es o] %‘L RR!erXUC < ‘L% —0 ouTea
IN @5 © Li I — e I o ouTes
IN_06 o2 % ——% %‘—— % ——0 ouTes
o 171 I 71
IN 07 O— o ouTe?
I es o022 0 ouTes

Rys. 6.11. Model przesta linii wielofazowej w postaci sprz¢zonych czwornikéw typu I1

Parametry tych modeli wyrazone sa przez macierze impedancji wzdluznych
Z; = R + jX(;) 1 pojemnosci C;, gdzie (7) jest kolejnym numerem przesta. Macierze te
obliczane sa na podstawie macierzy jednostkowych R’, X" i C’ oraz dlugosci przgset [

R, =[,R (6.22)
X, =1,X (6.23)
C,=4,C (6.24)
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6.3.2. Wyznaczanie macierzy jednostkowych

Macierze jednostkowe R’, X' i C' sg wyznaczane w programie EMTP-ATP przy
pomocy procedury LINE CONSTANTS. Dane do tej procedury stanowig parametry
geometryczne i materialowe przewodow, parametry okreslajagce ich rozmieszczenie
W przestrzeni oraz rezystywno$¢ gruntu, ktore zawarte s3 w pliku tekstowym * .dat.
Przyktadowg strukture takiego pliku dla dwutorowe;j linii 400 kV na stupach serii E33P
z dwoma przewodami odgromowymi przedstawiono na rysunku 6.12.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
12345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

1 BEGIN NEW DATA CASE

2 LINE CONSTANTS

3 S$ERASE

4 c BUS1->BUS2->BUS3->BUS4->BUS5->BUS6->BUS7->BUS8->BUS9->BUS10>BUS11>BUS12>
5 BRANCH IN_0l1 OUTO1 IN_02 OUT02 IN_03 OUT03 IN_04 OUT04 IN_05 OUTO5 IN_06 OUTO06
6 BRANCH 1IN 07 OUTO7 IN_08 OUTOS8

7 METRIC

8 C ><SKIN<-RESIS>IX€ ---><-DIAM-><-HORIZ><VTOWER><-VMID-><-SEPAR><ALPHA&->NB

9 1 .333 .0821 4 2.61 -8.13 32.5 15.5 40.  30. 3
10 2 .333 .0821 4 2.61 -7.65 42.5 25.5 40.  30. 3
11 3 .333 .0821 4 2.61 -7.37 52.5 35.5 40.  30. 3
12 4 .333 .0821 4 2.61 8.13 32.5 15.5 40. 30. 3
13 5 .333 .0821 4 2.61 7.65 42.5 25.5 40.  30. 3
14 6 .333 .0821 4 2.61 7.37 52.5 35.5 40.  30. 3
15 7 .2 .3451 4 1.5 -4.1 62. 45. 0.0 0.0 1
16 8 .2  .3451 4 1.5 4.1 62. 45. 0.0 0.0 1
17 BLANK CARD ENDING CONDUCTOR CARDS

18 C -RHO->€FREQD€---—--——-—————————- >I<-DIST->€------- D<->€-—-——- >

19 200. 50. 1 1. 44

20 $PUNCH

21 BLANK CARD ENDING FREQUENCY CARDS
22 BLANK CARD ENDING LINE CONSTANT
23 BEGIN NEW DATA CASE

24 BLANK CARD

Rys. 6.12. Przyktadowa struktura pliku * . dat dla dwutorowej linii 400 kV na stupach
serii E33P z dwoma przewodami odgromowymi

Wiersze 1 1 2 zawierajag wymagane przez procedure stowa kluczowe BEGIN NEW
DATA CASE oraz LINE CONSTANTS. Wiersz 3 zawiera stowo kluczowe SERASE,
powodujace wyczyszczenie bufora wydruku pliku wynikowego *.pch. Wiersz 4 ze
znakiem C w kolumnie 1 jest linig komentarza 1 w przypadku przedstawionego pliku
zawiera pomocniczy opis dla wierszy 5 1 6. Wiersze 5 1 6 ze stowami kluczowymi
BRANCH zawieraja kolejne pary nazw weztéw, ktore przypisywane sa kolejnym
przewodom (rysunek 4.9): IN 01 - OUTO1, IN 02 - OUTO02, ..., IN 08 —
OUTO08. Nalezy podkresli¢, ze wszystkie pliki tekstowe w programie EMTP-ATP sg
plikami $cisle sformatowanymi wedlug wzorcow formatowania jezyka FORTRAN.
W przypadku wierszy 5 1 6 formatowanie to ma nastepujaca postac:

0 1 2 3 4 5 6 7 8

12345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
4 c BUS1->BUS2->BUS3->BUS4->BUS5->BUS6->BUS7->BUS8->BUS9->BUS10>BUS11>BUS12>
5 BRANCH IN 01 OUTOl IN_02 OUT02 IN_03 OUTO3 IN_04 OUT04 IN 05 OUTO05 IN_06 OUTO06
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Stowo kluczowe BRANCH, tak jak wszystkie inne stowa kluczowe, musi zaczynac
si¢ w kolumnie 1. Kolejne nazwy weztow wprowadzane sg w kolumnach 9+80.
W programie przyjete jest, ze nazwy weztow majg format A6. Oznacza to, ze nazwy
weztow sa maksymalnie 6-znakowe, przy czym moze by¢ uzyty tylko podstawowy
zbidr znakow ASCI I, bez rozrdézniania duzych i matych liter. W przypadku gdy liczba
weztow przekracza 12, to ich nazwy umieszczane sg w kolejnych wierszach ze stowem
kluczowym BRANCH.

Stowo kluczowe METRIC w wierszu 7 oznacza, ze wartos$ci liczbowe danych linii
beda wyrazane w systemie metrycznym (alternatywa jest stowo kluczowe ENGLISH
dla brytyjskiego systemu miar).

W wierszach 9+16 zapisane s3 dane szesciu przewodow fazowych i dwoch
przewodow odgromowych linii (w ogdlnos$ci wierszy tych jest tyle, ile fizycznych
przewodow wystepuje w linii):

0 1 2 3 4 5 6 7 8
12345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

8 C ><SKIN<K-RESIS>IX€ ---2<-DIAM-><-HORIZ><VTOWER><-VMID-><-SEPAR><ALPHA&->NB
9 1 .333 .0821 4 2.61 -8.13 32.5 15.5 40. 30. 3

16 8 .2 .3451 4 1.5 4.1 62. 45. 0.0 0.0 1
17 BLANK CARD ENDING CONDUCTOR CARDS

W  kolumnach 1+3 znajduja si¢ numery kolejnych przewoddéw zapisane
w formacie I3. Dla uziemionego przewodu odgromowego mozna przyja¢ warto$¢ zero
1 wowczas zostanie on wyeliminowany (pod wzgledem matematycznym) z macierzy
linii. Jezeli wigcej niz jeden przewod oznaczony bedzie tym samym numerem, to
przewody te traktowane sa jako wigzkowe 1 pod wzgledem elektrycznym potaczone
beda réwnolegle.

W kolumnach 4+8 znajduja si¢ warto$ci (format F5.4) parametru SKIN.
Wartos¢ SKIN # 0 oznacza, ze w modelu linii bgdzie uwzglednione zjawisko
naskorkowosci. Wowczas SKIN = T/D, gdzie T jest gruboscig $cianki przewodu
rurowego, a D zewngtrzng S$rednica przewodu. Dla przewodow walcowych
SKIN = 0.5, natomiast przewody stalowo—aluminiowe typu AFL traktowane sg jako
przewody rurowe. W kolumnach 9+16 znajduja si¢ wartosci (format ¥8 . 5) parametru
RESIS, bedacego rezystancja przewodu (Q2/km albo Q/mil) dla pradu statego. Jezeli
SKIN = 0, to nalezy poda¢ rezystancje dla pradu zmiennego. W kolumnach 17+18
znajduja si¢ natomiast warto$ci (format I2) parametru IX. Warto§¢ IX = 4 oznacza,
ze wartosci reaktancji wewnetrzne] przewodow beda obliczane na podstawie ich
wymiaroOw geometrycznych.

Kolejne parametry w kolumnach 27+72 1 79+80 okreslaja geometri¢ przewodow.
Parametr DIAM (kol. 27+34, F8.5) jest srednicg zewnetrzng przewodu (cm albo in),
parametr HORIZ (kol. 35+42, F8. 3) jest wspohrzedng poziomg przewodu (m albo ft)
w przyjetym ukladzie wspotrzednych, parametr VTOWER (kol. 43+50, F8.3) jest
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wysoko$¢ zawieszenia przewodow na stupie (m albo ft), a parametr VMID (kol. 51+58,
F8. 3) jest odlegloscia przewodu od ziemi w $rodku przestach (m albo ft). Jako srednia
odleglos¢ przewodow od ziemi zostanie przyjeta wartos¢:
2/3XVMID + 1/3xVTOWER.

Parametry SEPAR (kol. 59+66, F8.5), ALPHA (kol. 67+72, F6.2) oraz NB
(kol. 79+80, 12) dotycza przewodow wigzkowych (rys. 6.13). SEPAR (cm albo in) jest
odlegtoscig miedzy kolejnymi przewodami wigzki, przy zatozeniu ich rownomiernego
rozmieszczenia na obwodzie kota. Parametr ALPHA jest katem (mierzonym w
stopniach przeciwnie do ruchu wskazowek zegara) migdzy pierwszym przewodem
w wigzce, aplaszczyzng przechodzaca przez $rodek wigzki 1 rownolegla do ziemi.
Parametr NB jest liczbg przewodow w wigzce.

SEPAR

y
%/ L
td

\
,///EALPHA
; X

/
7

\\ 3 e
O NB=3

Rys. 6.13. Przewod wiazkowy linii elektroenergetyczne;j

Sekcje danych przewodow linii konczy wiersz 17 ze stowami BLANK CARD
ENDING CONDUCTOR CARDS. Stlowa CARD ENDING CONDUCTOR CARDS nie
maja zadnej interpretacji, s3 natomiast specyficzng forma komentarza. Takie samo
znaczenie jak wiersz BLANK, posiada roéwniez pusty wiersz 17.

W kolumnach 1+8 wiersza 19 znajduje si¢ warto§¢ parametru RHO (F8.2)

okreslajagcego rezystywnosci gruntu (Q-m):

0 1 2 3 4 5 6 7 8
12345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
18 C -RHO->€FREQD€--—-———————————————— 2> I<-DIST->€---—--—- DPLD>E-————- >
19 200. 50. 1 1. 44

20 $PUNCH
Kolejnym parametrem jest FREQ (kol. 9+18, F10. 2) okreslajacy cze¢stotliwos¢
(Hz), dla ktorej obliczane sg parametry linii. W kolumnie 44 zapisany jest parametr
ICAP (I1) definiujacy sposdb przedstawienia pojemnosci linii ([C] dla
ICAP = 1 albo o[C] dla ICAP = 0). Kolumny 45+52 przeznaczone sg dla
parametru DIST (F8.3) okreslajacego dlugos¢ linii (km albo mil). Ostatnim
parametrem w tym wierszu jest parametr IPU (kol. 66+68, I3). Jego warto$¢
IPU = 44 powoduje, ze jezeli w kolejnym wierszu (w. 20) uzyte zostanie slowo
kluczowe $PUNCH, to do pliku *.pch zapisane zostang w formacie wysokiej precyzji

parametry linii w postaci macierzy rezystancji R (Q), reaktancji wzdtuznych X (Q2) oraz
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pojemnosci C (uF). Plik danych wejsciowych koncza stowa kluczowe zawarte

w wierszach 21-+24.

Efektem dziatania procedury LINE CONSTANTS jest wynikowy plik tekstowy

* .pch zawierajacy macierze R’, X' i C'. Na rysunku 6.14 przedstawiono strukturg

pliku wynikowego, utworzonego dla pliku wejéciowego z rysunku 6.12.

wWoJoUld WN K

wejsciowego * .dat. Wiersz 17 zawiera stowo kluczowe SVINTAGE,

0 1 2
1
c
C LINE CONSTANTS
C S$ERASE
C BRANCH
C BRANCH
C METRIC
C 1.3333 .0821 4
C 2.3333 .0821 4
C 3.3333 .0821 4
C 4.3333  .0821 4
C 5.3333  .0821 4
C 6.3333  .0821 4
c 7 .2 .3451 4
cC 8 .2 .3451 4
C BLANK CARD ENDING CONDUCTOR
c 200. 50.
$VINTAGE, 1

$UNITS, 50., 0.0,
1IN 01 OUTO1

2IN 02 OUT02

3IN_03 OUTO03

4IN_04 OUT04

5IN_05 OUTO05

6IN_06 OUTO06

7IN_07 OUT07

8IN_08 OUTO8
$VINTAGE, -1,
$UNITS, -1., -1.,

Wh bbb WAABELEALDIDDAEDMBBIDLELADLEIDL_DAEILEDILMI

3

4

2.61 -8.
2.61 =7.
2.61 -7.
2.61 8.
2.61 7.
2.61 7.

1.5 -4

1.5 4

CARDS

.52735574E-02
.73454241E-02
.45593192E-02
.69819385E-02
.66423491E-02
.38665579E-02
.76954027E-02
.73319976E-02
.69730041E-02
.52735574E-02
.73319976E-02
.69812560E-02
.66308740E-02
.73454241E-02
.45593192E-02
.69730041E-02
.66308740E-02
.62927070E-02
.69819385E-02
.66423491E-02
.38665579E-02
.66490430E-02
.63109096E-02
.59832160E-02
.66445129E-02
.63073041E-02
.59781598E-02
.90822768E-01
.66445129E-02
.63073041E-02
.59781598E-02
.66490430E-02
.63109096E-02
.59832160E-02
.56709604E-02
.90822768E-01

13
65
37
13
65
37
.1
.1

NSWWNNMNMNNMNNOINMNMDNWONMNNMNMNOWDNMDNDNDNMNMNOWNDNDNDNMNONMDNDNOOWDNDOWOM

5

12-Feb-22

32.5 15.
42.5 25.
52.5 35.
32.5 15.
42.5 25.
52.5 35.
62. 45
62. 45
1.

.86609506E-01
.08745841E-01
.87405566E-01
.65646249E-01
.09596175E-01
.88214576E-01
.77877759E-01
.69563529E-01
.50916851E-01
.86609506E-01
.69563529E-01
.82503930E-01
.72546929E-01
.08745841E-01
.87405566E-01
.50916851E-01
.72546929E-01
.85648023E-01
.65646249E-01
.09596175E-01
.88214576E-01
.41075404E-01
.67032580E-01
.10099646E-01
.36674879E-01
.58325861E-01
.85371875E-01
.71054784E-01
.36674879E-01
.58325861E-01
.85371875E-01
.41075404E-01
.67032580E-01
.10099646E-01
.23233559E-01
.71054784E-01

6

(S0, IE, NS, I, G ]

1

-2.
1.
-7.
-2.
1.
-1.

-7

-3.

1.
-7.
-1.

-7

-2.

1.
-3.
-7.

-1

-7.
-2.

1.
-2.
-4.
-1.

-1

-3.
-8.

6.
-1.
-3.
-8.
-2.
-4.
-1.
-1.

6.

7

09:45:58

40. 30.
40. 30.
40. 30.
40. 30.
40. 30.
40. 30.
0.0 0.0
0.0 0.0
44

.07715752E-02
13137930E-03
09885860E-02
11577637E-04
17367271E-03
07136507E-02
06012175E-03
.29792365E-04
72761391E-04
07715752E-02
29792365E-04
04934688E-03
.98780916E-04
13137930E-03
09885860E-02
72761391E-04
98780916E-04
.27542205E-03
11577637E-04
17367271E-03
07136507E-02
11318041E-04
84410242E-04
49034278E-03
.58935264E-04
49249933E-04
56044684E-04
82320560E-03
58935264E-04
49249933E-04
56044684E-04
11318041E-04
84410242E-04
49034278E-03
16950737E-03
82320560E-03

{ Restore values that existed b4 preceding $UNITS

Rys. 6.14. Przyktadowa struktura pliku * . pch z macierzami R’, X" i C' dwutorowe;j
linii 400 kV z dwoma przewodami odgromowymi

<tHttH>

8

2345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
<++++++> Cards punched by support routine on

IN 01 OUTO01 IN_02 OUT02 IN 03 OUT03 IN_04 OUT04 IN_05 OUTO5 IN 06 OUT06
IN_07 OUTO07 IN_08 OUTO8

Wiersze 1+16 sg liniami komentarzy, w ktorych powtérzono zawarto$¢ pliku

1, ktorego
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uzycie skutkuje tym, ze wartosci liczbowe macierzy R’, X' i C' zapisane zostang
w duzej precyzji przy pomocy formatu 3E16.0. Wiersz 18 ze stowem kluczowym
SUNITS, 50., 0.0, zawiera przypisanie warto$ci parametrow XOPT
(XOPT = 50.)oraz COPT (COPT = 0.). Oznaczaja one, ze wzdluzne
indukcyjno$ci wlasne i wzajemne linii beda wyrazone jako reaktancje X (Q) dla
czestotliwosci f= XOPT, natomiast pojemnosci C linii bedg wyrazone w (uF).

Macierze R’, X' i C’ zapisane s3 w wierszach 19+54 w postaci nast¢pujacej

struktury:

0 1 2 3 4 5 6 7 8
12345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

19 1IN 01 OUTO1 R(1,1) X(1,1) c(1,1)

20 2IN 02 OUTO2 R(2,1) X(2,1) c(2,1)

21 R(2,2) X(2,2) c(2,2)

22 | 3IN_03 OUTO3 R(3,1) X(3,1) c(3,1)

23 R(3,2) X(3,2) c(3,2)

24 R(3,3) X(3,3) c(3,3)

47 8IN_08 OUTO8 R(8,1) X(8,1) c(8,1)

48 R(8,2) X(8,2) c(8,2)

49 R(8,3) X(8,3) c(8,3)

50 R(8,4) X(8,4) c(8,4)

51 R(8,5) X(8,5) c(8,5)

52 R(8,6) X(8,6) c(8,6)

53 R(8,7) X(8,7) c(8,7)

54 R(8,8) X(8,8) c(8,8)

Elementy macierzy R’ znajduja si¢ w kolumnach 27+42, macierzy X'
w kolumnach 43+58, a macierzy C' w kolumnach 59+74. W wierszach 19, 20, 22, 25,
29, 34, 40, 47 zapisane sg kolejne numery przewodoéw (kol. 1+2, T2) oraz kolejne pary
nazwy weztow (kol. 3+8, A6, kol. 9+14, A6), ktore przypisano tym przewodom
w pliku . *dat (rys. 6.12).

Plik *.pch koncza wiersze 55, w ktérym wylaczany jest tryb duzej precyzji oraz
wiersz 56, w ktorym nastgpuje powrot do zdefiniowanych globalnie w programie
EMTP-ATP wartosci parametrow XOPT 1 COPT.

6.3.3. Algorytm tworzenia modelu niejednorodnej struktury
napowietrznej linii elektroenergetycznej

Na rysunku 6.15 przedstawiono schemat blokowy wielofazowego modelu
niejednorodnej struktury napowietrznej linii elektroenergetycznej. Schemat ten dotyczy
linii dwutorowej z dwoma przewodami odgromowymi, jednak dla innych konstrukcji
linii idea modelu pozostaje taka sama. Podobnie jak dla modeli uproszczonych (rozdziat
6.2) rowniez w modelach wielofazowych wyodrebniono (n-1) przeset 1 n stupow.

Modele czastkowe przeset wyrazone sg przez macierze (6.22)+(6.24). Modelom
czastkowym przypisano szescioznakowe (format A6) nazwy wezldow. Dwa pierwsze
znaki identyfikujg nazwe linii. Trzy kolejne znaki (cyfry) identyfikuja numer stupa.
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Ostatni znak (cyfra) identyfikuje numer przewodu. Przyjeta konwencja pozwala na
tworzenie unikatowych nazw weztow praktycznie dla nieograniczonej liczby linii,
o maksymalnych liczbach przgset 998 oraz maksymalnej liczbie przewodow 8.

e e e e e e A
I
BUS@1 ! D_ee11 S S D_6021 g S D_ee31 S g D_eenl | BUse9
L 1 = [ = — I =
| = =] = = = >
| = =] =1 = =1 =] I
BUS@2 |  D_@e12 |o 3| Dpeexz |g | D_ee32 o 2| oleen2 | Busie
= 5 2 5 -z 5 [
I =1 o =1 o =] o |
I
BUS@3 |, D_ee13 |@ | Dpee2s |gm | D_ee33 @ o| D.een3 | BUSI1
= 5 =z 5 -z 5 |
| - (=] =] o =] o
| Przesto Przesto Przesto :
BUse4 | D_ee14 |g nrl F| D_ee2a |g nr2 g| D_ee3s 3 nrel g| Dpleena | BUs12
. 2. 3 2. 3 HE !
|
| Ry Ri2) Rn-1)
BUSeS | D 8@15 |@ - g| Doeass [g o gl D_ee3s 8 x w| Dpeens | Bus13
zl (1) 5 z| (2) S . z| (n-1) 5 |
! " Cw ° H L ° 5 Chny® |
BUS@6 D_ee1s |8 o Dp_ee2s |2 ol D_ee3s o el p_eens | BUS14
[ — —
] = 5 2 5 = 5
| =] 3 = ) = 5] |
|
I
BUSG7 | D_eai7 5 5| b_ee27 5 5| D_e037 S 1~ |p_se17 | BUS15
5 2 2 3 18 3
BUSe8 ! ® ® D_0028| 2 ® ® ®
[ = | = —% e
I = =1 = = = =]
| =1 =} =1 =] = =] |
| I
| |
|
: D 029 D_een9 |
| |
|
: R !
| |
| = = = |
| Stupnr 1 Stupnr 2 Stup nrn :

BUS@1
@— wezel zewngtrzny modelu nazwa dwuznakowa linii Reiy, X(iy, Cgqy macierze rezystancji, reaktancji
numer slupa i pojemnosci i-tego przesia linii

—¢—  wylacznik typu MEASURING [ numer przewodu

Rriy

D_ee1l
—(O—  wezel wewnetrzny modelu

Rys. 6.15. Schemat blokowy modelu wielofazowego linii dwutorowej dla programu EMTP-ATP

Modele uzioméw stupdéw odwzorowane sg w postaci rezystorow Ry (rys. 6.15),
ktorym przypisano nazwy weztow wedlug przedstawionej powyzej konwencji, z ta
jednak réznica, ze ostatni znak jest zwigkszong o jeden liczbg przewodow. Wezly
uziomow stupow laczone s z wezlami przewodow odgromowych przez wylaczniki.
Wytaczniki te nie majg zastosowania do modelowania proceséw taczeniowych, stuza
tylko do wyprowadzania z programu pradéw wplywajacych 1 wyptywajacych
z przewodow linii oraz wptywajacych do uziomoéw stupow. Na ich podstawie
wyznaczane mogg by¢ rowniez prady w poszczegdlnych odcinkach przewodow
odgromowych. Wylaczniki tacza réwniez zewnetrzne wezly modelu z weztami
wewnetrznymi pierwszego 1 ostatniego stupa linii. Nazwy weztow zewnetrznych nie
podlegaja przyjetej konwencji i s nadawane w analizowanym ukladzie, ktorego czescia
jest model linii.

W celu automatycznego tworzenia powyzszych modeli linii, opracowano
i zaimplementowano w $rodowisku MATLAB odpowiedni algorytm. Efektem jego
dziatania jest nowy plik tekstowy **.pch, zawierajacy dane wejSciowe dla programu
EMTP-ATP niejednorodnej struktury napowietrznej linii elektroenergetycznej. Schemat
algorytmu przedstawiono na rysunku 6.16.
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Rys. 6.16. Algorytm tworzenia modelu niejednorodnej struktury napowietrznej linii elektroenergetycznej
dla programu EMTP-ATP

Danymi wejsciowymi do algorytmu jest plik *.pch, zawierajacy macierze
jednostkowe R’, X' i C' (rozdzial 6.3.2) oraz plik *.lrt, zawierajacy dane
modelowanej linii. Dane te sg rezystancjami uziomow kolejnych stupéw 1 dtugosciami
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kolejnych przesel. Przyjeta strukture pliku * . 1rt przedstawiono na rysunku 6.17. Plik
zawiera n+1 wierszy (n — liczba stupow), z ktérych pierwszy wiersz jest komentarzem,
a nastgpne n wierszy zawiera wartosci rezystancji uziomow Rr (QQ) oraz dlugosci
przgsel d, (km). Wyjatkiem jest ostatni wiersz (n+1), w ktorym nie specyfikuje si¢
dtugosci przesta (wartos¢ NaN).

0 1 2 3 4 5 6 7 8
12345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
1 RT---- DP---=>
2 RT (1) dp (1)

n RT(n-1) dp(n-1)
n+l RT (n) NaN

Rys. 6.17. Ogdlna struktura pliku * . 1rt

Efektem dziatania algorytmu jest plik **.pch, ktérego og6lng strukture
przedstawiono na rysunku 6.18. Plik ten rozpoczyna si¢ wierszem ze slowem
kluczowym /BRANCH, ktore okresla wiersze ponizej, jako gatezie analizowanego
obwodu elektrycznego. W wierszach 2+42 znajduja si¢ pomnozone przez dlugosé
pierwszego przgsta dp (1) macierze jednostkowe R’, X' 1 C', z przypisanymi nazwami
weztow wewnetrznych. Analogicznie, w kolejnych wierszach zapisywane sa macierze
R, X, C oraz nazwy wezléw wewnetrznych dla pozostatych przeset linii.

Po wierszach gal¢zi przeset linii, w wierszu AA zapisywane sg kolejne gatezie
z warto§ciami RT rezystancji uziomow n shupow 1 przypisanymi do nich nazwami
weztdéw wewnetrznych. W wierszu BB znajduje si¢ stowo kluczowe /SWITCH, ktore
okresla wiersze ponizej, jako wylaczniki analizowanego obwodu elektrycznego.
W wierszach CC+DD zapisane s3 w kolumnach 3+8 1 9+14 nazwy weztow
zewngetrznych 1 wewnetrznych pierwszego 1 ostatniego przesta. W kolumnach 55+63
znajduje si¢ parametr tekstowy MEASURING, ktory definiuje zastosowane wytaczniki
jako elementy do wyprowadzania wartosci pradéow (parametr W = 1, kol. 80)
ptynacych przez te wylaczniki. W wierszach EE+FF zapisane s3 parametry
wylacznikow pomiedzy wezlami wewnetrznymi modelu. Zastosowane s3 rowniez
wylaczniki typu MEASURING.

Tworzone w powyzszy sposob pliki tekstowe **.pch sg dla programu
EMTP-ATP oryginalnymi 1 innowacyjnymi modelami niejednorodnych struktur
napowietrznych linii elektroenergetycznych. Umozliwiaja one nie tylko analizg
rozptywu pradow zwarciowych w stacjach elektroenergetycznych, ale rowniez
w odcinkach przewoddéw odgromowych 1 uziomach stupéw. Pliki te mogg byc
dotaczane zar6wno w preprocesorze graficznym ATPDraw, ale rowniez bezposrednio
do pliku tekstowego analizowanego uktadu *.atp przy pomocy stowa kluczowego
SINCLUDE. Przykiad zastosowania modelu niejednorodnego do analizy rozplywu
pradu zwarciowego przedstawiono w rozdziale kolejnym.
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40
41
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ccC

DD

EE

FF

0 1 2 3 4 5 6 7 8
12345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

S$VINTAGE, 1
$UNITS, 50., 0.0,

C BUS1->BUS2->BUS3->BUS4-><----- R --—-—- ><—m—-= L —-—--- ><—m—- = C —-—--- >
1D_0011D 0021 dp(1l)* R(1,1) dp (1) *X(1,1) dp(1l)* C(1,1)
2D _0012D_0022 dp(1)* R(2,1) dp (1) *X(2,1) dp(1l)* C(2,1)

dp(1)* R(2,2) dp(1)*X(2,2) dp(l)* C(2,2)
3D_0013D_0023 dp(1l)* R(3,1) dp (1) *X(3,1) dp(1l)* C(3,1)

dp(1)* R(3,2) dp(1)*X(3,2) dp(l)* C(3,2)
dp(1)* R(3,3) dp (1) *X(3,3) dp(l)* C(3,3)

dp(1)* R(8,8) dp (1) *X(8,8) dp(1l)* C(8,8)
$VINTAGE, -1,
SUNITS, -1., -1., { Restore values that existed b4 preceding $UNITS

SVINTAGE, 1
$UNITS, 50., 0.0,

C BUS1->BUS2->BUS3->BUS4-><---—- Y O T | A— O T C --———- >
1D _00ilD 0031 dp(i)* R(1,1) dp(i)*X(1,1) dp(i)* c(1,1)
2D **i2D **32 dp(i)* R(2,1) dp(i)*X(2,1) dp(i)* C(2,1)

dp(i)* R(2,2) dp (i) *X(2,2) dp(i)* C(2,2)
3D_**i3D **j3 dp(i)* R(3,1) dp(i)*X(3,1) dp(i)* C(3,1)

dp(i)* R(3,2) dp(i)*X(3,2) dp(i)* C(3,2)
dp(i)* R(3,3) dp(i)*X(3,3) dp(i)* C(3,3)

$VINTAGE, -1,
$UNITS, -1., -1., { Restore values that existed b4 preceding $UNITS

$VINTAGE, 1
$UNITS, 50., 0.0,

C BUS1->BUS2->BUS3->BUS4-><----- R —-—-—- ><—-—-— L —-—--- S C -—--—- >
D_0019 RT (1)
D **i9 RT (i)
D **n9 RT (n)

S$VINTAGE, -1,
SUNITS, -1., -1., { Restore values that existed b4 preceding $UNITS

C BUSL->BUS2=>. . .ttt tttte ettt e e e e MEASURING. ............... W
BUSO1 D_0011 MEASURING 1
D_**n1BUSO09 MEASURING 1
BUS08 D_0018 MEASURING 1
D_**n8BUS16 MEASURING 1

C BUSL->BUS2=>. ¢+ttt ttttt ettt et ea e e MEASURING. ............... W
D_0017D_0019 MEASURING 1
D_0018D_0019 MEASURING 1
D_**i7D_**i9 MEASURING 1
D_**i8D_**i9 MEASURING 1
D_**n7D_**n9 MEASURING 1
D_**n8D_**n9 MEASURING 1

Rys. 6.18. Ogdlna struktura pliku ** . pch
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6.3.4. Przyktad analizy z uzyciem modelu niejednorodnej
struktury napowietrznej linii elektroenergetycznej

Na rysunku 6.19 przedstawiono przyktadowy uktad z modelem linii (rys. 6.19a)
oraz strukture jego pliku o nazwie symulacja 00.atp (rys. 6.19b).

a)

N

s2a ! L EA I
s28| | Ro, Xo [ _em @ |
S2Cl | Ry, X1 | g EC |
hd I

b)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
12345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

1 BEGIN NEW DATA CASE

2 SLISTOFF

3 C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >

4 1.E-5 -1.00 50. 0.

5 C -Iprnt<--Iplot <-KssOut

6 500 1 3

7 $INCLUDE, systemy zasilajace.pch

8 S$INCLUDE, stacje.pch

9 S$INCLUDE, L n.pch

10

11 BLANK BRANCH

12 BLANK SWITCH

13 BLANK SOURCE

14 BLANK OUTPUT

15 BLANK PLOT

16 BEGIN NEW DATA CASE
17 BLANK

Rys. 6.19. Przyktadowy uktad elektroenergetyczny z modelem linii do analizy rozptywu pradow
zwarciowych w stacji B1: a) schemat, b) ogoélna struktura pliku symulacja 00.atp

A — model systemu zasilajacego; B1, B2 — modele stacji elektroenergetycznych; C — model linii
jednotorowej z jednym przewodem odgromowym; /r — prad zwarciowy; I, — prad odplywajacy
przewodem odgromowym linii; I — prad splywajacy do uziomu stacji

Uktad zlozony jest z bloku A systemu zasilajacego 110 kV o mocy zwarciowej
2000 MVA, dwoch blokéw B1 1 B2 stacji elektroenergetycznych oraz bloku C
jednotorowej linii 110 kV o dtugosci 10 km. Szczegdlowe modele tych blokow zawarte
sa w plikach systemy zasilajace.pch, stacje.pch oraz L n.pch, ktore
dolaczane sg poleceniem $SINCLUDE w wierszach 7+9 pliku symulacja 00.atp
(rys. 6.19b). Strukture pliku systemy zasilajace.pch przedstawiono na
rysunku 5.20. W wierszach 3+5 znajduja si¢ dane bloku zawartego pomiedzy weztami
EA, EB, EC a wezltami S2A, S2B, S2C, ktory odwzorowuje rezystancje i1 reaktancje
zwarciowe systemu elektroenergetycznego 110 kV dla skladowej symetrycznej zerowe;j
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(w. 3) oraz dla sktadowej symetrycznej zgodnej (w. 4). Wartosci tych parametrow
wyznaczone sg dla stosunkéw Xo/X; = 3 oraz Ro/X; = 1. W wierszach 8+10 znajdujg si¢
dane trojfazowego uktadu zrodet napi¢ciowych 0 amplitudach

\/2/3:110000 V i czestotliwosdciach 50 Hz, przytaczonych do weztéw EA, EB, EC.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
12345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
1
2 C BUS1->BUS2->}<--—=—=—===== ><-R-->}<----L----- >
3 51EA S2A 6.66 19.97
4 52EB S2B 0.67 6.66
5 B53EC s2c
6
7 C BUS1-><><--AMP---><--FREQ--><-PHASE--><--Al----><---—--—- ><-Tstart-><-Tstop-->
8 14EA 93897.11 50.00 0.0 -1.0 100.0
9 14EB 93897.11 50.00 -120.0 -1.0 100.0
10 14EC 93897.11 50.00 120.0 -1.0 100.0

Rys. 6.20. Struktura pliku systemy zasilajace.pch

Strukturg pliku stacje.pch przedstawiono na rysunku 6.21. Model stacji Bl
(rys. 6.19a) zawiera trzy wylaczniki pomiedzy weztami SIA - R1 (w.6),R1 — S1E
(w. 17), R1 - E1 (w. 18) oraz przylaczony do wezla E1 rezystor o rezystancji
Rp1 = 0,5 Q (w. 13). Natomiast model stacji B2 zawiera wytacznik pomi¢dzy weztami
S2E - E2 (w.29) oraz przylaczony do wezla E2 rezystor o rezystancji R = 0,5 Q
(w. 25). Wytaczniki shuza do wyprowadzania z programu do pliku wynikowego
rozptywu pradéw zwarcia (prady Ip, I, Ig), natomiast rezystory odwzorowuja
rezystancje uziomow stacji.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
12345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
1 C —mm e
2 C ZWARCIE
|
4
5 C BUSL->BUS2=>. ..ttt tett ettt e e ettt MEASURING. . .............. W
6 S1A Rl MEASURING 1
Bl C - -~ o e
8 C STACJA Bl
lll C ———— - e e
10
11 S$VINTAGE, 1
12 C BUS1->BUS2->BUS3->BUS4-><----- R ——=——- S L ——-——- S C -—---- >
13 E1l 0.500
14 S$VINTAGE, -1,
15
16 C BUSL-D>BUSZ2=>. . ..ttt eee ettt et MEASURING. . .............. W
17 R1 S1E MEASURING 1
18 R1 El MEASURING 1
B £ o o s
20 C STACJA B2
2] G m e o
22
23 S$VINTAGE, 1
24 C BUS1->BUS2->BUS3->BUS4-><-—-—— R ———oee ><—mmm L ————ee PO [ JS— >
25 E2 0.500
26 S$VINTAGE, -1,
27
28 C BUSL-DBUS2->. .ttt tte e et et e e e e e e MEASURING. . .......coo.... W
29 S2E E2 MEASURING 1
30 C == o

31 C KONIEC STACJI
32 C kkkkkkkkkkkkkkkk ko kkkkkhkkk ok ke kkkk ok ke hkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkhkkkkhhhkhhkhhhhhkhhkk

Rys. 6.21. Ogolna struktura pliku stacje.pch
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W badaniach przyjeto koncowy czas Tmax = -1.00 (rys. 6.19b, parametr
Tmax, w. 4, kol. 9+16), co oznacza, ze proces symulacji ograniczony jest do
rozwigzania stanu ustalonego modelu. Efektem wykonania przez program EMTP-ATP
pliku symulacja 00.atp jest plik wynikowy symulacja 00.1lis, ktorego
struktur¢ przedstawiono na rysunku 6.22. Zawiera on w wierszach 29+31 wartoS$ci
rzeczywiste (parametr I-real, kol. 30+44), wartoSci urojone (parametr
I-imag, kol. 48+62), moduty (parametr I-magn, kol. 67+80) oraz fazy (parametr
Degrees, kol. 85+93) poszukiwanych pragdow rozptywowych I, I; oraz Ig.

W celu przeprowadzania wieloparametrycznych symulacji 1 analiz, opracowano
w $rodowisku  MATLAB program, ktéry dla parametréw py,...,p, umozliwia
wielokrotne tworzenie i modyfikacje pliku *.atp, jego przekazanie do wykonania
w programie EMTP-ATP oraz automatyczng analize¢ rozptywdéw pradéw zwarciowych
zapisywanych w plikach wynikowych *.11is. Algorytm tego programu przedstawiono
na rysunku 6.23.

pliki wejsciowe *.pch
(systemy_zasilajace.pch,
stacje.pch, L n.pch,...)

ustaw wartosci poczatkowe
parametrow
pl,..,pn

utworz plik *.atp R

'

uruchom w EMTP-ATP

plik *.atp
A 4 modyfikuj pliki *.pch
analizuj plik *.lis T
\ 4 zmien wartosci parametrdw
zapisz do tablic p1,..,pn

wielowymiarowych moduty i
fazy analizow_uanych pradow

-

7 .. . . R
" wartosci korncowe ~._ nie
~_ parametrow 7

\'\ T

\“*\.\\pl.v s pn ///'/
— -

tak

e ™
STOP )

hS S

-

Rys. 6.23. Algorytm automatycznej symulacji i analizy rozptywu pradow zwarciowych
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Na rysunkach 6.24+6.26 przedstawiono otrzymane przy pomocy pOwyZsSzego
programu wyniki badan uktadu z rysunku 6.19a, ktore przeprowadzono dla linii 110 kV
na shupach serii B2P. Celem tych badan bylo wyznaczenie wspoélczynnika
rozplywowego kg;, okreslajacego jaka cze¢$¢ pradu zwarcia Ir odptywa przewodem
odgromowym linii w postaci pradu /;:

1 )
i, =25 = kg |exp (i, ) (6.25)
F
kRL = f(pl,pz,p3,p4) (6.26)

gdzie:
e p;— liczba przgset linii, zmienna w zakresie 20-+100;
e p,—rezystancja Rruziemienia stupow, zmienna w zakresie 5+30 Q;
e p;—rezystancja Rg; uziomu stacji B1, zmienna w zakresie 0,1+0,5 Q;

e p,—rezystancja Rg, uziomu stacji B2, zmienna w zakresie 0,1+0,5 Q.

Rysunek 6.24 obrazuje zalezno$¢ modutu |kgy| (rys. 6.24a) oraz fazy og.
(rys. 6.24b) w funkcji liczby przegset linii oraz rezystancji uziomow shupow Rp dla
warto$ci rezystancji uziemien Rg; = Rpy = 0,5 Q. Z przedstawionych zalezno$ci wynika,
ze w rozwazanych zakresach zmienno$ci parametréw p; i p,, modul |kg;| zawiera si¢
w zakresie od 0,43 do 0,63, natomiast faza @z, od -1,55° do 10,65°.

b)

faza, @y

wepOiezynoik, Ve

Rys. 6.24. Zaleznosci modutu |kg.| (a) 1 fazy g, (b) wspolczynnika kg, dla jednotorowej linii
110 kV z jednym przewodem odgromowym (stupy B2P) w zaleznosci od liczby przeset linii
i rezystancji uziomow stupoéw Rr
Na rysunku 6.25 przedstawiono zaleznos$¢ |kg.| (rys. 6.25a) oraz @g; (rys. 6.25b)
w funkcji rezystancji uziomu Rp stacji Bl oraz rezystancji uziomow stlupow Rr dla
p1 = 40 (przesta o dhugosciach 250 metrow) oraz Rg = 0,5 Q. Z przedstawionych
zaleznosci wynika, ze w rozwazanych zakresach zmienno$ci parametrow p; 1 p3, modut

|krL| zawiera si¢ w zakresie od 0,39 do 0,67, natomiast faza g, 0od -1,97° do 16,14°.
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wsptieryned, Vi )

Rys. 6.25. Zalezno$ci modutu |kz;| (a) i fazy @z, (b) wspotczynnika kg, dla jednotorowej linii
110 kV z jednym przewodem odgromowym (stupy B2P) w zaleznosci od rezystancji uziomu
Rg) stacji B1 i rezystancji uziomow shupow Rr

Na rysunku 6.26 przedstawiono natomiast zalezno$¢ |kgz| (rys. 6.26a) oraz ¢g;
(rys. 6.26b) w funkcji rezystancji uziomoéw Rg; 1 Rp dla warto$ci parametru
p1 = 40 (przesta o dlugosciach 250 metréw) oraz Ry = 10 Q. Z przedstawionych
zalezno$ci wynika, ze zar6wno modul |kg;| jak i faza @g; nie zalezg praktycznie od
rezystancji uziemienia Rz, w stacji B2.

a) b)

weptiezyoni, Ve (Y

Rys. 6.26. Zalezno$ci modutu |kg,| (2) i fazy @g; (b) wspolczynnika kg, dla jednotorowej linii 110 kV
z jednym przewodem odgromowym (stupy B2P) w zalezno$ci od rezystancji uziomow R i Rp,

Opracowany program zastosowano do symulacji i analiz ztozonych przypadkow
rozptywoéw  pradéw zwarciowych w  stacjach elektroenergetycznych, ktore
przedstawiono w rozdziale 8.
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Analiza modeli kablowych linii
elektroenergetycznych do wyznaczania
rozptywu prgdu zwarcia w stacjach
elektroenergetycznych

7.1. Wprowadzenie

Przedmiotem rozwazan s kablowe linie elektroenergetyczne wysokich
(Unx 2 110 kV) oraz $rednich napie¢ (1 kV < Uy < 110 kV). Pomimo, ze ogdlna
konstrukcja wspotczesnych kabli jest taka sama (zyla robocza — izolacja — zyla
powrotna — powloka), to zbudowane z tych linii struktury sieci wysokich napig¢ réznia
si¢ od struktur sieci kablowych $rednich napigc.

Linie kablowe wysokich napie¢ sg z natury rzeczy strukturami jednorodnymi.
W praktyce najczgsciej spotykane sa trzy podstawowe konfiguracje przedstawione na
rysunku 7.1.

Rys. 7.1. Podstawowe konfiguracje linii kablowych wysokich napig¢:

a) uktad CB (Cross Bonding), b) uktad BEB (Both-Ends Bonding), ¢) uktad SPB (Single-Point
Bonding);Rz,, Rgp — rezystancje uziomow stacji; OP — ogranicznik przepie¢;ECC — kabel ECC
(Earth Continuity Conductor); /- — dtugos$¢ linii kablowe;j

W przedstawionym na rysunku 7.la uktadzie CB (Cross Bonding) wystepuje
krzyzowanie zyt powrotnych kabli, a oba kofice zyl powrotnych sa przylaczone do
uziomOéw Rgs 1 Rgp. Uziomy te s3 na ogdét uziomami stacji, jednak w sieciach
mieszanych (napowietrzno-kablowych) uziomy te moga by¢ uziomami stupow
kablowych. W przypadku linii kablowych o dlugo$ciach nie przekraczajacych ok. 1 km,
czesto spotykanym rozwigzaniem jest uktad BEB (Both-Ends Bonding) z obustronnym
uziemieniem zyl powrotnych (rys. 7.1b). Konfiguracja BEB jest najczg¢$ciej stosowana
jako wstawka kablowa, zastgpujaca kilka przeset linii napowietrznej, a takze jako
wyprowadzenia linii napowietrznych z pdl rozdzielni wysokich napig¢. W przypadku
wiekszych dhugosci linii kablowych zastosowanie ma réwniez uktad SPB (Single-Point
Bonding), w ktorym na jednym z koncow zyly powrotne nie sg uziemiane (rys. 7.1c).
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To rozwigzanie wymaga dodatkowego kabla ECC (Earth Continuity Conductor),
zapewniajacego ciggtos¢ drogi przeptywu pradu zwarciowego.

W odréznieniu od linii kablowych wysokich napigé¢, linie $rednich napigé sg
strukturami niejednorodnymi. Ilustruje to rysunek 7.2, na ktéorym przedstawiono
fragment sieci kablowej §redniego napigcia zasilanej ze stacji 110/SN. Niejednorodnos¢
ta jest spowodowana zarowno roznymi typami kabli, ich przekrojami, jak i1 dlugo$ciami
poszczegbdlnych odcinkow.
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0,925
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Rys. 7.2. Fragment sieci kablowej Sredniego napiecia

Podobnie jak w przypadku linii napowietrznych, rowniez dla linii kablowych
opracowano wyidealizowane modele struktur jednorodnych (rozdziat 7.2) do badania
impedancji droég ziemnopowrotnych oraz modele wielofazowe (rozdziat 7.3), majace
zastosowanie do analizy rozpltywu pradow zwarciowych w rzeczywistych stacjach
elektroenergetycznych.
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7.2. Wyidealizowane modele jednorodnych struktur linii
kablowych

Przy opracowywaniu wyidealizowanych modeli jednorodnych struktur linii
kablowych zostaly przyjete zatozenia analogiczne jak dla linii napowietrznych (rozdziat
6.2), z ta jednak réznica, ze zalozenie jednorodnosci struktury dotyczy odcinkéw linii
kablowych i1 ewentualnych uziemien zyly powrotnych w miejscach taczenia tych
odcinkéw. Odrgbne rozwazania poczyniono dla linii kablowych wysokich napie¢ 1 dla
linii kablowych $rednich napiec.

7.2.1. Linie kablowe wysokich napiec¢

Linia kablowa w uktadzie CB

Przedmiotem rozwazan jest przedstawiony na rysunku 7.3 schemat obwodu
elektrycznego, ktory stanowi model linii kablowej wysokiego napigcia w uktadzie CB.

|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Rys. 7.3. Schemat obwodu elektrycznego jednorodnego modelu linii kablowe;j
wysokiego napigcia w uktadzie CB

U,, U, — napigcia wezlowe; Iy, — sktadowa symetryczna zerowa pradow zwarciowych ptynacych
w zylach roboczych linii kablowej; /), /) I3y — prady ptynace w odcinkach zyl powrotnych;
Z, — impedancje wiasne odcinkow zyl powrotnych; EV, EY. EV- sity elektromotoryczne
indukowane przez prady I, i = 1, 2, 3; Eyx, Exk), Exx — sily elektromotoryczne indukowane
przez prady Ix; Ry — rezystancja uziemienia na koncu linii kablowej
W sktad analizowanego obwodu wchodza nastepujace elementy:
— zrodlo pradowe Ix odwzorowujgce sktadowa symetryczng zerowa pradow
ptynacych w zytach roboczych kabla;

— impedancje wlasne Z, odcinkow przewodow zyl powrotnych;
le
Z,= ?CZ . (7.1)

gdzie Z;, jest impedancja na jednostke dtugosci, a /¢ jest dlugoscig linii;

92



— sity elektromotoryczne EY), ES), E}) indukowane przez prady [; ptynace w zytach

powrotnych; i = 1, 2, 3:

El(é) = [(,-)le
EY =1,2, (7.2)
El(;) = [(i)ZB

gdzie Zpp, Z»3 1 Zj3 sa impedancjami wzajemnymi pomi¢dzy odcinkami zyt
powrotnych 7, 21 3:
/

Z,= ?Czlrz
le

Zy= ?CZB (7.3)
/

Z,= ;Z

gdzie Z,,, Zy3, Z15 sa impedancjami na jednostke dhugosci;

— sily elektromotoryczne Ex), Exx), E3x) indukowane przez prad Ix:

Ey =1 Zyg, (7.4a)
Eyo =1 Zy (7.4b)
Eyo=1eZy, (7.4¢)

gdzie Zix), Zox) 1 Z3k) sa impedancjami wzajemnymi pomigdzy odcinkami zyl
powrotnych 7, 2 1 3 a zyta robocza dotknigta zwarciem, w ktorej ptynie prad Ix:
/

Zyy = 3CZ’( %) (7.52)
e

Zy) = ?CZM) (7.5b)
le

Zyy = ?CZM) (7.5¢)

gdzie Z, k), Zoxy Zax) S& impedancjami na jednostke dtugosci;
— rezystancja Rguziemienia zyt powrotnych na koncu linii kablowe;.
Uktad z rysunku 7.3 moze zosta¢ przeksztalcony do réwnowaznego uktadu
jednoodcinkowego. W tym celu nalezy zsumowac sily elektromotoryczne znajdujace
si¢ wzdhuz galwanicznego potaczenia skrzyzowanych odcinkéw zyt powrotnych:

+7

E 2(K)

( (Z+ 2+ 2) 1 (]

. + z;(K)) (7.62)

l ! ’ !
1):3[1(2)(2 F 2+ Z0) +

By =

.
Ep =3 [1(0

l ! ’ ! ! ! !/ ! ! ! 7
y = 3[1(1)(2 2+ Z0) L (4 7+ Z0) = L (Zhy + Ziy + i) | 60)

+Zg( X)

(Ziy+ 23y + Z03) + 1) (2 + Z3y + 20) 1 2

. + z;(K)) (7.6¢)
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Z réwnan (7.6) wynika, ze:

=1 (7.7)

a tym samym:

=E (7.8)

Wobec powyzszego, uklad z rysunku 7.3 moze zosta¢ przeksztatcony do uktadu
przedstawionego na rysunku 7.4, w ktorym sita elektromotoryczna E:

[
E= ?C[ZI(ZQ +Zy+ Zl3)_IK (ZI(K) + ZZ(K) + Z3(K))J (7:9)

Rys. 7.4. Schemat obwodu elektrycznego rownowaznego modelu linii kablowej wysokiego
napigcia z jednym odcinkiem zyt powrotnych
U,, U, — napigcia wezlowe; Iy« — sktadowa symetryczna zerowa pradow zwarciowych ptynacych
w zylach roboczych linii kablowej; I — prady ptynace w odcinkach zyt powrotnych;
Z, — impedancje wlasne odcinkow zyt powrotnych; E — zastgpcze sily elektromotoryczne
indukowane przez prady [; Ry — rezystancja uziemienia na koncu linii kablowej

Uwzgledniajac, ze:

1= I (7.10)
3
napi¢cie U; mozna wyrazi¢ jako:
l ! 2 ! ! ’ ’ ’ !
U =1, ?C{Zp + E(le + 2+ 7)) - (Zl(K) +Z} 0+ Z3(K))} +1.R, (7.11)

Na podstawie (7.11) impedancja Zx drogi ziemnopowrotnej linii kablowej dla pradow
zwarciowych moze by¢ wyrazona jako:

l ! 2 ! ! ’ ! ! ! .
Z, = ?{Z” + g(Z12 + 20+ 7))~ (ZI(K) A )} + R, =|Z|exp(joy ) (7.12)
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Linia kablowa w uktadzie BEB

Przedmiotem kolejnych rozwazan jest przedstawiony na rysunku 7.5 schemat

obwodu elektrycznego, ktéry stanowi model linii kablowej wysokiego napigcia
w uktadzie BEB.

Rys. 7.5. Schemat obwodu elektrycznego jednorodnego modelu linii kablowej wysokiego
napigcia w uktadzie BEB

U,, U, — napiecia wezltowe; Iy« — sktadowa symetryczna zerowa pradéw zwarciowych ptynacych
w zylach roboczych linii kablowej; /1) /) I3y — prady ptynagce w odcinkach zyl powrotnych;

Z, — impedancje whasne odcinkéw zyt powrotnych; EY), ES), Ef)- sity elektromotoryczne

indukowane przez prady I, i = 1, 2, 3; E\x, Exk), Exx — sily elektromotoryczne indukowane
przez prady I; Rg— rezystancja uziemienia na koncu linii kablowe;j

W sktad analizowanego obwodu wchodza nastepujace elementy:
zrédto pradowe Ix odwzorowujace skladowa symetryczng zerowa pradow
ptynacych w zytach roboczych kabla;
impedancje wlasne Z, odcinkéw przewodow zyt powrotnych;

Z,=1.Z, (7.13)
gdzie Z[', jest impedancja na jednostke dtugosci, a /¢ jest dlugoscig linii;

sily elektromotoryczne EY), EY, EY} indukowane przez prady I ptynace w Zzytach
powrotnych; i = 1, 2, 3:

El(é) = [(i)ZlZ
Eg) = I(i)223 (7.14)
El(;) = 1(,-)213

gdzie Zip, Z»3 1 Zi;3 sa impedancjami wzajemnymi pomie¢dzy odcinkami zyt
powrotnych 1, 21 3:

Z,= lczllz
Zyy =17y (7.15)
Z,= lczlla

gdzie Z\,, Zy3, Z,5 sa impedancjami na jednostke dhugosci, a /¢ jest dtugoscia linii;
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— sily elektromotoryczne E k), Exx), E3x) indukowane przez prad Ix:

Eyo =1eZy4) (7.16a)
Eyo =1 Zyy (7.16b)
Eyi=IxZy) (7.16¢)

gdzie Zy«k), Zox) 1 Z3k) sa impedancjami wzajemnymi pomi¢dzy odcinkami zyt
powrotnych 7, 2 i 3 a zyla robocza dotknigta zwarciem, w ktorej ptynie prad Ix:

Zy =leZyy (7.17a)
Zyor =1y, (7.17b)
Z3(1<) = lCZ;(K) (7.17¢)

gdzie Z, K Z'Z(K), Z;(K) sa impedancjami na jednostke dtugosci;

— rezystancja Rz uziemienia na koncu linii kablowe;.

Dla uktadu z rysunku 7.5 mozna zapisac¢ nastepujace rownania :

U=1,Z,+E, +(1(1) +1, +I(3))RE (7.18a)

Uy =12, +Ep + (1(1) + 1+ 1, )RE (7.18b)

U =1,Z,+E; +(I(1) +1,) +1(3))RE (7.18¢)

w ktorych:

Ey = B + ES — B = 1020 + 170 — 1 Zy) (7.19a)

Epy = B+ B — By = 1 Zoy + 12— L Zog) (7.19b)

Eqy=EY +EQ —Ey = 1,2,y + 1,70y~ 1, Zy (7.19¢)

T =1y + Iy + 1y (7.20)

Podstawiajac (7.19a+c) oraz (7.20) do (7.18a+c) otrzymuje si¢ uktad rownan:

Zp_Zl(K)+RE ZIZ_ZI(K)+RE 213_Zl(K)+RE 1(1) U,
Zo=Zyy ¥R Z,=Zy+ Ry Zy=Zy + R || 1 | =| U, (7.21)
Zy=Zy ¥Ry Zyy=Zy+ Ry Z,=Zy o +R, || 15| LY

z ktorego, przyjmujac dowolng wartos$¢ napiecia U, (np. U, = 1V), wyznacza si¢ prady
Iy, I2) 1 I3). Dla tak wyznaczonych pradow, poszukiwana impedancja Zx drogi
ziemnopowrotnej linii kablowej w ukltadzie BEB wyrazona jest zaleznoS$cig:

Ul

Zo = |z, |exp(io) (7.22)
Ly + 1) + 1
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Na rysunku 7.6 przedstawiono przyktadowe zalezno$ci modutu |Zg| (rys. 7.6a)

1 fazy @ (rys. 7.6b) od dtugosci /¢, dla linii kablowych 110 kV i 400 kV w uktadach
CB oraz BEB. Zalezno$ci te otrzymano przy zatozeniach ptaskiego uktadu utozenia

kabli oraz pradu Ix ptynacego w kablu zewnetrznym. W obliczeniach przyjeto

warto$¢ rezystywnosci gruntu p = 200 Q-m, dla ktérej wyznaczone przy pomocy

programu EMTP-ATP wartosci impedancji jednostkowych przedstawiono w tabeli 7.1

Tabela. 7.1. Wartosci impedancji jednostkowych analizowanych linii kablowych wysokiego napigcia

Linia 110 kV Linia 400 kV
Impedancja kabel XRUHKXS 64/110 kV kabel XRUHKXS 290/500 kV
800 mm’ + 95 mm’ RM 1600 mm’ + 150 mm’ RM
Z, (mQ/km) 230,3 +j662,8 163,9 +j625,5
Z{, (mQ/km) 49,3 +j570,6 49,3 +j527,1
Z;, (mQ/km) 49,3 +j570,6 49,3 +j527,1
7!, (mC/km) 49,3 +§527,1 493 + j483,5
Z} 5, (mCkm) 493 +j663,7 493 +j626,2
Z5x, (mQ/km) 49,3 +i570,6 49,3 +j527,1
Z3x, (mQ/km) 49,3 +i527,1 49,3 +j483,5
a) b)
2 1 | ¢ | |
W B Ry=01Q W ce R,=0,10
MW BEB ---- R=10 W BB ---- =10 — |
| -
15 110 kV B /
a 5\4,,””""' =] 4 110kV
. PP e &
& pje=l < /ff
: g |
i o
= 110 kv / 10 kV -
v / = | _ : : ": ~
/ - -
/__,/// 400 kV
) |
0 2 4 6 8 10

dtugos¢ linii, I (km) diugosc linii, [ (km)

Rys. 7.6. Zaleznosci modutu |Zk| (a) i fazy @ (b) impedancji Zx dla linii kablowej 110 kV
1400 kV w uktadzie CB oraz BEB

W odréznieniu od linii napowietrznych (rys. 6.3, 6.4, 6.7, 6.8) moduty impedanc;ji
drég ziemnopowrotnych linii kablowych sg praktycznie wprost proporcjonalne do ich
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dtugosci. Roéwniez fazy sg zaleznosSciami rosngcymi, przy czym ich wartosci sa
w zakresie kilku stopni, co $§wiadczy o matym udziale reaktancji w impedancji drogi
ziemnopowrotnej. Istotny wplyw ma warto$¢ rezystancji uziemienia Rg, natomiast
mniejszy wpltyw ma napigcie znamionowe linii. Uktad polaczen zyt powrotnych
praktycznie nie ma wplywu na analizowane impedancje. Ponadto dla linii kablowych
z uktadem zyt powrotnych BEB, zwazywszy na to, ze w praktyce ich dlugosci sa
ograniczone do kilkuset metréw, mozna przyja¢ impedancje Zx = Rg.

Linia kablowa w ukladzie SPB

Dla linii w ukladzie SPB (rys. 7.1c) impedancja drogi ziemnopowrotnej jest
wprost impedancja kabla ECC:

Zy= ZCZI,ECC +R; = |ZK|eXp(j(pK) (7.23)

gdzie Zgq jest impedancja jednostkowa w uktadzie ziemnopowrotnym potgczonych ze
soba zyt roboczych i powrotnych, a /¢ jest dlugoscig linii.

Na rysunku 7.7 przedstawiono przykltadowe zalezno$ci modulu |Zg|
(rys. 7.7a) 1 fazy @k (rys. 7.7b) od dtugosci /¢, dla kabli ECC typu XUHAKXS 12/20
kV o przekroju zyty roboczej 120 mm?® i 240 mm*. W obu przypadkach przekroj zyly
powrotnej wynosit 50 mm®. Wyznaczone dla rezystywnosci gruntu p = 200 Q'm
w programic EMTP-ATP wartoéci impedancji jednostkowych Zg-» wynosza
odpowiednio (0,188 +j0,750) Q/km oraz (0,138 +j0,744) Q/km.

a) b)
8 \ I ; 80° —— —
/I’ /(__—
B 240 mm* R,=0,10Q ,/// [ -
Bi20mm ----R=10 ,/’f/ / ,,-""_(_:,--—
6 7 60° i
a y ‘s
= ‘. W 240mm* —— R.=01Q
L
N & b B 20mm ---- R=10
- W
& 4 g 40° P
g & ( :
=t v
5 v
D" L
E ; '
/”l "
2 p ’:/ 20° —
& 44 I,
‘i
0 0°
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
diugosc linii, I, (km) dlugosc linii, /. (km)

Rys. 7.7. Zalezno$ci modutu |Z| (a) i fazy ¢k (b) impedancji Zx dla linii wysokiego napigcia
w uktadzie SPB z kablem ECC sredniego napiecia o przekroju zyly roboczej 120 mm*
i 240 mm® oraz przekroju zyly powrotnej 50 mm?®
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Réwniez w przypadku linii kablowych w uktadzie SPB, zaleznosci modutéw
impedancji Zx sa praktycznie proporcjonalne do dhlugosci /¢ (rys. 7.7a), jednak ze
wzgledu na mniejsze przekroje kabli ECC warto$ci tych modutow sg kilka razy wigksze
niz w przypadku linii w uktadzie CB i BEB. Z tego wzgledu dla linii w uktadzie SPB
o dlugosci powyzej kilku kilometréw praktycznie nie ma znaczenia jaka jest warto$¢
rezystancji Rg. Fazy ¢@x impedancji drogi ziemnopowrotnej (rys. 7.7b) roOwniez sg
zalezno$ciami rosngcymi, jednak ich wartosci siggaja nawet kilkudziesigciu stopni, co
$wiadczy o duzym udziale reaktancji w impedancji drogi ziemnopowrotne;.

Linia kablowe odiqczone od rozdzielni

W przypadku linii kablowych odlaczonych od rozdzielni ich impedancja Zx jest
taka sama dla uktadu CB i BEB. Moze by¢ ona wyznaczona na podstawie wzoru (7.12),
po pominigciu sprz¢zen pomiedzy zytami roboczymi a zZytami powrotnymi, to jest:

Zio=2,

() =2

=0 (7.24)

(K) (K)

W efekcie impedancja Zx dla ukladu CB, albo BEB jest okreslona nastgpujaca

zaleznos$cia:

) , 2 ’ ’ ’ 1
Z, = ﬁ[zl, +§(z12 + 7], + ZB)} + R, =|Z¢|exp(jo) (7.25)

Na rysunku 7.8 przedstawiono zaleznosci impedancji Zx linii kablowych
analogicznych jak na rysunku 7.6, ale odlaczonych od rozdzielni. Z rysunku tego
wynika, ze ksztatty zaleznos$ci oraz wartosci modutéw 1 faz impedancji, zblizone sg do
ksztattoéw 1 warto$ci tych impedancji w uktadzie SPB (rysunek 7.7).

a) b)
80° —
6 W 400 kv R,=010 . o _z==%
MW 110kv ---- R=10Q ,’/, ‘.‘;;=‘
60 IPE
S
N4 P g |
g g 40 y W 400 kv Ry=010 | |
g = ( g ‘l 0KV ---- R=1Q
© P
@ i
=5 U
é :
2 [
20° aﬂ
L}
L
- " !
'
]
,l
0 0°
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
dtugosé lini, /. (km) dtugosé linii, I (km)

Rys. 7.8. Zalezno$ci modutu |Zg| (a) i fazy ¢ (b) impedancji Zx dla odtaczonych od rozdzielni
linii kablowych 110 kV 1 400 kV w uktadzie CB albo BEB

99



7.2.2. Linie kablowe srednich napieé

Przedmiotem rozwazanh jest przedstawiony na rysunku 7.9 schemat obwodu
elektrycznego, ktéry stanowi jednorodny model wyidealizowanej linii kablowe;j
sredniego napiecia. W odroznieniu od modeli linii kablowych wysokiego napigcia
(rys. 7.3 1 rys. 7.5) reprezentacja obwodowa nie jest tu ograniczona do skonczonej
liczby odcinkow. Zatozono, ze lini¢ tworzy (n-1) odcinkow o jednakowej dlugosci /¢,
pomiedzy ktérymi zyly powrotne sg ze sobg zwarte i przylaczone do ukladow
uziomowych stacji SN/nn o warto$ci rezystancji uziemienia Rg. Ponadto, nie
uwzgledniono sprzezen magnetycznych pomiedzy zytami roboczymi a zylami
powrotnymi, bowiem zatozono, ze podczas zwar¢ w stacjach WN i NN kablami
elektroenergetycznymi $rednich napie¢ nie doplywaja prady zwarciowe. Dla
przejrzysto$ci analizy zatozono takze rowno$¢ impedancji wzajemnych pomiedzy
zylami powrotnymi, co odpowiada trojkatnemu ukladowi kabli albo przyjeciu
usrednionych impedancji wzajemnych w innych konfiguracjach ulozenia kabli.

Rys. 7.9. Schemat obwodu elektrycznego jednorodnego modelu linii kablowe;j
$redniego napiecia

n — liczba stacji SN; Uy, U,, ... , U, — napigcia weztowe; Ik, — prad zwarciowy odpltywajacy ze
stacji zylami powrotnymi linii kablowej; I; — prady ptynace w odcinkach zyl powrotnych
@=1, ..., n-l); Eg,— sily elektromotoryczne indukowane przez prady I; (i = 1, ... , n-1);

Z, — impedancje wlasne odcinkow zyl powrotnych; Z,, — usrednione impedancje wzajemne
odcinkow zyt powrotnych 7, 2 i 3 linii kablowej; Ry — rezystancja uziemienia kolejnych stacji SN

W sktad analizowanego obwodu wchodzg nastepujace elementy:
— zrodlo pradowe Ix odwzorowujace prad zwarciowy odptywajacy ze stacji zytami
powrotnymi linii kablowej $redniego napigcia;
— impedancje wlasne Z, odcinkow przewodow zyl powrotnych;
— sily elektromotoryczne E(;),, indukowane przez prady /; (i = 1, ... , n-1) ptynace
w zytach powrotnych odcinkow kabli:

=17 (7.26)

gdzie Z,, jest usredniong impedancja wzajemng pomie¢dzy odcinkami zyl
powrotnych;
— rezystancje Rz uziemienia kolejnych stacji SN.
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Dla napi¢¢ weztowych U, i = 1,..., n obowigzuje rownanie (6.7), w ktorym:

3

1,1

Zp+2pr

(7.27a)

(7.27b)

(7.27¢)

(7.27d)

(7.27¢)

(7.27)

Impedancja Zx drogi ziemnopowrotnej linii kablowej dla pradéw zwarciowych

jest wyrazona jako:

U )
Zy = 1_1 = |ZK|eXp(J(pK)

K

(7.28)

Na rysunku 7.10 przedstawiono zaleznos$ci impedancji Zx dla przyktadowe;j linii

$redniego napigcia z kablami o przekrojach zyt powrotnych 25 mm® i 50 mm® typu
XUHAKXS 12/20 kV 120 mm?, od dhugosci (n-1)-I¢ i dla réznych wartosci rezystancii
uziemienia Rg. W obliczeniach przyjeto warto$¢ /o = 250 m oraz zatozono rezystywnos¢

gruntu p = 200 Q-m. Wyznaczone dla tej rezystywnosci impedancje jednostkowe

rozwazanych kabli przedstawiono w tabeli 7.2.

Tabela. 7.2. Wartosci impedancji jednostkowych analizowanych linii kablowych §redniego napigcia

Impedancja

kabel XUHAKXS 12/20 kV
120 mm? + 25 mm’

kabel XUHAKXS 12/20 kV
120 mm? + 50 mm’

Z, (m{/km)

737,3 +729,9

393,3 +j728,7

Zp, (mQ/km)

49,3 +j673,2

49,3 +j671,8
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Rys. 7.10. Zalezno$ci modutu |Z| (a) i fazy @k (b) impedancji Zx dla linii $redniego napigcia
z kablami o przekrojach zyl powrotnych 25 mm? i 50 mm’ typu XUHAKXS
12/20 kV 120 mm?: n — liczba stacji; Ic = 250 m — dhugos¢ odcinka kabla

Wartosci modutéw impedancji (rys. 7.10a) do pewnej dlugosci linii maja
charakter malejacy, a po osiaggnigciu stabo zarysowanego minimum nieznacznie
wzrastajg osiggajac wartos$¢ ustalong. Powyzej pewnych dlugosci, modut |Zx| przyjmuje
warto$¢ zalezng tylko od rezystancji uziemienia Rg. Fazy impedancji (rys. 7.10b) sa
zalezno$ciami rosngcymi, a w rozwazanym zakresie parametrow modelu ich wartosci
nie przekraczajg okoto 50°.

Przekrdj zyly powrotnej nieznacznie wplywa zarowno na moduty, jak 1 fazy
impedancji. Wynika to z tego, ze w impedancji wlasnej zyly powrotnej Z, dominuje jej
czg$¢ urojona (tabela 7.2.).

7.3. Wielofazowe modele linii kablowych

7.3.1. Ogdlne zatozenia modeli

Przy opracowaniu modeli wielofazowych linii kablowych zostaty przyjete
zatozenia analogiczne jak dla modeli uproszczonych (rozdziat 7.2), z ta jednak réznica,
ze uwzglednia si¢ prady fazowe w zylach roboczych oraz parametry poprzeczne,
ktorymi sg pojemnosci kabli. Ponadto, w przypadku linii kablowych $redniego napigcia
zatozono, ze struktura linii jest niejednorodna, tzn. rozwaza si¢ odcinki kabli

o niejednakowej dlugosci 1 rezystancje uziomoéw stacji SN/nn o niejednakowych
wartosciach.
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Podobnie jak modele wielofazowe linii napowietrznych, takze modele
wielofazowe linii kablowych opracowano przede wszystkim z myslg ich wykorzystania
w programie EMTP-ATP, w celu analizy rozptywu pradow zwarciowych w ztozonych
strukturach sieci elektroenergetycznych. Ich podstawa sg réwniez modele w postaci
sprzezonych wzajemnie czwornikéw typu II (rys. 6.11), dla ktérych wyznaczane sg
macierze rezystancji i indukcyjnosci wzdluznych oraz pojemnosci na podstawie

macierzy jednostkowych R’, L' 1 C’.

7.3.2. Wyznaczanie macierzy jednostkowych linii kablowych

Macierze jednostkowe R', L' i C' sg wyznaczane w programie EMTP-ATP przy
pomocy procedury CABLE PARAMETERS. Dane do tej procedury stanowig parametry
geometryczne 1 materialowe zastosowanych w linii kabli, parametry okreslajace
utozenie kabli w ziemi oraz rezystywno$¢ gruntu, ktore zawarte sa w pliku tekstowym
*.dat. Przyktadowa struktur¢ takiego pliku dla linii 110 kV wykonanej kablami
XRUHKXS 64/110 kV 800 mm? + 95 mm” RM [167] przedstawiono na rysunku 7.11.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
12345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

1 BEGIN NEW DATA CASE
2 CABLE PARAMETERS
3 C BUS1->BUS2->BUS3->BUS4->BUS5->BUS6->BUS7->BUS8->BUS9->BUS10>BUS11>BUS12>
4 BRANCH 1IN 01 OUTO1 IN 02 OUT02 IN 03 OUTO03 IN 04 OUT04 IN 05 OUTO5 IN 06 OUTO06
5 C -M1<--M2<--M3
6 2 -1 3
7 C -Cl<--C2<--C3
8 2 2 2
9 C --rl---><---r2---><---r3--->}<---r4---><---r5--->
10 C --roc--><---uc---><---ulIl--><---eIl--><---ros--><---us---><---ul2--><---eI2-->
11 0.0 .01596 .03265 .03555 .04000
12 1.720E-8 1. 1. 2.4 1.125E-7 1. 1. 2.4
13 0.0 .01596 .03265 .03555 .04000
14 1.720E-8 1. 1. 2.4 1.125E-7 1. 1. 2.4
15 0.0 .01596 .03265 .03555 .04000
16 1.720E-8 1. 1. 2.4 1.125E-7 1. 1. 2.4
17 C VERT1--><-HORIZ1l-><-VERT2--><-HORIZ2-><-VERT3--><-HORIZ3->
18 1. -.15 1. 0.0 1. .15
19 C ----RHO----- ><----FREQ----- ><-——----- ><-DIST-><--PUNCH->
20 200. 50. 1000. 1
21 BLANK CARD ENDING FREQUENCY CARDS
22 $PUNCH

23 BLANK CARD ENDING CABLE PARAMETERS
24 BEGIN NEW DATA CASE
25 BLANK CARD

Rys. 7.11. Przyktadowa struktura pliku * . dat dla linii 110 kV wykonanej kablami
XRUHKXS 64/110 kV 800 mm’ + 95 mm’ RM

Wiersze 112 zawieraja wymagane przez procedure stowa kluczowe BEGIN NEW
DATA CASE oraz CABLE PARAMETERS. Wiersz 4 ze stowem kluczowymi
BRANCH zawieraja kolejne pary nazw weztow, ktore przypisywane sa kolejnym
przewodom: IN 01 — OUTOL,IN 02 — OUTO2,..., IN 06 — OUTOG®.

Wiersz 5 jest wierszem komentarza do wiersza 6, w ktorym zdefiniowane sg trzy

parametry ogolne (format 315) procedury (tzw. Miscellaneous Data Card):

103



Parametr (nazwa w ATP) Warto$¢  Znaczenie

M1 (ITY
M2 (ISY
M3 (NPC

PE)
ST)
)

2 linia z kablami jednozylowymi
-1 linia kablowa podziemna
3 linia z trzema kablami

Wiersz 7 jest wierszem komentarza do wiersza 8, w ktérym znajduja si¢ wartosci
(format 315) parametrow C1+C3 (NCPP1+NCPP3), okreslajace liczby zyt w kablach
modelowanej linii. Wartosci NCPP=2 oznaczaja, ze rozpatrywane kable zawieraja

zyly robocze i1 zyty powrotne.

Wiersz 9 1 10 sa wierszami komentarzy do wierszy 11+12, 13+14, 15+16,

w ktorych dla kolejnych kabli okres§lono wartosci parametrow geometrycznych:

Parametr (F10.1)

Znaczenie

r1 (kol. 1+10)
r2 (kol. 11+20)
r3 (kol. 21+30)
ra (kol. 31+40)
r5 (kol. 41+50)

promien wewnetrzny zyty roboczej (m)
promien zewngtrzny zyty roboczej (m)
promien zewngtrzny izolacji (m)
promien zewnetrzny zylty powrotnej (m)

promien zewngtrzny kabla (m)

oraz parametrOw materiatowych:

Parametr (F10.1)

Znaczenie

roc (kol.
uc (kol.
ull (kol.
eIl (kol.
ros (kol.
us (kol.
ul2 (kol.
eI2 (kol.

1+10)

11+20)
21+30)
31+40)
41+50)
51+60)
61+70)
71+80)

rezystywno$¢ materiatu zyty roboczej (Q'm)

przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna materialu zyly roboczej
przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna materiatu izolacji
przenikalnos¢ elektryczna wzgledna materiatu izolacji
rezystywno$¢ materiatu zyty powrotnej (Q-m)

przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna materialu zyty powrotnej
przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna materialu powtoki

przenikalnos¢ elektryczna wzgledna materiatu powloki

Wiersz 17 stanowi komentarz do wiersza 18, w ktorym dla poszczegdlnych kabli

okreslono wartosci (F10.1) glebokosci zakopania (VERT) oraz wspotrzednych

poziomych (HORIZ). Warto$ci tych parametréw wyrazone s3 w metrach.

Wiersz 19 zawiera komentarz do wiersza 20, w ktérym przypisano wartosci

parametrow:
Parametr Znaczenie
RHO (kol. 1+15,E15.6) rezystywnosci gruntu (Q-m)
FREQ (kol. 16+30, E15.6)  czgstotliwos¢ (Hz), dla ktorej obliczane sg parametry linii
DIST  (kol. 41+48, F8.3) dhugos¢ linii (m)
IPUNCH (kol. 49+58,110) zapisanie do pliku * . pch parametréw linii
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Plik danych wejsciowych konczag stowa kluczowe zawarte w wierszach 21-+25.
Efektem dziatania procedury CABLE PARAMETERS jest wynikowy plik tekstowy
* .pch zawierajacy macierze R’, L' i C'. Na rysunku 7.12 przedstawiono strukturg
pliku wynikowego, utworzonego dla pliku wej$ciowego z rysunku 7.11.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
12345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

1 C <++++++> Cards punched by support routine on 02-Apr-22 10:14:12 <++++++>
2 C CABLE PARAMETERS

3 CccC BUS1->BUS2->BUS3->BUS4->BUS5->BUS6->BUS7->BUS8->BUS9->BUS10>BUS11>BUS1
4 C BRANCH IN_ 0l OUTO1 IN_02 OUT02 IN_03 OUT03 IN_04 OUT04 IN_05 OUTO5 IN 06 OUTO
5 C C -M1<--M2<--M3

6 C 2 -1 3

7 C C -Cl<--C2<--C3

8 C 2 2 2

9 CC —--rl---><---r2---><---r3---><---rd---><---r5--->

10 C C --roc--><---uc---><---ull--><---eIl--><---ros--><---us---><---ul2--><---el2-
11 C 0.0 .01596 .03265 .03555 .04000

12 C 1.720E-8 1. 1. 2.4 1.125E-7 1. 1. 2
13 C 0.0 .01596 .03265 .03555 .04000

14 C 1.720E-8 1. 1. 2.4 1.125E-7 1. 1. 2
15 C 0.0 .01596 .03265 .03555 .04000

16 C 1.720E-8 1. 1. 2.4 1.125E-7 1. 1. 2
17 C C VERT1--><-HORIZ1l-><-VERT2--><-HORIZ2-><-VERT3--><-HORIZ3->

18 C 1. -.15 1. 0.0 1. .15

19 C C ----RHO----- ><----FREQ----- D ><-DIST-><--PUNCH->
20 C 200. 50. 1.E3 1

21 S$UNITS, 0.0, 0.0
22 S$VINTAGE, 1
23 C Pi-equivalent model with length = 1.0000E+03 (meter)

24 1IN _01 OUTO1 7.41299233E-02 2.31068393E+00 1.86540330E-01
25 2IN_02 OUTO02 4.92661061E-02 1.81642363E+00 0.00000000E+00
26 7.41299233E-02 2.31068393E+00 1.86540330E-01
27 3IN_03 OUTO03 4.92660955E-02 1.67779419E+00 0.00000000E+00
28 4.92661061E-02 1.81642363E+00 0.00000000E+00
29 7.41299233E-02 2.31068393E+00 1.86540330E-01
30 4IN_04 OUTO04 4.92701406E-02 2.11262704E+00 -1.86540330E-01
31 4.92661061E-02 1.81642363E+00 0.00000000E+00
32 4.92660955E-02 1.67779419E+00 0.00000000E+00
33 2.30346837E-01 2.10977646E+00 1.31863092E+00
34 5IN_05 OUTO5 4.92661061E-02 1.81642363E+00 0.00000000E+00
35 4.92701406E-02 2.11262704E+00 -1.86540330E-01
36 4.92661061E-02 1.81642363E+00 0.00000000E+00
37 4.92661061E-02 1.81642363E+00 0.00000000E+00
38 2.30346837E-01 2.10977646E+00 1.31863092E+00
39 6IN_06 OUTO06 4.92660955E-02 1.67779419E+00 0.00000000E+00
40 4.92661061E-02 1.81642363E+00 0.00000000E+00
41 4.92701406E-02 2.11262704E+00 -1.86540330E-01
42 4.92660955E-02 1.67779419E+00 0.00000000E+00
43 4.92661061E-02 1.81642363E+00 0.00000000E+00
44 2.30346837E-01 2.10977646E+00 1.31863092E+00

45 S$VINTAGE, -1,
46 S$UNITS, -1., -1.,

Rys. 7.12. Przyktadowa struktura pliku * . pch z macierzami R’, L’ i C’ dla linii 110 kV
o danych zrys. 7.11

Struktura pliku *.pch z rysunku 7.12 jest analogiczna jak struktura pliku linii
napowietrznej z rysunku 6.14, z ta jednak roznica, ze wiersz 21 zawiera stowo
kluczowe SUNITS, 0.0, 0.0, przypisujgce wartosci parametréw
XOPT=0.0 oraz COPT=0.0. Oznacza to, ze wzdluzne indukcyjnosci wtasne
i wzajemne linii kablowej sa wyrazone w (mH), natomiast pojemnosci linii s3
wyrazone w (UF), tak jak w przypadku linii napowietrzne;.
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W przypadku linii w uktadzie SPB (rys.7.1¢) plik danych musi zosta¢ rozszerzony
o dane kabla ECC. Na rysunku 7.13 przedstawiono plik *.dat z rysunku 7.11
rozszerzony o dane kabla ECC typu XRUHKXS 12/20 kV 120 mm*+ 50 mm? [168].

0 1 2 3 4 5 6 7 8
12345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
BEGIN NEW DATA CASE
CABLE PARAMETERS
c BUS1->BUS2->BUS3->BUS4->BUS5->BUS6->BUS7->BUS8->BUS9->BUS10>BUS11>BUS12>
BRANCH IN 01 OUTO1 IN_02 OUT02 IN_03 OUTO03 IN 04 OUT04 IN_05 OUTO5 IN 06 OUT06
BRANCH IN 07 OUTO7 IN_08 OUTO08
C -M1<--M2<--M3

2 -1 4
C -C1l<--C2<--C3<--C4

2 2 2 2
10 C --rl1---><---r2--->}<---r3---><---r4---><---r5--->
11 C --roc--><---uc---><---ull--><---eIl--><---ros--><---us---><---ul2--><---el2-->

wCoJoud WNRK

12 0.0 .01596 .03265 .03555 .04000

13 1.720E-8 1. 1. 2.4 1.125E-7 1. 1. 2.4
14 0.0 .01596 .03265 .03555 .04000

15 1.720E-8 1. 1. 2.4 1.125E-7 1. 1. 2.4
16 0.0 .01596 .03265 .03555 .04000

17 1.720E-8 1. 1. 2.4 1.125E-7 1. 1. 2.4
18 0.0 .00618 .01168 .01234 .01484

19 1.720E-8 1. 1. 2.4 1.720E-8 1. 1. 2.4
20 C VERT1--><-HORIZ1-><-VERT2--><-HORIZ2-><-VERT3--><-HORIZ3-><-VERT4--><-HORIZ4->
21 1. -.15 1. 0.0 1. .15 1. .25
22 C ----RHO----- ><----FREQ----- ><-------= ><-DIST-><--PUNCH->

23 200. 50. 1000. 1

24 BLANK CARD ENDING FREQUENCY CARDS

25 $PUNCH

26 BLANK CARD ENDING CABLE PARAMETERS
27 BEGIN NEW DATA CASE
28 BLANK CARD

Rys. 7.13. Przyktadowa struktura pliku *.dat dla linii 110 kV wykonanej kablami XRUHKXS
64/110 kV 800 mm” + 95 mm® RM z kablem ECC typu XRUHKXS 12/20 kV 120 mm® + 50 mm*
(ttem szarym wyrdzniono zmiany w stosunku do rys. 7.11)

7.3.3. Algorytm tworzenia modelu kablowej linii
elektroenergetycznej wysokiego napiecia

Na rysunku 7.14 przedstawiono schematy blokowe modeli wielofazowych linii
kablowych wysokich napi¢¢. Schemat na rys. 7.14a dotyczy uktadu CB, w ktorym
modele czastkowe trzech sekcji linii wyrazone sg przez macierze:

1

R=_LR (7.29)
1,

L=lL (7.30)
| -

C=2LC (7.31)

gdzie /¢ jest dlugosdcia linii, a R’, L' i C’ s3 macierzami jednostkowymi rezystancji,
indukcyjnosci oraz pojemnosci linii.
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Modelom czastkowym sekcji  przypisano

szeScioznakowe nazwy weztow

wewnetrznych wedlug regul przedstawionych w rozdziale 6.3.3. Jedyng ro6znica jest to,

ze znaki na pozycjach 3+5 identyfikujg nie numer stupa, tylko sa numerem kolejnych

wezlow wewnetrznych. Cechg charakterystyczng tego modelu jest odwzorowanie

skrzyzowania zyt powrotnych pomiedzy sekcjami.

Uzupetieniem modelu s3

wytaczniki, ktore taczg zewnetrzne wezty modelu z weztami wewngtrznymi pierwszej

1 ostatniej sekcji linii. Zatozono przy tym, ze zyly powrotne sa potaczone ze sobg na

poczatku i1 koncu linii — wezet BUS04 1 wezel BUS08 narys. 7.14a.

o
a) BUSE1 | E_6e1l 8‘ § E_@021 S‘ § E_6031 gl § E_6e41 \ BUS@5
= > = = ~ = =
| = 3 =] 5] = 5] |
|
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: Z Sekga 3 Z Sekca 3 = Z Sekca 3 |
nrl nr2 nr 3 [
BUse3s |  E_ee13 g‘ 8 E_0023 g‘ 8 E_0833 gl S| Eoees | BUser
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5 R © 5= R © 5= R B |
: L L L |
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! 2 ¢ 3 2 ¢ 3 = ¢ 3 |
I E_ee15 g‘ 8 g‘ F gl ol E_eeds |
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| =] S] | | =1 L =] |
I
| F_ee1s ky o F_0625 | o Ky G_0e25 |
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: = 2 | : =1 =] |
I
| Feels [g 8| Flees ! | 8 o c_ees
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e e e ]
BUS@1
@—— werel zewnetrzny modelu nazwa dwuznakowa kabla R L, C  macierze rezystancji,

—¢—  wylacznik typu MEASURING

=

E_0011

numer kolejnych weztéw wewnetrznych

numer p]"ZE‘V\’Od u

—(O—  wezel wewnetrzny modelu

indukcyjnosci i pojemnosci
sekcji kabla

Rys. 7.14. Schematy blokowe modeli wielofazowych linii kablowych wysokiego napigcia w uktadzie:
a) CB b) BEB, c¢) SPB dla programu EMTP-ATP

Schemat na rys. 7.14b dotyczy uktadu BEB, ktérego cechg charakterystyczng jest

tylko jeden model czgstkowy kabli, wyrazony przez macierze:

R=I.R
L=/L
Cc=1.C

(7.32)
(7.33)
(7.34)
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Model uktadu BEB jest uzupelniony o wytaczniki, analogicznie jak model uktadu
CB. Rowniez model uktad SPB (rys. 7.14c) zawiera jeden model czastkowy kabli
wyrazony rownaniami (7.32)+(7.34). Istotng r6znicag w odniesieniu do uktadu BEB jest
to, ze macierze R, L, C obejmuja rowniez kabel ECC. Z tego powodu macierze te majg
wymiar 8x8. W przypadku modelu uktadu SPB, zalozono ze wezly wewngtrzne zyt
powrotnych nie bedg miaty polaczenia z weztami zewnetrznymi analizowanego uktadu
elektroenergetycznego.

\u

-
\VSTART )

plik wejsciowy: *.pch

/ rodzaj linii RL: {BEB, SPB,CB}
* diugosc linii: 1

l X

utworz plik **.pch ‘

nie

<RL = BEB v SPB™>

l tak

. R przepisz wezly

¢ wewnetrzne
ce v ¢ i=i+1
c-

zapisz do pliku

Nnr-o
[Tl
= e

przepisz wezly **.pch
wewngtrzne
v 7 ~._ nie
zapisz do pliku < 1=3 =~
** _pch h \\,,"
< [ tak
v

utwérz wyltaczniki
zewnetrzne

-

przepisz wezly
zewnetrzne
i wewnetrzne

v
zapisz do pliku
** pch

Rys. 7.15. Algorytm tworzenia modelu kablowych linii elektroenergetycznych wysokiego
napigcia dla programu EMTP-ATP

W celu automatycznego tworzenia powyzszych modeli linii kablowych wysokich
napi¢¢, opracowano 1 zaimplementowano w $rodowisku MATLAB odpowiedni
algorytm, ktorego schemat przedstawiono na rysunku 7.15. Efektem dzialania
algorytmu jest nowy plik tekstowy ** . pch, zawierajacy dane wejsciowe dla programu
EMTP-ATP analizowanej linii kablowej. Zasady tworzenia tego pliku s3 analogiczne,
jak w przypadku linii napowietrznych (rozdziat 6.3.3, rys. 6.18). Ogdlne struktury
plikow ** . pch dla uktadow CB, BEB, SBP przedstawiono na rysunkach 7.16+7.18.
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S$VINTAGE, 1

$UNITS, 0.0, 0.0,

C BUS1->BUS2->BUS3->BUS4-><----- R -——=-—-- ><
1E_0011E_0021 1c/3 * R(1,1)
2E_0012E_0022 lc/3 * R(2,1)

lc/3 * R(2,2)
3E_0013E_0023 lc/3 * R(3,1)
lc/3 * R(3,2)
lc/3 * R(3,3)
4E_0014E_0024 lc/3 * R(4,1)

————— L ————=-><Z
1le/3 * L(1,1)
1lc/3 * L(2,1)
1c/3 * L(2,2)
1lc/3 * L(3,1)
1lc/3 * L(3,2)
1lc/3 * L(3,3)
1c/3 * L(4,1)

————— C -————=->
1c/3 * C(1,1)
1c/3 * C(2,1)
1c/3 * C(2,2)
1c/3 * C(3,1)
1c/3 * C(3,2)
1c/3 * C(3,3)
1c/3 * C(4,1)

1lc/3 * R(6,6) 1lc/3 * L(6,6) 1lc/3 * C(6,6)

$VINTAGE, -1,

$UNITS, -1., -1., { Restore values that existed b4 preceding $UNITS

SVINTAGE, 1

$UNITS, 0.0, 0.0,

C BUS1->BUS2->BUS3->BUS4-><----- R -——=-—- >L-=——-= L --———- >L-=——-= C —————- >
1E_0021E 0031 lc/3 * R(1,1) 1lc/3 * L(1,1) 1e/3 * c(1,1)
2E_0022E_0032 lc/3 * R(2,1) 1c/3 * L(2,1) 1le/3 * c(2,1)

1lc/3 * R(2,2) 1lc/3 * L(2,2) 1lc/3 * C(2,2)
3E_0023E_0033 1lc/3 * R(3,1) lc/3 * L(3,1) 1lc/3 * C(3,1)
1lc/3 * R(3,2) 1lc/3 * L(3,2) 1lc/3 * C(3,2)
lc/3 * R(3,3) le/3 * L(3,3) 1lc/3 * C(3,3)
4E_0026E_0034 1lc/3 * R(4,1) lc/3 * L(4,1) 1c/3 * C(4,1)
5E_0024E_0035 1lc/3 * R(5,1) 1lc/3 * L(5,1) 1lc/3 * C(5,1)
6E_0025E_0036 lc/3 * R(6,1) lc/3 * L(6,1) 1lc/3 * C(6,1)
1lc/3 * R(6,6) 1lc/3 * L(6,6) 1lc/3 * C(6,6)

$VINTAGE, -1,

SUNITS, -1., -1., { Restore values that existed b4 preceding $UNITS

SVINTAGE, 1

$UNITS, 0.0, 0.0,

C BUS1->BUS2->BUS3->BUS4->}<----- R —-————- >XX-=-=--- L —————- >XX-=-=--- C ——===-- >
1E_0031E 0041 lc/3 * R(1,1) 1lc/3 * L(1,1) 1e/3 * c(1,1)
2E 0032E 0042 1lc/3 * R(2,1) 1lc/3 * L(2,1) 1lc/3 * C(2,1)

1lc/3 * R(2,2) 1lc/3 * L(2,2) 1c/3 * C(2,2)
3E_0033E_0043 1lc/3 * R(3,1) 1lc/3 * L(3,1) 1lc/3 * C(3,1)
1lc/3 * R(3,2) 1lc/3 * L(3,2) 1lc/3 * C(3,2)
1lc/3 * R(3,3) 1lc/3 * L(3,3) 1lc/3 * C(3,3)
4E_0036E_0044 1lc/3 * R(4,1) 1lc/3 * L(4,1) 1c/3 * C(4,1)
5E_0034E_0045 1lc/3 * R(5,1) 1lc/3 * L(5,1) 1lc/3 * C(5,1)
6E_0035E_0046 1lc/3 * R(6,1) 1lc/3 * L(6,1) 1c/3 * C(6,1)
1lc/3 * R(6,6) 1lc/3 * L(6,6) 1lc/3 * C(6,6)
SVINTAGE, -1,
$UNITS, -1., -1., { Restore values that existed b4 preceding $UNITS

C BUS1->BUS2->
BUSO1 E_0011
E_0041BUSO05
BUS02 E_0012
E_0042BUS06
BUS03 E_0013
E_0043BUSO07
BUS04 E_0014
E_0044BUS08
BUS04 E_0015
E_0045BUS08
BUS04 E_0016
E_0046BUSO08

MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING

Rys. 7.16. Ogdlna struktura pliku **.pch dla uktadu CB

L N N N e e R e e
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$
$

VINTAGE, 1

UNITS, 0.0, 0.0,

1F_0011F_0021
2F_0012F_0022

3F_0013F_0023

C BUS1->BUS2->BUS3->BUS4-><----- R -——-—- ><-—-—~ L -—-—-- ><-—-—~ C -—-—-- >
lc * R(1,1) lc * L(1,1) lc * c(1,1)
lc * R(2,1) lc * L(2,1) lc * c(2,1)
lc * R(2,2) lc * L(2,2) lc * C(2,2)
lc * R(3,1) lc * L(3,1) lc * c(3,1)
lc * R(4,1) lc * L(4,1) lc * c(4,1)
lc * R(5,1) lc * L(5,1) lc * c(5,1)
lc * R(6,1) lc * L(6,1) lc * c(6,1)
lc * R(6,6) lc * L(6,6) lc * C(6,6)

$
$

C

0

VINTAGE, -1,

UNITS, -1., -1., { Restore values that existed b4 preceding $UNITS

BUS1->BUS2->
BUSO1 F_0011
F_0021BUS05
BUS02 F_0012
F_0022BUS06
BUS03 F_0013
F_0023BUS07
BUS04 F_0014
F_0024BUS08
BUS04 F_0015
F_0025BUS08
BUS04 F_0016
F_0026BUS08

MEASURING................
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING

Rys. 7.17. Ogolna struktura pliku ** .pch dla uktadu BEB
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12345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

$VINTAGE, 1
UNITS, 0.0, 0.0,

$

1G_0011G_0021
2G_0012G_0022

3G_0013G_0023

4 XX0001
5 XX0002
6 XX0003

SVINTAGE, -1,
UNITS, -1., -1., { Restore values that existed b4 preceding $UNITS

$

C BUS1->BUS2->

BUSO1 G_0011
G_0021BUS05
BUS02 G_0012
G_0022BUS06
BUS03 G_0013
G_0023BUS07
BUS04 G_0017
G_0027BUS08
BUS04 G_0018
G_0028BUS08

MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING

Rys. 7.18. Ogolna struktura pliku ** .pch dla uktadu SPB

C BUS1->BUS2->BUS3->BUS4-><---—- R -————- ><-———- L ——-——- ><————- C ---——- >
lc * R(1,1) lc * L(1,1) lc * c(1,1)
lc * R(2,1) lc * L(2,1) lc * C(2,1)
lc * R(2,2) le * L(2,2) lc * C(2,2)
lc * R(3,1) le * L(3,1) lc * C(3,1)
lc * R(4,1) lc * L(4,1) lc * C(4,1)
lc * R(5,1) le * L(5,1) lc * C(5,1)
lc * R(6,1) lc * L(6,1) lc * C(6,1)
lc * R(7,1) le * L(7,1) lc * C(7,1)
lc * R(8,1) lc * L(8,1) lc * c(8,1)
lc * R(8,8) lc * L(8,8) lc * C(8,8)

FHHEHRRRBRRBERRRS
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Tworzone w powyzszy sposob pliki tekstowe **.pch sg dla programu
EMTP-ATP oryginalnymi modelami linii kablowych WN. Umozliwiajag one zar6wno
analize rozpltywu pradow zwarciowych w stacjach elektroenergetycznych, jak i rowniez
w zytach powrotnych kabli. Pliki te mogg by¢ dotagczane w preprocesorze graficznym
ATPDraw, a takze bezposrednio do pliku tekstowego analizowanego uktadu *.atp
przy pomocy slowa kluczowego S$INCLUDE, w sposob analogiczny jak to
przedstawiono w rozdziale 6.3.4. Przyklad analizy z uzyciem modeli niejednorodnych
struktur linii kablowych wysokich napi¢¢ przedstawiono w rozdziale 7.3.5.

7.3.4. Algorytm tworzenia modelu kablowej linii
elektroenergetycznej sredniego napiecia

Na rysunku 7.19 przedstawiono schemat blokowy modelu wielofazowej linii
kablowej $redniego napigcia. Tworzenie dla tego modelu pliku wynikowego ** .pch
odbywa si¢ na podstawie zasad przedstawionych w rozdziatach 6.3.3 1 7.3.3.

I I
BUS@1 1 H_eell S‘ § H_eez2l 8‘ § H_@831 ] gl § H_eenl BUS®5
] = =} = =} = 2 |
| =1 =} =1 [=} = a |
BUS@2 |  H_ee12 | of Hoeezz g 9| H_ee32 o |  H_een2 | BUSBG
o—— I = [ = —_! =
| z 3 z 3 z 3 .
| QOdcinek Odcinek Odcinek |
BUses | HO013 IR pinii 3| HO0B [ ni 3| Hoo3s _ |8, tni §| Heens | Buser
| z mrl 2 zZ nr2 3 Z nri-l 3 :
I I
BUse4 | H_ee14 g‘ R § H_e024 g‘ R¢2) § H_eo34 | gl R¢n-1) § I
= L 1 =1 = L 2 = =L n-1) =2
I =1 (1) o =1 (2) (=] g - ) o
|
| Heeis |u Cw w Heexs |g Ca wl  H_eos @ Con-y @
! = | = — _ =
= =1 = = | = =
I H o = =] ] o
| Hoeews |38 ol Hee2w |9 g| H_ee3s 2 2
! = I = — =
I = = =z =1 = =1
| = [=] — o = o
I 38 7 X8R
! 8 8 8 8 8 8
: L £ 7 L L
|
|
I
|
: H_ee27 H_ee37
|
: Ra) Ra2)
|
] o
BUS@1
@®——  wezel zewnetrzny modelu nazwa dwuznakowa kabla Riiy Liiy, Ceay macierze rezystancji, indukcyjno.s'ci
numer kabla i pojemnodei i-tego przesta linii
——  wylacznik typu MEASURING numer przewodu
r Rz rezystancja uziemienia i-tej stacji SN
H_ee11 !

—(0O—  wezel wewnetrzny modelu

Rys. 7.19. Schemat blokowy modelu wielofazowego linii kablowej $redniego napigcia dla programu
EMTP-ATP

Cechg odrozniajaca model kabla SN od modelu kabla WN jest to, ze zawiera on
wiele modeli czastkowych odcinkow kabli, co wynika z niejednorodnej struktury sieci
kablowej SN (rys. 7.2). Kolejng cechg jest uwzglednienie rezystancji uziemien Rp stacji
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elektroenergetycznych SN/nn. Z tych wzgledow algorytm tworzenia modelu kabla SN
jest analogiczny do algorytmu tworzenia modelu linii napowietrznej (rys. 6.16).
Réznice wystepuja w liczbie przewodow linii oraz w tym, ze zyly powrotne kabli sg
zwarte na zewnatrz modelu (wezly BUS04 1 BUS08 na rys. 7.19). Ponadto, w modelu
linii kablowej SN nie przylacza si¢ wytacznikow uziomowych i rezystancji Rg do
pierwszych weztow wewnetrznych zyt powrotnych. Wynika to z tego, ze wezet BUS04
przylaczony jest do uziomu stacji WN. Przyklad analizy z uzyciem modelu
niejednorodnej struktury linii kablowych §redniego napigcia przedstawiono w rozdziale
7.3.5.

7.3.5. Przyktady analiz z uzyciem wielofazowych modeli
kablowych linii elektroenergetycznych

Linie kablowe wysokich napieé

Na rysunku 7.20 przedstawiono trzy uklady z wielofazowymi modelami kabli
elektroenergetycznych wysokiego napigcia o roznej konfiguracji potaczen zyt
powrotnych. Blok A modelu systemu zasilajacego 110 kV oraz bloki B1 i B2 modeli
stacji elektroenergetycznych sa identyczne, jak w modelu z linia napowietrzng
przedstawionym na rysunku 6.19a. Inne sa natomiast bloki C, ktérych struktury
przedstawia rysunek 7.14. W zwiagzku z tym struktura pliku *.atp rozwazanych
uktadow kablowych jest identyczna jak pliku symulacja 00.atp (rysunek 6.19b),
z ta jednak roznica, ze w wierszu numer 9 dotaczane sag pliki * . pch linii kablowych
o strukturach przedstawionych na rysunkach 7.16+7.18. Analogiczne sa rdéwniez
struktury plikéw wynikowych *.1is, z ta jednak réznica, ze prady Ir, Ik, Ir sa
oczywiScie w wierszach o numerach innych niz w przypadku pliku
symulacja 00.1lis przedstawionego na rysunku 6.22.

Dla uktadow na rysunku 7.20 przeprowadzono wieloparametryczne symulacje
1 analizy, wykorzystujac opracowany w s$rodowisku MATLAB program, ktory
analogicznie jak dla linii napowietrznych (rysunek 6.23) dla parametréw py,...,p,
umozliwia wielokrotne tworzenie 1 modyfikacje pliku *.atp, jego przekazanie do
wykonania w programie EMTP-ATP oraz automatyczng analiz¢ rozplywow pradow
zwarciowych zapisywanych w plikach wynikowych * . 1is.
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Rys. 7.20. Schematy uktadéw elektroenergetycznych do analizy rozptywu pradéw zwarciowych
w stacji Bl z modelem linii kablowej w uktadzie konfiguracji zyl powrotnych:

a) CB, b) BEB, c) SPB: A — model systemu =zasilajacego; Bl, B2 — modele stacji
elektroenergetycznych; C — modele linii kablowych w wybranych konfiguracjach polaczen zyt
powrotnych; /r — prad zwarciowy; Ix — prad odplywajacy zylami powrotnymi linii kablowej
(kablem ECC w uktadzie SPB); I — prad sptywajacy do uziomu stacji
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Celem badan bylo wyznaczenie wspotczynnika rozplywowego kgx, okreslajacego
jaka czes¢ pradu zwarcia [Ir odptywa linia kablowa (kabel XRUHKXS
64/110 kV 800 mm? + 95 mm” RM) w postaci pradu x:

I .
e ===l |exp(jor ) (7.35)
F
Kp = f(pl,pz,p3) (7.36)

gdzie:
e p;— dlugosc¢ I linii kablowej, zmienna w zakresie 1+10 km;
e p,—rezystancja Rg; uziomu stacji B1, zmienna w zakresie 0,1+1,0 Q;

e p;—rezystancja Rz uziomu stacji B2, zmienna w zakresie 0,1+1,0 Q.

Na rysunku 7.21 poréwnano dla rozwazanych uktadéw linii kablowych zalezno$ci
modutu |kgx| (rys. 7.21a) oraz fazy ogx (rys. 7.21b) w funkcji dlugosci I, przy
zatozonych warto$ciach rezystancji uziemien Rz = Rg = 0,5 Q. Jak mozna zauwazyc,
linia w wukladzie CB charakteryzuje si¢ praktycznie taka sama zdolno$cig
odprowadzania pradu zwarciowego jak linia w ukladzie BEB. Natomiast linia
w uktadzie SPB ma t¢ zdolno$¢ mniejsza, co wynika gtownie z mniejszego przekroju
drogi powrotnej pradu zwarciowego (kabel ECC typu XRUHKXS 12/20 kV
120 mm? + 50 mm?).

a) b)
1 20°
L
0,9
“_CB, BEB 15°
:\L‘ 0,8 BEB
= 2 W\\
v S
Z 07 < 10° —
£ SPB — N ~_| 5PB
S /_f_;»—fff_ £ Vo
-\‘—‘———
g —
@ 06
S
/ |
0,4 o
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
dtugosé linii, I (km) dtugosé linii, /- (km)

Rys. 7.21. Zalezno$ci modutu |krx| () i fazy @gx (b) wspdlczynnika kgx dla linii kablowej 110 kV
w uktadach CB, BEB, SPB od dtugoéci linii /¢
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Na rysunku 7.22 przedstawiono wplyw rezystancji Rz uziomu stacji, w ktorej
wystapito zwarcie oraz dtugosci /¢ linii w uktadzie CB, na jej zdolno$¢ odprowadzania
pradu zwarciowego. Z rysunku tego wynika, ze rezystancja Rg; praktycznie nie ma
wptywa na rozptyw pradu zwarciowego dla dlugosci /o powyzej 5 km. Natomiast na
rysunku 7.23 przedstawiono porownanie dla dlugosci /c = 3 km wpltywu rezystancji
uziomoéw Rgi 1 Rpp, z ktorego wynika, ze wiekszy wptyw na zdolno$¢ odprowadzania
pradu zwarciowego ma rezystancja Ry, uziemienia zyl powrotnych w stacji
przeciwlegte;j.

a)

wWeptiezyanik, Vg )

Rys. 7.22. Zaleznosci modutu |kzg| (a) i fazy @gx (b) wspdlczynnika kpg dla linii kablowej 110 kV
w uktadzie CB od rezystancji uziomu stacji Rg; i dtugosci linii /¢

a) b)

3
l;'? wWeptiezy ek, Vg )

SF o
=¥ fi:-"‘?
&

-
= ¢ /
ST
‘&éb

Rys. 7.23. Zalezno$ci modutu |krx| () i fazy @gx (b) wspdlczynnika kgx dla linii kablowej 110 kV
w uktadzie CB w zalezno$ci od rezystancji uziomow R i Ry
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Linie kablowe srednich napiec

Przyjety do badan wuktad Ilinii kablowej $redniego napigcia (kabel typu
XUHAKXS 12/20 kV 120 mm? + 50 mm?) przedstawia rysunek 7.24.

Bl e e
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.
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Rys. 7.24. Schematy uktadéw elektroenergetycznych do analizy rozptywu pradow
zwarciowych w stacji B1 z modelem linii kablowej $redniego napigcia:

A — model systemu zasilajacego; B1, B2 — modele stacji elektroenergetycznych; C — model linii
kablowej $redniego napigcia; I — prad zwarciowy; Ix — prad odptywajacy zytami powrotnymi linii
kablowej $redniego napiecia; I — prad sptywajacy do uziomu stacji

Celem badan bylo wyznaczenie wspdiczynnika rozplywowego krx wyrazonego
wzorem (7.35), jako funkcji:

K pic =f(p1,p2,p3,p4) (7.37)

gdzie:

e p; — dhugos¢ Ic linii kablowej $redniego napigcia, zmienna w zakresie
(1+20) x 0,25 km;

o p2—rezystancja Rg; uziomu stacji B1, zmienna w zakresie 0,1+1,0 Q;

° p3—rezystancja Ry, uziomu stacji B2, zmienna w zakresie 0,1+1,0 Q;

. pa— rezystancje Rz uziemienia stacji SN, zmienna w zakresie 1+10 Q.

Na rysunku 7.25 przedstawiono wptyw dhugosci linii /- oraz rezystancji Rp
uziemien stacji SN/nn na modul |kgg| (rys. 7.25a) oraz faze orx (rys. 7.25b).
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W obliczeniach przyjeto rezystancje Rg = Rgy = 0,5 Q. Analizujac wykres 7.25a mozna
zauwazy¢, ze w przeciwienstwie do linii kablowych wysokiego napigcia (rys. 7.21a),
warto$ci |kgg| dla linii kablowych $redniego napigcia malejg wraz ze wzrostem dlugosci
linii /¢. Nie dotyczy to jednak wartosci /o < 0,75 km oraz Rz <4 Q, dla ktoérych wartosci
|krk| sa funkcja rosngcg. Wartosci |kgg| dla dlugosci /¢ > 0,5 km sg rowniez funkcjami
malejacymi zmiennej Rp. Dla rozwazanych zakresow zmiennosci /¢ 1 Rp warto$ci |kgk]
zawieraja si¢ w przedziale od 0,32 do 0,56. Sg to wartosci zdecydowanie mniejsze niz
dla kabli WN w uktadzie CB i BEB, a takze mniejsze niz dla kabli WN w uktadzie SPB.
Wynika to migdzy innymi z wypadkowej powierzchni S przekroju drog powrotnych
pradu zwarciowego:

o linia WN w uktadzie CBiBEB ... S=3 x 95 mm” = 285 mm’;

e linia WN w uktadzie SPB ............... $=120 mm?* + 50 mm* = 170 mmz;
o 1inia SN . §=13 x50 mm’® = 150 mm’,
a)

wepdleryomik, Vg ()

Rys. 7.25. Zaleznosci modutu |kzx| (2) i fazy @z (b) wspdlczynnika kpx dla linii kablowej
sredniego napigcia od dtugosci linii /¢ i rezystancji Rp uziemien stacji SN/nn

Na rysunku 7.26 przedstawiono wplyw dtugosci linii /¢ oraz rezystancji Rp;
uziemien stacji Bl na modut |kgx| (rys. 7.26a) oraz faze ogrx (rys. 7.26b).
W obliczeniach przyjeto rezystancje Ry = 0,5 Q 1 Rg = 5 Q. Analizujac wykres 7.26a
mozna zauwazy¢, ze wplyw dlugosci (od ktorej zalezna jest liczba uziemien stacji
SN/nn) na wspotczynnik |kgg| jest istotnie mniejszy od oddzialtywania rezystancji
uziemienia stacji Rg;. W analizowanym zakresie zmiennos$ci parametrow Ic 1 Rg
wspotczynnika |kgx| w funkcji [c przy statej rezystancji Rg; zmienia si¢ nie wigcej niz
00,12. Z kolei wspotczynnik w funkcji Rg przy statej dlugosci /¢ zmienia si¢
o okoto 0,5.
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Rys. 7.26. Zaleznosci modutu |kzx| (2) i fazy @z (b) wspdtczynnika kgx dla linii kablowej $redniego
napigcia od dtugosci linii /¢ i rezystancji Rg; uziomu stacji

08
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¥
‘ki@ Wephtezytik, Vg, )
=
T

Rys. 7.27. Zaleznosci modutu |kgzk| (2) i fazy @gg (b) wspolczynnika kgx dla linii kablowej $redniego
napigcia od rezystancji uziomow Rz i Ry,

Na rysunku 7.27 przedstawiono, dla wybranych: dlugosci linii /c = 1000 m oraz
rezystancji Rz =5 Q, wplyw rezystancji uziemien stacji B1 1 B2 na modut |kgk]
(rys. 7.27a) oraz faze @gx (rys. 7.27b). Analizujac wykres modutu |kgg| (rys. 7.27a)
mozna zauwazy¢, ze decydujacy wplyw na |kgx] ma rezystancja uziomu stacji Bl,
w ktorej wystepuje zwarcie. Ponadto warto$¢ |kzx| ros$nie wraz ze wzrostem rezystancji
uziomu stacji B1, natomiast maleje ze wzrostem rezystancji uziomu stacji B2.
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Badania i analiza skutkow rozptywu
pradu zwarcia w rzeczywistej stacji
elektroenergetycznej WN/SN

8.1. Przedmiot badan

Przedmiotem badan jest uktad elektroenergetyczny przedstawiony na rysunku 8.1.
Stanowi on fragment sieci rozdzielczej 110 kV, ktorej strukture tworza trzy stacje
elektroenergetyczne K, M 1 P potaczone ze sobg liniami napowietrznymi LA, LB, LC.
Sie¢ ta, docelowo (stan planowany) ma zosta¢ rozbudowana o stacje C, ktora ma by¢
polaczona ze stacjg K linig kablowa KA. Stacja K jest polaczona ze stacja P torem nr
1 linii LA (na odcinku od stupa nr 1 do stupa nr 20) i jednotorowa linig LB (na odcinku
od stupa nr 20 do stupa nr 91) oraz ze stacjag M torem nr 2 linii LA (na odcinku od stupa
nr 1 do stupa nr 20) i jednotorowa linig LC (na odcinku od stupa nr 20 do stupa nr 26).
Warto$ci rezystancji Rr uziomoéw poszczegélnych stupéw oraz dlugosci / kolejnych

przesel przedstawiono na rysunku 8.2.

P S =2527 MVA C S =1428 MVA
QIE Xo/X1=1,51 F Xo/X1=1,37
Ro/X1=0,87 Ruo/X1=0,42
LB KA
16,949 km LA 2,371 km
4,815 km
20 L
LC 1
1,567 km ?
26 3 K - 110 kV
M S =1764 MVA
Xo/X1=1,42 T2 8 Tl_
Rw,t'Xl = 0,75 11:),"16,5 kV
16 MVA
System | ~
System 11 kv
< jam — >
2 = = & & =

Rys. 8.1. Schemat sieci rozdzielczej 110 kV zasilajacej stacje elektroenergetyczng K

Transformatory T11 T2 115/16,5 kV (rys. 8.1) zasilaja dwusystemowg rozdzielni¢
15 kV, do szyn ktorej przytaczone jest sze$¢ linii kablowych oznaczonych jako AA,
AH, Al, BC, BA, AY. Strukture tych linii przedstawiono na rysunku 8.3. W analizie
pomini¢to przylaczone do rozdzielni 15 kV linie napowietrzne, ktore nie stanowig drog
ziemnopowrotnych w rozptywie pragdu zwarciowego w analizowane;j stacji.
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Rys. 8.2. Parametry linii napowietrznych 110 kV:
a) rezystancje Ry uziomow stupow; b) dtugosci / przeset

Schemat instalacji uktadu uziomowego stacji K przedstawiono na rysunku 8.4.
Warto$¢ rezystancji Rp uziomu, wyznaczona przy pomocy metody przedstawionej
w rozdziale 4.3, wynosi 0,468 Q dla zalozonej rezystywno$ci gruntu 100 Q-m.
Elektrody uziomu odwzorowywano w postaci walcow o promieniu 10 mm i liczbie
podziatlu /, = 5, usytuowanych w gruncie na glebokosci 1 m.

Celem badan byla analiza rozplywoéw pradow zwar¢ jednofazowych
wystepujacych w stacji K oraz wptywu zmiany struktury sieci 110 kV na wartosci
pradow zwarciowych w przewodach odgromowych, napie¢ uziomowych i dotykowych
w stacji K oraz napie¢ wyniesionych ze stacji K do stacji M, P, C i stacji SN/nn w sieci
15 kV.

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem modeli przedstawionych
w rozdziatach 4+7, stanowigcych modele czastkowe poszczegdlnych elementow
rozpatrywanych sieci 110 kV 1 15 kV. Schemat modelu sieci 110 kV przedstawiono na
rysunku 8.5, a modelu sieci 15 kV na rysunkach 8.6 1 8.7.
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Rys. 8.3. Schemat analizowanej sieci 15 kV

zasilanej ze stacji K
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Rys. 8.4. Schemat instalacji uktadu uziomowego stacji K
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Rys. 8.5. Schemat blokowy modelu sieci 110 kV
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Rys. 8.6. Schemat blokowy modelu sieci 15 kV
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Rys. 8.7. Schematy blokowe modeli wielofazowych linii kablowych 15 kV:

a) jednoodcinkowy (bez stacji 15/0,4 kV); b) dwuodcinkowy (z jedng stacja 15/0,4 kV);
¢) wieloodcinkowy (z dwoma i wigcej stacjami 15/0,4 kV)
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8.2. Analiza rozptywu prgdow zwar¢ jednofazowych
w stacji K

Na rysunku 8.8 przedstawiono schematycznie pig¢ grup drog rozptywu pradu
zwarcia jednofazowego Ir w stacji K: (1) do punktow gwiazdowych transformatorow
T1 1 T2, (2) do przewodéw odgromowych linii LA, (3) do zyt powrotnych linii
kablowej wysokiego napigcia KA, (4) do zyt powrotnych linii kablowych $redniego
napiecia AA...AY oraz (5) do uziomu stacji K.

LA _I:z_ T2 Tl — Szyny zbiorcze

110 kV

Ir Elien
I'e /;\
S I Laa AA
E

i @ Ian
@ L»——— AH

Re L
Tian L ——» ———— Al

KA Isc
3 L L———————= BC

Iea
> BA
il AY

Rys. 8.8. Schemat rozptywu pradu I zwarcia jednofazowego w stacji K

I, Iy, — prady odptywajace do punktow gwiazdowych transformatorow T1 i1 T2; 1, I;, — prady
odplywajace przewodami odgromowymi toru 1 i toru 2 linii LA; 1,4 4y — prady odptywajace
zylami powrotnymi linii kablowych AA...AY $redniego napigcia; Iy, — prad odptywajacy zytami
powrotnymi linii kablowej KA wysokiego napigcia; I — prad wpltywajacy do uziomu stacji;
Rg— rezystancja uziomu stacji; O@®@® — grupy drog rozptywu pradu zwarciowego

Na rysunku 8.9 przedstawiono wartosci modutow (rys. 8.9a) i faz (rys. 8.9b)
impedancji poszczegdlnych drog rozptywu pradow zwarciowych w stanie istniejgcym
stacji K. Wartosci modutow tych impedancji zawierajg si¢ w przedziale od 0,213 Q do
6,717 Q. Najmniejsze warto$ci dotycza drog przeptywu pradow zwarciowych Iy, Iy, do
punktow gwiazdowych transformatorow T1 1 T2. Moduty 1 fazy tych impedancji sg
jednakowe, co wynika z identycznych parametréw obu transformatoréw. Jednakowe sg
rowniez moduty i1 fazy impedancji droég przeptywu pradow zwarciowych 1, 11, do
przewodow odgromowych linii napowietrznej LA, pomimo zréznicowania parametrow
linii LB i LC (rys. 8.1). Swiadczy to o tym, ze o wartosciach tych impedancji decyduja
parametry poczatkowych przeset linii LA, ktore sg wspolne dla obu torow na odcinku
od stupa nr 1 do stupa nr 20.

Wartosci impedancji drog ziemnopowrotnych w liniach kablowych $redniego
napigcia sg zrdznicowane 1 zawieraja si¢ w przedziale od 0,405 Q dla linii AY do
warto$ci 6,717 Q dla linii BC. Zroznicowane s3 rowniez fazy tych impedancji od
wartosci  0,57° dla linii BC do wartosci 69,22° dla linit BA. Wynika to
z niejednakowych parametrow poszczegdlnych linii kablowych.
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Rys. 8.9. Zaleznosci modutow (a) i faz (b) impedancji, modutéw (c) i faz (d) pradow oraz
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Wypadkowa impedancja Z uziemienia stacji K jest rownolegtym potaczeniem
wszystkich impedancji drog rozptywu pradu zwarcia 1 rezystancji uziemienia Rg. Dla
wartosci rezystancji Ry = 0,468 QQ warto$¢ impedanciji Zg = 0,048¢/134° Q.

Wartosci impedancji drog rozptywu determinujg warto$ci pradow zwarciowych
w nich ptynacych. Na rysunkach 8.9c 1 8.9d przedstawiono moduly i fazy tych pradow,
natomiast na rysunkach 8.9¢ i 8.9f moduty i fazy wspotczynnikdéw rozptywowych:

ko ===k |exp(io,..) (8.1)
IF
Wartosci modutow pradow zawieraja si¢ w przedziale od 64,0 A do 2016,5 A.
Najwicksze udzialy w odprowadzaniu pradu zwarciowego (Ir= 9026-¢7°%" A) maja:
e przewody odgromowe linii napowietrznych — suma pradow X[, = 4033-¢°137 A,
wspotczynnik rozptywowy grupy kg-s; = 0,447-62%";
e kable $redniego napiecia — suma pradow Zlg, = 2683-¢11957 A wspOlczynnik
rozpltywowy grupy kr_sksm = 0,297-¢72%%,
e transformatory — suma pradow Zly = 2205-¢17%5 A, wspotczynnik rozplywowy
grupy kp_sr= 0,244-¢7"7%,
e uziom stacji — [g= 918-¢707" A, wspotczynnik rozpltywowy kgp = 0,102:¢"%%.
Planowane potaczenie linig kablowa 110 kV stacji K ze stacja C powoduje
powstanie kolejnej drogi rozptywu pradu zwarcia, co skutkuje zmianami wartosci
impedancji powrotnych juz istniejacych drog, a w konsekwencji zmianami rozpltywu
pradu zwarcia. Ilustruje to rysunek 8.10, na ktérym przedstawiono wykresy analogiczne
jak na rysunku 8.9. Zauwazy¢ mozna, ze impedancje skladowe droég do punktow
neutralnych transformatorow 1 przewodoéw odgromowych linii napowietrznych
zwiekszajg si¢, natomiast impedancje sktadowe drog do zyt powrotnych kabli sredniego
napigcia nie zmieniajg si¢, co wynika z tego, ze kablami tymi nie doptywaja prady
zwarciowe od sieci SN. Wypadkowa impedancja Zg uziemienia stacji zmniejsza si¢, co
wynika z dodatkowej drogi do zyt powrotnych linii kablowej 110 kV w stanie
docelowym uktadu stacji K. Konsekwencja tych zmian jest oczywisScie zmiana
rozptywu pradu zwarcia (Ir= 14939-¢7>% A), przy czym wartoci pradow iy oraz X1,
praktycznie nie ulegaja zmianie, natomiast istotnie zwigkszajg si¢ prady w zylach
powrotnych kabli SN oraz w uziomie stacji. W efekcie tego, w stanie planowanym
stacji K, warto$ci wspdtczynnikow rozptywowych kz_s; 1 kg_sr Zznacznie zmniejszajg sie,
a warto$ci wspotczynnikow kg_sks, oraz kgg rOwniez zmniejszajg sie, ale nieznacznie.
Przedstawione na rysunku 8.10 wykresy wyznaczono dla warto$ci rezystancji
uziemienia Rz = 0,5 Q w stacji C. Warto$¢ tej rezystancji wptywa na rozptywy pradow
zwarciowych, co ilustruje rysunek 8.11, na ktérym przedstawiono warto$ci pradow
w wyspecyfikowanych w stacji K drogach rozptywu. Wartosci pradow I, Xy, 21; sa
praktycznie od tej rezystancji niezalezne, natomiast mniejszym wartoSciom
R odpowiadajg wigksze wartosci pradu Ik, oraz mniejsze wartosci pradu I, 1 Ig.
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Rys. 8.11. Zaleznosci modutoéw (a) i faz (b) pradéw poszczegodlnych grup drog rozptywu pradow
zwarciowych w stacji K w zalezno$ci od rezystancji Ry uziemienia w stacji C

8.3. Analiza rozptywu prgdow zwarciowych w liniach
napowietrznych 110 kV

Zaproponowane w rozprawie wielofazowe modele niejednorodnych struktur
napowietrznych linii elektroenergetycznych, umozliwiaja takze efektywna analize
rozptywéw pradow zwarciowych w poszczegdlnych odcinkach przewodow
odgromowych oraz w uziomach stupéw. Wynika to z cech charakterystycznych tych
modeli, jakimi s3 odwzorowanie poszczegolnych przesel w postaci sprzezonych
wzajemnie czwornikéw typu Il oraz przyjeta konwencja tworzenia unikatowych nazw
weztow wewnetrznych modeli, pozwalajaca na analize praktycznie nieograniczonej
liczby linii, o maksymalnych liczbach przgset 998.

Na rysunku 8.12 przedstawiono rozptywy pradéw zwarciowych w kolejnych
odcinkach przewodow odgromowych linii LA, LB oraz LC. Wynika z nich, Zze wartosci
pradéw w przewodach odgromowych sg najwigksze w poczatkowych przestach linii
1 zmniejsza si¢ w miar¢ oddalania si¢ od stacji K. Planowane polaczenie stacji C ze
stacja K — pomimo zwigkszenia mocy zwarciowej w stacji K, a tym samym pradu
zwarcia — powoduje zmniejszenie wartosci pradow zwarciowych w przewodach
odgromowych. Wynika to z tego, ze w stanie docelowym znaczna cz¢$¢ pradu zwarcia
odprowadzana bedzie ze stacji K zylami powrotnymi linii kablowej (rys. 8.10
1 rys. 8.11). Przedstawione na rysunku 8.12 wykresy wyznaczono dla wartosci
rezystancji uziemienia Ry w stacji C wynoszacej 0,5 Q. Jednakze, jak to wynika
zrysunku 8.11, warto$¢ tej rezystancji praktycznie nie wptynie na warto$ci pradow
zwarciowych w przewodach odgromowych.
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zwarciowych w kolejnych odcinkach przewodow odgromowych linii LA (a), LB (b) i LC (¢)
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Znajomos$¢ pradow zwarciowych w przewodach odgromowych niezbedna jest dla
oceny skutkow cieplnych wywotanych przeptywami tych pradow. Natomiast prady
zwarciowe wpltywajace do uziomoéw shupéw decyduja o zagrozeniu porazeniowym
w bezposrednim otoczeniu konstrukcji wsporczych. Na rysunku 8.13 przedstawiono
wykresy pradéow zwarciowych ptynacych w uziomach kolejnych stupéw linii LA, LB
1 LC dla stanu istniejgcego 1 docelowego stacji K. Wartosci pradow sptywajacych do
uziomoéw poczatkowych stupéw dwutorowe;j linii LA (do stupa nr 10 liczac od stacji K)
sg wicksze dla stanu docelowego. Dotaczenie linii kablowej KA praktycznie nie
wyptywa na wartosci pradow sptywajacych do kolejnych uziomow stupéw linii LA,
a takze uziomow stupéw linii LB 1 LC (rys. 8.13b i rys. 8.13¢). Wykresy przedstawione
na rysunku 8.13 sg podstawg wyznaczenia napie¢ uziomowych konstrukcji wsporczych,
co przedstawiono w rozdziale 8.5.

8.4. Analiza napie¢ dotykowych na terenie stacji K

Jednym ze skutkéw zwar¢ jest powstanie na terenie stacji K napi¢¢ dotykowych
Up, ktére na podstawie wzoru (4.19) mozna przedstawié w postaci:

UD (xﬂy):IERE_VU (xayao) (82)

gdzie: Ir — cze$¢ pradu zwarcia wpltywajaca do uziomu stacji K, Ry — rezystancja
uziomu stacji K, Viy(x,y,0) — rozktad potencjatu uziomowego na terenie stacji K, ktory
wyznaczany jest na podstawie metody i algorytmu przedstawionego w rozdziale 4.

Na rysunku 8.14a 1 8.14b przedstawiono w postaci przestrzennej oraz w postaci
ptaskiej spodziewane rozktady napiecia dotykowego Up w stanie istniejgcym stacji K.
Napigcia te wywolane sg przez prad Iz o wartosci 918 A, ktory wptywa do uziomu stacji
o wartosci rezystancji Rg = 0,468 Q. W przedstawionym przypadku wartosci napie¢ Up
zawieraja si¢ od 4,02+44,82 V. Najmniejsze wartoSci wystepuja wewnatrz stacji
w miejscach najwigkszego zageszczenia kraty uziomowe] (rys. 8.4 1 8.14b),
a najwigksze w obszarach naroznych stacji o wspdtrzednych (0 m < x < 10 m,
65m<y<70m), (0 m<x <100 m, 65 m <y <70 m) oraz (95 m < x < 100 m,
Om<y<5m).

Na rysunku 8.15a i 8.15b przedstawiono z kolei analogiczne rozktady napig¢ Up
jak na rysunku 8.14, ale dla stanu docelowego stacji K i zatozonej rezystancji Ry stacji
C wynoszacej 0,5 Q. Rozktady napie¢ wywotane sa w tym przypadku przeptywem
pradu I o wartosci 1306 A. Wartosci napie¢ Up zawierajg si¢ w przedziale
5,71+63,76 V 1 podobnie, jak w stanie istniejgcym, najmniejsze wartosci napigc
wystepuja na obszarach najwickszego zageszczenia oczek kraty uziomowej,
a najwigksze — w obszarach naroznych kraty uziomowe;.
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Wartos$¢ napiecia Up w stanie docelowym zalezna jest od rezystancji uziemienia
R w stacji C. Ilustruje to rysunek 8.16, na ktérym przedstawiono wplyw tej rezystancji.
Zaleznos¢ ta jest liniowa, a krotno$ci wzrostu napie¢ Up zawierajg si¢ w przedziale od
1,03 do 1,42.

15

ot ot et
ra w L)

napiecie dotykowe, U,, (pu)

—

0 01 0,2 03 04 05
rezystancja, R, (€2)

Rys. 8.16. Wplyw rezystancji Ry uziemienia w stacji C na wzrost napigcia
dotykowego Up w stacji K

8.5. Wynoszenie napiecia ze stacji K do sieci
wysokiego i sredniego napiecia

Jednofazowe zwarcie doziemne w rozdzielni 110 kV stacji K jest rowniez
przyczyna pojawienia si¢ napi¢¢ uziomowych w innych miejscach sieci 110 kV 1 15 kV.
Sa nimi konstrukcje wsporcze linii napowietrznych 110 kV, uziomy stacji M, P, C,
a takze uziomy stacji 15/0,4 kV zasilanych ze stacji K poprzez przytaczona do niej sie¢
sredniego napigcia. Wartosci tych napig¢ sa skutkiem rozplywu pradu zwarcia
w rozdzielni 110 kV pomiedzy poszczegdlne elementy uktadu, a ich powstawanie
okreslane jest rowniez jako wynoszenie/przenoszenie potencjatu (napigcia uziomowego
ze stacji K).

Na rysunku 8.17 przedstawiono wykresy napie¢ uziomowych kolejnych stupow
linii LA, LB 1 LC dla stanu istniejacego 1 docelowego stacji K, ktore wyznaczono dla
warto$ci rezystancji uziemienia Ry = 0,5 Q w stacji C. Warto$ci napig¢ uziomowych sa
illoczynem wartosci pragdow zwarciowych wplywajacych do uzioméw stupow
(rys. 8.13) 1 wartosci rezystancji ich uziemien (rys. 8.2a). Dlatego wnioski ktore
wynikaja z rysunku 8.17 sg analogiczne do wnioskéw dotyczacych rysunku 8.13.
Wartosci napig¢ uziomowych poczatkowych stupoéw dwutorowej linit LA (do stupa
nr 13 liczac od stacji K) sg wigksze dla stanu docelowego. Dolgczenie linii kablowe;j
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KA praktycznie nie wptywa na wartosci napie¢ dla kolejnych uzioméw stupow linii LA
oraz uziomow stupoéw linii LB (rys. 8.17b), natomiast nieznacznie obniza wartosci
napi¢¢ uziomow stupow linii LC (rys. 8.17¢).
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Rys. 8.17. Wplyw potaczenia linig kablowa stacji K ze stacja C na napigcia
uziomowe kolejnych stupow linii LA (a), LB (b) i LC (¢)
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Zwarcie w stacji K powoduje powstawanie napi¢¢ uziomowych w pozostatych
stacjach 110 kV. Przedstawia to rysunek 8.18, na ktorym pokazano wplyw rezystancji
Rg uziemienia w stacji C na napigcia uziomowe Ug w stacjach M, P i C wyniesione ze
stacji K. Jak mozna oczekiwaé, planowane przytaczenie linii kablowej 110 kV do stacji
K przyczynia si¢ do obnizenia napig¢ wyniesionych ze stacji K do stacji M i1 P
w stopniu zaleznym od wartosci rezystancji Rg. Jednoczesnie nalezy podkresli¢, ze
napi¢cie wyniesione do stacji C moze mie¢ warto$¢ nawet kilkukrotnie wigksza niz
napigcie uziomowe w stacji K. Przyczyng tego jest to, ze prad zwarciowy odptywajacy
ze stacji K zylami powrotnymi kabli 110 kV w catosci wyptywa z tych zyl w stacji C.
Natomiast w przypadku linii napowietrznych prady zwarciowe odptywajace ze
stacji K rozptywaja si¢ do kolejnych uziomow stupow, w efekcie czego do stacji
M i P doptywa ich niewielka cz¢s¢.

stacja C

— — — stan istniejacy

stan projektowany

100%

stacja M

napigcie uziomowe, U, (pu)

10%
0 01 0,2 0,3 04 0,5
rezystancja, R; (€)

Rys. 8.18. Wplyw rezystancji Rg uziemienia w stacji C na napigcia uziomowe Ug
w stacjach M, P i C wyniesione ze stacji K

Na rysunku 8.19 przedstawiono wyniki analizy napi¢¢ wyniesionych ze stacji K
do sieci 15 kV, ktore stanowig warto$ci napi¢¢ uziomowych w poszczegolnych stacjach
15/0,4 kV. Warto$ci te wyznaczono dla stanu istniejgcego oraz dla stanu docelowego
przy rezystancji uziemienia Ry = 0,5 Q w stacji C.

Najwigksze napigcia wyniesione (tabela 8.1) wystepuja w pierwszych stacjach
(S01, S14, S16, S04 oraz S52) od strony zasilania. W stanie istniejagcym wynosza one
od 81 V (stacja S04) do 348 V (stacja S52 ), co stanowi odpowiednio 18,9% oraz 80,9%
napi¢cia uziomowego 430 V wystepujacego w stacji K (GPZ 110/15 kV). W kolejnych
stacjach warto$ci napie¢ wyniesionych maleja w miare oddalania si¢ od stacji K,
osiggajac w glebi sieci SN wartosci nawet ponizej 1 V.
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Rys. 8.19. Napigcia uziomowe w stacjach 15/0,4 kV

wyniesione ze stacji K
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Tabela. 8.1. Najwicksze warto$ci napi¢¢ uziomowych wyniesionych
do sieci 15 kV ze stacji K

Stan istniejacy Stan docelowy
Uziom stacji
Ur (V) Ur (%) U (V) | Ug(*)
GPZ (110/15 kV) 430 100,0 611 100,0
S01 170 39,5 242 39,6
S14 299 69,5 425 69,6
S16 255 59,3 364 59,6
S04 81 18,8 115 18,8
S52 348 80,9 496 81,2

W stanie docelowym wartosci napie¢ wyniesionych sa wigksze (rys. 8.19,
tabela 8.1), przy czym wzrost ten jest jednakowy we wszystkich stacjach 15/0,4 kV 1
wynosi okoto 1,42 razy. Natomiast wzgledne wartoSci napie¢ wyniesionych
odniesionych do napigcia uziomowego w stacji K, sa takie same jak w stanie
istniejacym.

8.6. Analiza rozptywu pradu zwarcia w stacji K wedtug
metod normatywnych

Wybrane wyniki przedstawionych poprzednio obliczen zwarciowych, pordwnano
z wynikami otrzymanymi przy zastosowaniu metody proponowanej w normie [122].
W metodzie normatywnej analizuje sie rozptyw pradu Iy (rys. 8.20) w ukladzie
uziomowym stacji K, ktory wspoitworza krata uziomowa o rezystancji Ry oraz
impedancje ekwiwalentne Z;...Z.9 pozostatych drog przeptywu pradu zwarciowego:
Zy1, Zop — W przewodach odgromowych toru 1 i 2 linii LA, Z.3...Z.5 — W zylach
powrotnych linii kablowych $redniego napigcia, Z.o — W zylach powrotnych linii
kablowej wysokiego napigcia.
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Rys. 8. 20. Schemat rozptyw pradu uziomowego 7, w uktadzie uziomowym stacji K

Ry — rezystancja kraty uziomowej; Z.,, Z., — zespolone impedancje ekwiwalentne przewodow
odgromowych toru 1 i 2 linii LA; Z,;...Z.5— zespolone impedancje ekwiwalentne zyt powrotnych
linii kablowych $redniego napigcia; Z,o — zespolone impedancja ekwiwalentna zyt powrotnych
linii kablowej wysokiego napig¢cia

Schemat na rysunku 8.20 jest podstawa zardwno do wyznaczenia warto$ci pradow
zwarciowych w wymienionych powyzej elementach, jak i napigcia uziomowego:

U,=1.2, (8.3)

gdzie Zr jest wypadkowa impedancja uktadu uziomowego:

R — (8.4)

Prad uziomowy I, jest suma potrojonych wartoéci pradow sktadowych
symetrycznych zerowych doptywajacych od zrodet pradow zwarciowych (stacje P, M,
C) do miejsca zwarcia (stacja K), pomnozonych przez odpowiednie wspotczynniki
redukcyjne [122]:

1.’5 =n '310LA1 +7y '3[0LA11 +7y '310Kwn (8-5)

gdzie: 31y.41 — potrojona warto$¢ pradu sktadowej symetrycznej zerowej doptywajaca
od stacji P; 3[y.4n — potrojona warto$¢ pradu skladowej symetrycznej zerowej
doptywajaca od stacji M; 3/, — potrojona warto$¢ pradu sktadowej symetrycznej
zerowej doptywajaca od stacji C; r; — wspotczynnik redukcyjny toru 1 linii LA;
rin — wspotezynnik redukcyjny toru 2 linii LA; rx — wspotczynnik redukcyjny linii
kablowej KA.

Wyznaczenie prqdow 31opa1, 3lor411, 3Lokwn

Prady zerowe we wzorze (8.5) wyznaczono wg normy PN-EN 60909-0 [86, 123],
na podstawie schematu zastepczego przedstawionego na rysunku 8.21. Wartosci
impedancji 1 rezystancji elementéw tego schematu przedstawiono w tabeli 8.2.
Wyznaczono je w oparciu o dane przedstawione na rysunku 8.1 i w tabeli 8.3.
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Rys. 8. 21. Schemat zwarcia jednofazowego w stacji K do wyznaczenie pradow 3o, 41, 3Zor411, 3Lokwn

Tabela 8.2. Wartosci impedancji i rezystancji elementow schematu zastgpczego z rys. 8.21

Wartos¢ impedancji dla skladowej

symetrycznej
Element schematu . zgodnej i
zerowej N
7 (@ przeciwnej
o Z..=2,..Q)
OP — zastepczy system elektroenergetyczny w stacji P 37,953 35,267
OM — zastepczy system elektroenergetyczny w stacji M j10,714 j7,545
0OC - zastepczy system elektroenergetyczny w stacji C 712,769 79,321

LAI —tor 1 linii napowietrznej LA

- 0,601 +1,901

LAII — tor 2 linii napowietrznej LA

- 0,601 +1,901

LAI -

LA2 -

LA3 -

dla sktadowej symetrycznej zerowe;j

impedancje w schemacie zastgpczym linii LA

0,600 +j2,323

0,600 + 2,323 -

1,188 +j2,563

LB — linia napowietrzna LB

5,775 + 317,951

2,110 +6,314

LC — linia napowietrzna LC

0,534 +j1,660

0,195 +0,630

KA — linia kablowa KA

0,481 +j0,188

0,171 +0,329

T1, T2 — transformatory T1, T2 j74,391 182,656
Rgx — rezystancja uziomu stacji K 0,468

Rgp — rezystancja uktadu uziomowego w stacji P 0,087

Ry — rezystancja uktadu uziomowego w stacji M 0,102

Rgc — rezystancja uktadu uziomowego w stacji C 0,05+0,5
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Tabela 8.3. Wartosci impedancji jednostkowych linii napowietrznych i kablowych 110 kV
(wyznaczone w programie EMTP-ATP)

Linia

Wartos¢ impedancji dla skladowej

symetrycznej
dnei i
zerowej 280 .neJ l,
przeciwnej
Zy (Q/km)

Zl = Z2 (Q/km)

LAI —tor 1 linii napowietrznej LA

LAII — tor 2 linii napowietrznej LA

0,371 +j1,015

0,125 +j0,395

LAI-LAII —tory 1 1 2 linii napowietrznej LA

0,247 +0,532

LB, LC — linia napowietrzna LB, LC

0,341 +1,059

0,125 +j0,402

KA — linia kablowa KA

0,203 +j0,079

0,072 +j0,139

Wyznaczenie wspotczynnikow redukcyjnych linii napowietrznych ry, ri

Wspoélczynniki redukcyjne linii napowietrznych obliczono wykorzystujac
zamieszczone w normach [122, 124] nastgpujace zaleznosci:
h=ry =1-Zen (8.6)
gdzie:
Z! ~— impedancja jednostkowa wlasna przewodu odgromowego (Q/m);
Zo’w,:&+—m“(’+j—COMO M’+ln§ (8.7)
n 8 2nt \ 4n r,
Z! ~— impedancja  jednostkowa  wzajemna  pomigdzy  przewodem
odgromowym a fazowym (Q/m);
Z;m :%.,.j%lni (8.8)
8 2n d,
5= 180 () (8.9)
Wk,
p
R} — rezystancja jednostkowa przewodu odgromowego (Q/m);
n — liczba przewodow odgromowych;
® — pulsacja pradu (rad/s);
o — przenikalno$¢ magnetyczna prozni (4n-107 H/m);
- — wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna materiatu, z ktoérego wykonany
jest przewdd odgromowy;
p — rezystywnos¢ gruntu (Q2-m);
re — promien ekwiwalentny przewodéw odgromowych (m):

e dlajednego przewodu: r, =r,,

e dla dwoch przewodow: r, =r.d, ;
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r, — promien przewodu odgromowego (m);

d,, — odlegtosci pomiedzy przewodami odgromowymi (m);

d,, — srednia odleglos¢ geometryczna pomiedzy przewodem odgromowym
(przewodami odgromowymi) a przewodami fazowymi (L1, L2, L3):

e dla jednego przewodu: d,, =3/d ,d ,d , ,

* dla dwoch przewodow: d,, = {)/do1L1d01L2d01L3d02L1d02L2d02L3 .
Przyjmujac uktad przewodow linii LA dla typowego stupa linii 110 kV OS24P
oraz zaktadajgc rezystywnosci gruntu p = 200 Q-m otrzymuje si¢ nastepujaca wartos¢
wspotczynnikéw redukceyjnych:
r=rna=— 0,5835 —j0,1541

Wyznaczenie wspolczynnika redukcyjnego linii kablowej rx

Wspotczynnik redukcyjny linii kablowej obliczono réwniez wykorzystujac
zamieszczong w normie [124] ponizsza zalezno$¢:

e = o oa]ff 5 (8.10)
Ri+3—/—"+j3—"In
8 2n Jredyynds
gdzie:

R; — rezystancja jednostkowa zyly powrotnej (€2/m);

rs — §redni promien zyly powrotnej (m);

drir, drirs — odlegtosci (m) pomiedzy sSrodkami zyt roboczych faz L1, L2, L3

(rys. 8.22).
I 2 I3 R;=1,811-10" Q/m

©® © @i o
[}

. dy,, =0,15m
L2

LIL2
diis d =0,30m

L1L3

Rys. 8.22. Konfiguracja linii kablowej KA 110 kV z kablami XRUHKXS 800mm® + 95 mm’

Dla konfiguracji linii kablowej KA przedstawionej na rysunku 8.22 oraz
zatozonej rezystywnos$ci gruntu p = 200 2'm, warto$¢ wspotczynnika redukcyjnego rg
WYynosi:

rk = 0,0186 — 30,0994
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Impedancje ekwiwalentne Z..,...Z9

Normy [122, 123, 124] pozwalaja efektywnie wyznaczyé wartosci pradu I, oraz
odpowiednich wspotczynnikow redukcyjnych, jednak brak jest w tych dokumentach
jakichkolwiek metod obliczania impedancji ekwiwalentnych drog rozptywu pradu
zwarciowego w liniach napowietrznych i1 kablowych. Jedynie norma [122] zawiera
sugestie, ze dla linii napowietrznych impedancja Z, jest wypadkowa impedancja
struktury drabinkowej, uwzgledniajaca kilka (ang. several) pierwszych uziomow
stupow. Tym samym nalezy uznaé, ze normatywny sposob wyznaczania rozptywu
pradu zwarciowego jest raczej mato uzyteczny. Jednak w celu przeprowadzenia analizy
porownawczej metody symulacyjnej i metody normatywnej, przeprowadzono badania
tych impedancji, a ich wyniki przedstawiono ponize;j.

Impedancje  ekwiwalentne Z,;, Z.; przewodéw odgromowych linii
napowietrznych, wyznaczono jako impedancje zastgpcze struktur drabinkowych,
utworzonych z odcinkéw przewodow odgromowych pomiedzy uziomami kolejnymi
stupow. Na rysunku 8.23 przedstawiono moduly i fazy tych impedancji w zalezno$ci
od liczby uwzglednianych uziomoéw pomiedzy stlupami 1+20. Z przedstawionych
wykresow wynika, ze warto$ci impedancji ustalajg si¢ dla liczby uwzglednianych
stupow wiekszej niz 10. Ponadto warto$ci impedancji Z,; = Z.», poniewaz na odcinku
do stupa nr 20 oba przewody odgromowe s3 potaczone réwnolegle.

a) b)

1,6 25°

. ® o8
. L
.

1,4 20° »
S
= 1,2 . W@ 15°
= & ’
N ¢
g g f
2 1 . <0
o]
3 . s
o
.E . .

08 e 50

L ]
0,6 0°
5 10 15 20 0 5 10 15 20
liczba uziomow stupow liczba uziomow stupow

Rys. 8.23. Zaleznosci modutoéw (a) i faz (b) impedancji drabinkowych przewodow
odgromowych toru 1 (Z,) i toru (Z,,) linii napowietrznej LA

Impedancje ekwiwalentne Z.3...Z.s zyl powrotnych linii kablowych SN sa
bardziej zlozone do oszacowania, poniewaz zyly te tworzg sie¢ zamknigta, pomimo
promieniowego uktadu pracy linii AA...AY. Z tego powodu wyznaczono wartosci tych
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impedancji dla struktur drabinkowych utworzonych z odcinkow zyt powrotnych
przytaczonych do kolejnych uzioméw stacji SN/nn, zaktadajac liczbe uwzglednianych
uziomoéw (zasieg stacji) od strony szyn SN stacji K nie wigkszg niz 5. Zalezno$ci
modutow 1 faz tych impedancji przedstawiono na rysunku 8.24. Wynika z nich, ze
wystarczajace jest uwzglednienie tylko trzech najblizszych stacji, poniewaz dla
wiekszych zasiegow wartosci impedancji zmieniajg si¢ nieznacznie.

a) b)
7 75°
[Z_,| —linia AA q
6 IZ,,| —linia AH
I Z, s —linia Al | )
g 5 1Z,| —linia BC |
T |Z ;| —linia BA 50° s
= 1Z,,| — linia AY . ' 1
Py &
3 : . ] o
N s
'§ 250 . 1 ¢, linia AA _|
£ 2 1 b ; 1 0., linia AH
- 0,5~ linia Al
3 t b [ ¢, — linia
! ) ' b $ : ¢, — linia BA
1 1 t 1 ¢, — linia AY
0 1 0° 1
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
zasieg uwzglednianych stacji SN/nn zasieg uwzglednianych stacji SN/nn

Rys. 8.24. Zaleznosci modutdéw (a) i faz (b) impedancji ekwiwalentnych linii $rednich
napi¢¢ od zasiegu uwzglednianych stacji SN/nn

Odmienng specyfika cechuje si¢ impedancja Z.9 Zyt powrotnych linii kablowej
KA wysokiego napigcia, bowiem zyly te sg skrzyzowane 1 polaczone tylko do uziomu
stacji K oraz stacji C. Impedancja Z..o moze by¢ wyrazona w nastgpujacej postaci:

1
Z,, =§(ZW,( +27, )+ Ry (8.11)

gdzie: Z,x — impedancja wlasna zyly powrotnej kabla WN, Z,x — u$redniona
impedancja wzajemna pomi¢dzy Zytami powrotnymi kabli WN; Rpc — rezystancja
uziemienia stacji C.

Do obliczenia impedancji Zx9 przyjeto wyznaczone w programie EMTP-ATP
wartosci jednostkowe Z, - = (0,2303 +j0,6628) Q/km i Z, = (0,0493 +j0,5561) Q/km.
Warto$¢ impedancji Z.9 = (0,3099 + j1,4029) Q dla rezystancji Rgc = 0,05 Q oraz
Z9=1(0,7599 +j1.4029) Q dla rezystancji Rgc = 0,5 Q.
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Wyniki analizy porownawczej

W tabeli 8.4 przedstawiono wyniki obliczeh wybranych wielkos$ci zwarciowych,
wyznaczonych przy zastosowaniu zaproponowanych w rozprawie modeli oraz metody
normatywnej. Wyniki te dotycza stanu istniejagcego (SI) oraz planowanego polaczenia
stacji K linig kablowa ze stacjg C dla dwoch wariantow: SD1 — Rge = 0,05 Q oraz
SD2 — Rgc=0,5 Q.

Tabela. 8.4. Porownanie wybranych wielko$ci zwarciowych wyznaczonych metoda
symulacyjng oraz metoda normatywna

Metoda symulacyjna Metoda normatywna
Parametr

SI SD1 SD2 SI SD1 SD2
Ir (A) 9026-¢7°" | 15087-¢77% | 14939-¢77® | 9373e¥* | 15544-¢7 | 15535-¢7
3lora (A) | 45207 | 4352:M° | 4422-M | 4667-¢7F | 4495-¢7F | 4505-¢7°
3o (A) | 2435619 | 234667 | 2383-¢1%° | 2372:¢7 | 2289 | 22947
3ok (A) - 6401-¢'%% | 6119-¢/"% - 6543 | 6489-¢7

|Ug| (V) 430 443 611 470 452 457

SI — stan istniejacy
SD1 — stan docelowy dla Rzc = 0,05 Q
SD2 — stan docelowy dla Rz = 0,5 Q

Z tabeli 8.4 wynika, ze wartosci pradu zwarcia Ir otrzymane przy zastosowaniu
metody normatywnej s3 okoto 4% wigksze. Natomiast wartosci pradow 3/y.4 oraz
3l 41 otrzymane metoda normatywng réznig si¢ okoto + 3%. Wigksze rdznice dotycza
wartosci pradow 3/ox,, — nawet okoto +6% dla wariantu SD2.

Mozna wiec stwierdzi¢, ze wyniki otrzymywane z metody normatywnej
w zakresie obliczania pradu zwarcia 1 jego rozptywu sa zadowalajace. Niestety,
stwierdzenie to nie jest prawdziwe dla warto$ci napie¢ uziomowych Ug. O ile
w wariancie SI oraz SD1 warto$ci napie¢ uziomowych sa wieksze odpowiednio o okoto
9% 1 2% w stosunku do warto$ci pochodzacych z metody symulacyjnej, to w wariancie
SD2 wartos¢ ta jest zanizona az o 25%. Pojawia si¢ wiec watpliwos¢, co do zasadnosci
zatozen metody proponowanej w normie [122]. Biorgc réwniez pod uwage, ze norma
nie proponuje zadnego sposobu wyznaczania impedancji ekwiwalentnych, to mozna
stwierdzi¢, ze zastosowanie dla oceny zagrozenia porazeniowego zaawansowanych
modeli i metod symulacji — takich jak przedstawione w niniejszej dysertacji — jest
niezb¢dne.

147



Podsumowanie

Rozprawa stanowi istotny wktad w dziedzinie modelowania 1 analizy uktadéw
elektroenergetycznych ~w  zakresie zwarciowych standw  zakloceniowych
1 towarzyszacych im zagrozen porazeniowych. Zaproponowano w niej kompleksowa
metod¢ analizy skutkow zwar¢ doziemnych w aspekcie zagrozenia porazeniowego
w stacjach elektroenergetycznych, ktoérej oryginalno$¢ polega na zastosowaniu
zaawansowanych modeli polowych i obwodowych elementéw tworzacych uktad
uziomowy.

Opracowany na gruncie teorii pola elektromagnetycznego model uziomu stacji,
umozliwia wyznaczenie jego rezystancji, ktora jest jednym z podstawowych
czynnikdw warunkujacych poprawne okreslenie rozptywu pradu zwarcia. Z drugiej
strony model uziomu umozliwia réwniez wyznaczenie rozkltadow potencjalow
i napie¢ dotykowych wywotlanych zaktdceniem zwarciowym na obszarze stacji.

Opracowane modele transformatoréw umozliwiajg okreslenie impedancji drég
powrotnych przeptywu pradow zwarciowych w transformatorze, a takze mozliwe
jest ich  zastosowanie @~ w  programie = EMTP-ATP, niezaleznie od
zaimplementowanych w nim modeli domyslnych. Zaproponowano réwniez metode
obliczania rezystancji 1 indukcyjnosci w  sformutowanych rdéwnaniach
matematycznych, wyrazajacych zwiazki pomig¢dzy napig¢ciami na zaciskach uzwojen
1 pradami do nich doplywajacymi. Metoda ta bazuje na wykorzystaniu danych
konstrukcyjnych  transformatoréw  trojuzwojeniowych 1 dwuuzwojeniowych
o najczesciej spotykanych w praktyce konfiguracjach.

Zaproponowane wielofazowe modele napowietrznych i kablowych linii
elektroenergetycznych uwzgledniaja istotne czynniki determinujace rozptyw pradu
zwarcia w stacji, a ktorymi sg miedzy innymi: sprz¢zenia magnetyczne
1 pojemnosciowe pomiedzy przewodami linii napowietrznych 1 zylami linii
kablowych, podluzne parametry elektryczne tych linii, niejednorodnos$¢ ich struktury
w sensie dlugosci poszczegdlnych odcinkow 1 zrdznicowania rezystancji
przylaczonych do nich uzioméw, skonczona dtugos¢ linii 1 ich powigzanie z innymi
elementami  systemu  elektroenergetycznego. Jest to  mozliwe  przez

zaimplementowanie tych modeli w programie ElectroMagnetic Transients Program
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(EMTP-ATP), dzigki opracowanym i przedstawionym w rozprawie algorytmom,
ktore zrealizowano w §rodowisku obliczeniowym MATLAB. Nalezy podkresli¢, ze
stanowi to znaczgce rozszerzenie mozliwosci obliczeniowych programu EMTP-ATP
w zakresie analizy rozptywoéw pradéw zwarciowych i wywolanych nimi skutkow
w stacjach oraz w liniach elektroenergetycznych.

Obok modeli wielofazowych opracowano rowniez uproszczone modele linii
elektroenergetycznych, ktore znajdujg zastosowanie do badania wptywu wybranych
parametrow na warto$ci impedancji powrotnych w wyidealizowanych strukturach
jednorodnych.

Zaproponowane w rozprawie modele zastosowano w badaniach i analizach
skutkow zwar¢ doziemych w rzeczywistych sieciach elektroenergetycznych
wysokiego i1 $redniego napigcia. Badania te przeprowadzono wielowariantowo
i pordwnawczo, zarOwno w odniesieniu do stanu istniejgcego i docelowego sieci
wysokiego napigcia, jak 1 w odniesieniu do metody proponowanej w dokumentach
normalizacyjnych.  Kompleksowo$¢  zaproponowanej  metody  umozliwia
wyznaczenie napi¢¢ uziomowych i dotykowych nie tylko na terenie stacji, w ktorej
rozwaza si¢  zwarcie, ale dzigki zaawansowanym  modelom linii
elektroenergetycznych mozliwe jest wyznaczenie napigé przeniesionych na inne
uziomy 1 wyznaczenie pradow w przewodach odgromowych czy zytach powrotnych
kabli.

Przeprowadzona analiza poréwnawcza w odniesieniu do metody normatywnej
budzi watpliwo$¢ co do zasadno$ci proponowanych w niej zatozen, a takze
wykazuje jej stabg efektywno$¢ ze wzgledu na brak propozycji wyznaczania
impedancji ekwiwalentnych drég rozptywu pradu zwarciowego.

Bioragc powyzsze pod uwage mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie dla oceny
zagrozenia porazeniowego zaawansowanych modeli 1 metod symulacji — takich jak
przedstawione w niniejszej dysertacji — jest niezbgdne, a tym samym poprawna
ocena bezpieczenstwa porazeniowego w stacjach elektroenergetycznych
uwarunkowana jest zastosowaniem tych modeli i metod w wyznaczaniu rozptywow

pradow zwarciowych.
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Zatgcznik — metoda obliczania parametrow
transformatorow

W pierwszej cze$ci niniejszego zalacznika (Z.1) przedstawiono sposob
wyznaczenia  poszczegolnych — geometrycznych — parametréw  konstrukcyjnych
transformatora trojuzwojeniowego, jak réwniez parametréw obwodu elektrycznego oraz
magnetycznego. W drugiej czgséci zatgcznika (Z.2) przedstawiono sposdb wyznaczenia
charakterystycznych parametrow modelu transformatora. Procedura wyznaczania
parametrow dla transformatora dwuuzwojeniowego opiera si¢ na identycznych
zatozeniach jak dla transformatora trojuzwojeniowego z ta rdznica, iz
w przedstawionych algorytmach obliczenia poszczegdlnych parametréw odnosi¢ beda
si¢ do uzwojenia goérnego H i dolnego L napigcia lub par uzwojen H — L.

Ponizej zawarto wykaz oznaczen wykorzystanych we wzorach i obliczeniach
przedstawianych w zatgczniku:

a — wspotczynnik zalezny od rodzaju stosowanej blachy oraz od
wykorzystania przekroju kotowego kolumny (a = 4,2+4,8)

a; — szerokos$¢ promieniowa uzwojenia gérnego napiecia H (cm)

a — szeroko$¢ promieniowa uzwojenia dolnego napigcia L (cm)

az — szeroko$¢ promieniowa uzwojenia wyrownawczego T (cm)

A — obcigzenie liniowe transformatora (A/cm)

B; — zalozona indukcja w jarzmie rdzenia (Gs)

By — zalozona indukcja w kolumnie rdzenia (Gs)

i — odstep od uzwojen do jarzma (cm)

c2 — grubos¢ pierscienia prasujgcego uzwojenia (cm)

d;;  — szczelina miedzy uzwojeniami H1i L (cm)

d»;  — szczelina migdzy uzwojeniami L1 T (cm)

dyin  — zredukowa szerokos¢ szczeliny miedzy parg uzwojen H-L (cm)

dyi3  — zredukowa szerokos¢ szczeliny migdzy parg uzwojen H-T (cm)

dy3  — zredukowa szerokos¢ szczeliny migdzy parg uzwojen L-T (cm)

Dy — $rednica kolumny (cm)

g — odlegto$¢ miedzy uzwojeniami sgsiednich kolumn (cm)

iy — odlegto$¢ od rdzenia do uzwojenia wyréwnawczego T (cm)

ip — zalozona gesto§¢ pradu w uzwojeniach (A/mm?)

Iy — prad biegu jatlowego (A)

Ly — prad znamionowy uzwojenia H (A)

L — prad znamionowy uzwojenia L (A)

Lr — prad znamionowy uzwojenia T (A)

ki — wspotczynnik izolacji blachy

kyo ~ — wspolczynnik strat dodatkowych w zelazie (stali) dla mocy czynnej
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kr12
kr13

kro3
k&O

ksa
kun
kur
kur

Zsrl
lsr2
lsr3
lsr12
lsr13
lsr23
lur12

lur13

lur23

mz
my

mz3

Ry
Ry

S1

magnesujacej

wspotczynnik Rogowskiego dla par uzwojen H-L

wspotczynnik Rogowskiego dla par uzwojen H-T

wspotczynnik Rogowskiego dla par uzwojen L-T

wspotczynnik strat dodatkowych w zelazie (stali) dla mocy biernej
magnesujacej

wspotczynnik strat dodatkowych

wspotczynnik wypelienia uzwojenia géornego napigcia H
wspotczynnik wypetienia uzwojenia dolnego napigcia L
wspolczynnik wypehienia uzwojenia wyrownawczego T
wspolczynnik wykorzystania przekroju kotowego kolumny

srednia dlugo$¢ zwojow uzwojenia goérnego napigcia H (m)

srednia dlugos¢ zwojow uzwojenia dolnego napigcia L (m)

srednia dlugo$¢ zwojow uzwojenia wyréwnawczego T (m)

sredni obwodu szczeliny pomigdzy para uzwojen H-L (cm)

sredni obwodu szczeliny pomigdzy parg uzwojen H-T (cm)

sredni obwodu szczeliny pomigdzy parg uzwojen L-T (cm)

zastepcza przecietna dlugosci linii sit strumienia rozproszenia mi¢dzy
parg uzwojen H-L (cm)

zastepcza przecietna dlugos$ci linii sit strumienia rozproszenia mi¢dzy
parg uzwojen H-T (cm)

zastepcza przecietna dlugosci linii sit strumienia rozproszenia mi¢dzy
parg uzwojen L-T (cm)

dlugos$¢ jarzma (cm)

wysokos¢ kolumny (cm)

wysokos¢ uzwojenia (cm)

indukcyjno$¢ uzwojenia strony goérnego napigcia zwigzana ze
strumieniem rozproszenia (H)

indukcyjno$¢ uzwojenia strony dolnego napig¢cia zwigzana ze
strumieniem rozproszenia (H)

indukcyjno$¢ uzwojen strony uzwojenia wyrdwnawczego zwigzana ze
strumieniem rozproszenia (H)

masa jarzm, (kg)

masa kolumn (kg)

masa uzwojenia gornego napiecia H (kg)

masa uzwojenia dolnego napiecia L (kg)

masa uzwojenia wyréwnawczego T (kg)

rozstawienie osi kolumn (cm)

rezystancja uzwojenia goérnego napigcia (H) Q

rezystancja uzwojenia dolnego napiecia (L) Q

rezystancja uzwojenia wyrownawczego T ()

przekréj uzwojenia gornego napiecia H (mm?)
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52 — przekrdj uzwojenia gornego napiccia L (mm?)

53 — przekrdj uzwojenia wyrdwnawczego T (mm?)

S; — przekrdj zelaza jarzma (cm?)

Sk — przekréj zelaza kolumny (cm?)

S,y — znamionowa moc pozorna uzwojen gornego napi¢cia H (kVA)

A\ — znamionowa moc pozorna uzwojen dolnego napi¢cia L (kVA)

S,y — znamionowa moc pozorna uzwojen wyréwnawczych T (kVA)

Syp  — moc typowa transformatora (kVA)

T — szerokos$¢ okna (cm)

uxgr,  — napiecia zwarcia par uzwojen H-L (%)

wygr  — napiecia zwarcia par uzwojen H-T (%)

wr  — napiecia zwarcia par uzwojen L-T (%)

Uy — znamionowe napigcie uzwojen gornego napiecia H (V)

U, — znamionowe napigcie uzwojen dolnego napigcia L (V)

U, — znamionowe napigcie uzwojen wyrownawczych T (V)

X.gr  — reaktancja indukcyjna zwarcia par uzwojen H-L ()

X.gr — reaktancja indukcyjna zwarcia par uzwojen H-T (€2)

X.;r — reaktancja indukcyjna zwarcia par uzwojen L-T ()

X.nrs — reaktancja indukcyjna zwarcia par uzwojen H-L sprowadzona na
strong¢ gornego napigcia H (Q)

X.nrs — reaktancja indukcyjna zwarcia par uzwojen H-T sprowadzona na
stron¢ gornego napigcia H (Q)

X.rrs  — reaktancja indukcyjna zwarcia par uzwojen L-T sprowadzona na strong
gornego napiecia H (Q)

zZy — liczba zwojow uzwojenia gornego H

zr — liczba zwojow uzwojenia dolnego L

zr — liczba zwojow uzwojenia wyrownawczego T

— wspotczynnik powigkszenia przekroju jarzma (f = 1,0+1,2)
v — ciezar whasciwy blach (kg/dm’)
Yu — konduktywno$¢ przewodnika, z ktéorego wykonane s3a uzwojenia

transformatora m 5
-mm

AP, — calkowite straty jalowe (W)

APy — straty w jarzmach (W)

APy, — straty w kolumnach (W)

AP;  — stratnos¢ blach transformatorowych w jarzmie dla danej B; (W/kg)
AP,  — stratno$¢ blach transformatorowych w kolumnie dla danej B, (W/kg)
APy; — straty obcigzeniowe par uzwojen H-L (W)

APyr — straty obcigzeniowe par uzwojen H-T (W)

AP;r — straty obcigzeniowe par uzwojen L-T (W)
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AS, — calkowite straty jalowe mocy pozornej (VA)

AS;  — stratno$¢ pozorna blach transformatorowych w jarzmie dla danej B;
(VA/kg)

AS,  — stratno$¢ pozorna blach transformatorowych w kolumnie dla danej B
(VA/kg)

n wspotczynnik zalezny od liczby schodkoéw 1 kanatéw chtodzacych
w rdzeniu (n = 0,85+0,92)

M permeancja kolumny (H)

L — wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna (dla okreslonej indukcji)

Z.1. Obliczanie wymiaréw geometrycznych
transformatora tréjuzwojeniowego

Moce znamionowe transformatoroOw ujmowane w typoszeregach odnoszg si¢
w wigkszosci przypadkow do transformatoréw dwuuzwojeniowych. W przypadku
transformatoréw tréujuzwojeniowych podawana jest oddzielnie moc kazdego
z uzwojen, przy czym moce te moga by¢ na ogot rozne. W celu poréwnania wielkos$ci
(gabarytu) transformatoréw trojuzwojeniowych z transformatorami typowymi
posiadajacymi dwa uzwojenia konieczna jest znajomos$¢ ich mocy okreslajacej typ (tzw.
mocy typowej lub mocy gabarytowej), ktdra jest miarodajna przy okreslaniu wymiarow
transformatora i wyraza si¢ zalezno$cig [85]:

_SrH+SrL+SrT

op 5 (z.1)

W przypadku transformatora tr6juzwojeniowego za moc znamionowa
transformatora przyjeto uwazac¢ najwigksza sposrod mocy trzech uzwojen, czyli de facto
moc uzwojenia gornego napiecia. Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze dla transformatora
trojuzwojeniowego nalezy rozrdznia¢é moc znamionowg transformatora i1 moc
znamionowg poszczegolnych uzwojen.

Obliczenia obwodu magnetycznego transformatora

Obliczenie obwodu magnetycznego transformatora sprowadza si¢ do: 1) ustalenia
ksztattu 1 wymiarow kolumny, 2) ustalenia ksztaltu 1 wymiaréw jarzma, 3) obliczenia
wysokosci kolumny, 4) ustalenia odstgpu miedzy osiami kolumn oraz obliczeniowe;j
dhugosci jarzm, 5) obliczenia strat w zelazie oraz 6) obliczenia pradu stanu jatowego.

Obliczenia przekroju kolumny sprowadzaja si¢ do wyznaczenia $rednicy Dy kota
opisanego na kolumnie (Srednicy kolumny) oraz powierzchni przekroju zelaza
kolumny. Obliczenie tych warto$ci oparte jest na wzorach pdtempirycznych oraz na
danych statystycznych zaczerpnigtych z praktyki. Ze wzgledu na fakt, zZe
w transformatorach kolumnowych najkorzystniejszym ksztattem przekroju kolumny jest
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tzw. ksztalt kotowy (wieloschodkowy), mozna wyrazi¢ $rednice kolumny zgodnie

D,=aifs, (2.2)

z zaleznoscig (wzor Kehsego):

Przekroj zelaza kolumny wynosi:

S, =—kk, (2.3)

gdzie: k; = nk;

W przypadku obliczania przekroju jarzma S;, w celu zmniejszenia strat w zelazie
oraz ograniczenia pradu magnesujacego, przyjmuje si¢ czegsto indukcje w jarzmie
mniejsze niz w kolumnie, co okre§la wspotczynnik zwigkszenia przekroju jarzma

B przyjmowany w granicach 1+1,2, zgodnie z zalezno$cia:
—k-__B (z.4)

W celu obliczenia wysoko$ci kolumny mozna postuzy¢ si¢ zaleznoscia:

S 19
3

(Z.5)

*7 0,872 4 B, D* k.

Na kazdej kolumnie nalezy umie$ci¢ potrzebng liczbe zwojow pierwotnych,
wtornych oraz wyrdwnawczych o okreslonych przekrojach, przez ktore (przy
obcigzeniu znamionowym transformatora beda plynely prady znamionowe). Dla

wyznaczonego obcigzenia liniowego 4 mozna wyznaczy¢ za pomocg wzoru:

2
T D,

E=4,44fzB, k. 107 (Z.6)

odpowiednig ilo$¢ zwojéw uzwojenia wyrownawczego (Z.7), wtornego (Z.8) oraz
pierwotnego (Z.9):
U, 10°

N 7.7
" 4,44fB.S, Z7

L U,10°
" 4,44fB.S,
UrH

. B
2y =7, z.9)

rL

(Z.8)

oraz pragd znamionowe ptyngcy w tych uzwojeniach (Z.10)+(Z.12):
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Sr T

I = Z.10
=30 (2.10)
S
J— Z.11)
' \/gUrL
I, =2 (Z.12)

H
\/gUrH

W celu wyznaczenia wysoko$¢ uzwojenia L, nalezy zalozy¢ odleglosci krancowe
od jarzm z pewnym nadmiarem c; oraz uwzgledni¢ grubo$¢ pierScienia prasujacego

uzwojenia c;:
L =L —-2(¢+c,) (Z.13)

Zakladajac okreSlong gesto$¢ pradu j, w uzwojeniach oraz wspdlczynniki
wypelnienia uzwojen k,m, k., k,r otrzymuje si¢ szeroko$¢ promieniowa uzwojen
strony gornego napigcia H (Z.14), dolnego napigcia L (Z.15) oraz uzwojenia
wyréwnawczego T (Z.16):

1
a, = —.ZZ HL (Z.14)
Jp uH ~u
1
a, = % (Z.15)
.]p ulu
1
a, =L (Z.16)
]pkuTLu

Uwzgledniajac zatozong odleglos¢ i, od rdzenia do uzwojenia wyréwnawczego T,
odlegtosci g miedzy uzwojeniami sgsiednich kolumn oraz szczeliny d;, migdzy
uzwojeniami H 1 L oraz d»; migdzy uzwojeniami L 1 T mozna obliczy¢ szerokos¢ okna
T,:

T,=2(i,+a,+d,+dy+a,)+g (Z.17)
oraz rozstawienie kolumn M:

M =D, +T, (2.18)

Charakterystyczne wymiary transformatora przedstawione zostaly na rysunku Z.1.
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Rys. Z.1. Charakterystyczne wymiary transformatora

Dlugos$¢ obliczeniowa jarzm L; niezbedna do obliczenia strat w zelazie jarzma
wyraza si¢ zaleznoscia:

L, ~2M +0,9D, (Z.19)

Wyznaczenie ksztattu i wymiaréw kolumny oraz jarzma transformatora (rysunek
Z.1) umozliwia wyznaczenie strat w zelazie transformatora, ktére mozna obliczy¢
znajac mas¢ kolumn (Z.20) oraz masg¢ jarzma (Z.21).

m, =38, L,y10” (Z.20)
m,=28,L y10” (Z.21)

Dla tak okreSlonych parametrow kolumn oraz jarzm, straty APy; w jarzmach oraz
w APy, w kolumnach, z uwzglednieniem stratnos$ci blach transformatorowych AP;
w jarzmie oraz AP, w kolumnie, wyrazajg si¢ zalezno$cia:

AP, = AP, m, (2.22)

AR, =AP,m, (Z.23)
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Catkowite straty jalowy APy wynosza wowczas:
AR, =k, (AR, +AR, ) 107 (Z.24)

przy czym wspotczynnik ko strat dodatkowych w Zelazie uwzglednia straty dodatkowe
w rdzeniu i zawiera si¢ w zakresie 1,07 + 1,15.

Znajac catkowite straty jatlowe mocy pozornej ASy:
AS, =k, (AS, m +AS,m ) 107 (Z.25)

mozna wyznaczy¢ prad biegu jatowego /y:

AS,

I, = \/g—U()rli (Z2.26)
1000
lub wyrazony w procentach jako 7y,
1,, = 22-100% (Z.27)

rH

Wartosci  wspolczynnika kg odbiega w wigkszym stopniu od jednosci niz
odpowiadajacy mu wspoélczynnik k, stosowany przy obliczeniu strat mocy czynnej
w stali. Wynika to m.in. z wigkszej warto§ci mocy biernej magnesujacej dla
niekorzystnych katéw zaplatania rdzenia (55°+90°) oraz indukcji w kolumnie rdzenia
[84].

Obliczenia obwodu elektrycznego transformatora

Obliczenie obwodu elektrycznego transformatora sprowadza si¢ do:
1) doktadnego ustalenia liczby zwojow kazdego z uzwojen, 2) obliczenia przekrojow
przewoddéw kazdego z uzwojen, 3) ostatecznego uksztattowania uzwojen (ustalenia
wymiarow przewodow, izolacji, rodzaju uzwojen oraz podzialu uzwojen na
poszczegbdlne cewki), 4) obliczenia cigzarow i strat w miedzi, napigcia zwarcia oraz
grzania si¢ uzwojen, 5) sprawdzenia dynamicznej wytrzymalo$ci uzwojen,
6) Sprawdzenia dielektrycznej wytrzymato$ci uzwojen przy napigciach udarowych.

Znajac wyznaczong w z zaleznos$ci (Z.7)+(Z2.9) liczbe zwojow zyz, z; oraz zy dla
poszczegodlnych uzwojen transformatora tréjuzwojeniowego oraz prady znamionowe
I,7, I,; oraz I,y ptynace w tych uzwojeniach (Z.10)+(Z12) mozna wyznaczy¢ przekroje
s przewodow, z ktorych wykonane zostang uzwojenia transformatora:

il i 7.28
Ip (29
100

S3=

157



5, =~ 7.29

. (2.29)

100
s, = 1’—” (Z2.30)

In

100

oraz §rednie dlugosci zwojow [, poszczegolnych uzwojen:

I, =n(D, +2i +2a,)107 (Z.31)
I, =n(D, +2i +2a,+2d,,+2a,)107 (2.32)
I, =n(D, +2i +2a,+2d,,+2a,+2d,, +2a,)107 (2.33)

Znajac przekroje oraz Srednie dlugosci zwojow mozna wyznaczy¢ mas¢
poszczegbdlnych uzwojen:

S

ey =32, 20,8933 (Z.34)
S

m.y =32,= 71,8933 (Z.35)
S

=32, < 1,,8933 (Z.36)

Znajomo$¢ wyznaczonych ze wzordw (Z.34)+(Z.36) mas uzwojen umozliwia
wyznaczenie strat obcigzeniowych AP, ktdore wywotane przeplywem pradu obcigzenia
przez uzwojenia transformatora obejmujg: straty podstawowe w uzwojeniach, straty
dodatkowe w uzwojeniach oraz straty dodatkowe poza uzwojeniami (straty w kadzi
wywotane przez pole rozproszenia). Warto§¢ wspdiczynnikow strat dodatkowych kg,
(ks > 1) zalezna jest od wymiaru przewodu, sposobu wykonania uzwojenia,
czestotliwosci oraz materialu uzwojen [83]. Dla przyjetej gestosci pradu j, straty
obcigzeniowe  pomiedzy  poszczegdlnymi  parami  uzwojen  transformatora
trojuzwojeniowego wyrazajg si¢ zaleznosciami:

. 2
AP, =k, 2,4 22| (m, +m_,)107 (Z.37)
100
. 2
AP,y =k 2,4 22| (m,, +m_,)107 (2.38)
100
. 2
AP, =k 2,4 (l‘l_f’oj (m_, +m_)107 (Z.39)
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Znajac liczb¢ zwojow z, przekroje s, Srednie dlugosci zwojow [, oraz
konduktywno$¢ przewodnika vy, mozna wyznaczy¢ rezystancje R poszczegdlnych

uzwojen :
Ry=—lnZr (2.40)
y, -10°s,10°°
R, = _ Lz (Z.41)
v, -10°s,107°
Ly 2y
=— A (2.42)

"y 10%5,107

Wspotezynnik Rogowskiego kg ={kp, ks kp ) [83, 851 uwzgledniajacy
rzeczywisty przebieg linii sit strumienia rozproszenia, skojarzony z dlugoscia
(wysokos$cig) uzwojenia L,, wymiarami — gruboscia — szerokos$ci promieniowej
uzwojen (a;, a, a3) oraz szczeling miedzyuzwojeniowa (d;2, dr;) [83] dla
poszczegolnych par uzwojen, w przypadku uproszczonych obliczen, mozna wyrazi¢

wzorem:
a+a,+d
by =1==——=—= (2.43)
a,+a,+a,+d,+d
Ky =1-——2 TE?L S (2.44)
d
Kras :1_a2 +Tl:a-3L+ = (Z2.45)

przy czym wedtug uproszczonego wzoru W. Rogowskiego kg < 1.
Wprowadzajac pojecia: sredniego obwodu szczeliny /. pomigdzy poszczegdlnymi
parami uzwojen, wyznaczonego jako:

1
ZsrlZ = E(Zsrl + lsr2) (246)

1
lsr13 = E(lsrl + lsr3) (247)

1
lsr23 = 5(lsr2 + lsr3) (248)
oraz zastgpczej przecigtnej dtugosci L, linii sit strumienia rozproszenia mi¢dzy parami

uzwojen:
! (2.49)
leZ
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L

L .=— 7.50

url3 kR13 ( )
L

Lur23 = k - (ZSI)

R23
a takze zredukowanej szczeliny d, migdzy parami uzwojen:

a +a,

d,,=d,+ 3 (2.52)
a +a
d,=d,+dy+—— (Z.53)
a,+a
d,py=dy + 2 3 3 (Z.54)

mozna wyznaczy¢ reaktancje indukcyjng zwarcia X. [85] okreslona pomigdzy
wybranymi parami uzwojen transformatora tréjuzwojeniowego, ktora dla cz¢stotliwosci
f =50 Hz wynosi:

100-/ .
X :7=9‘f‘ZH2 .—sr12.dp12 1078 (Z.55)
url2
100-/ _
X, =79 f-z, g 10 $ (Z2.56)
url3
100 -
X, =79 fz .M.% 108 (Z.57)

ur23

Zgodnie z [85] dla duzych jednostek nie jest konieczne zwigkszanie wspolczynnika
obliczeniowego 1 przyjecia go jako 7,9 jest wystarczajace. Ponadto nieuwzglednianie
we wzorach (Z.55)+(Z.57) wspotczynnikow Rogowskiego (kgria, kriz oraz kga3)
uwzglednia niedoktadno$¢ obliczen i montazu elementéw transformatora.

Wyznaczone na podstawie powyzszej procedury opornosci indukcyjne zwarcia X,
dla wyznaczenia parametrow modelu transformatora powinny zosta¢ odniesione do
jednego poziomu napigcia. Ze wzgledu na to, ze parametry X.z; oraz Xzyr odniesione sg
do strony H napiecia transformatora, rOwniez na tg stron¢ przeliczono parametr X.;r.
Dla czytelnosci zapisu wprowadzono oznaczenie X, ), 0znaczajace parametry opornosci
indukcyjnej zwarcia przeliczone (sprowadzone) na stron¢ gornego napiecia H, co
mozna zapisa¢ odpowiednio jako:

Xowns =X (Z~58)
anrs = Xpr (Z.59)
2
Zy
Xopr = X223 (_] (Z.60)
)
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Po wyznaczeniu opornosci indukcyjnej zwarcia par uzwojen mozliwe jest
wyznaczenie napi¢¢ zwarcia transformatora trojuzwojeniowego dla poszczegolnych par

uzwojen, zgodnie ze wzorami:

Upy =1, % -100% (2.61)
rH

NE)

21009 72.62
U, 00% ( )

NE)

Uy, =1, % -100% (Z.63)

L

NE]

S

Ur =1,

Z.2. Wyznaczenie parametrow modelu transformatora
tréjuzwojeniowego

Indukcyjno$¢ uzwojenia strony gornego napigcia H, strony dolnego napiecia
L oraz strony uzwojenia wyrdwnawczego T zwigzane ze strumieniem rozproszenia

mozna wyznaczy¢ z nastepujacych zaleznosci:

X,  +X ... —-X
LSH — l . ( zHLs zHTs zLTs) (264)
2 1001
2
1 (X, . +X,,.—-X 1
LSL —_. ( zHLs zLTs zHTs) . (Z.65)
2 1007 9,
2
1 (X, +X,,.—X 1
LST — . ( zHTs zLTs zHLs) . (Z.66)
2 1007 9,

Permeancja kolumny A; wyrazona [6] dla obliczonego przekroj zelaza kolumny Sy
okreslana jest zalezno$cig:
Sk
Ao =p -4n-107 -lozﬂ (Z.67)

k

100
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Na podstawie zaleznosci (Z.67) oraz liczby zwojow zy mozna wyznaczy¢ indukcyjnosé
uzwojenia strony gornego napigcia zwigzana ze strumieniem gtownym:

220, (Z.68)

oraz indukcyjno$ci wzajemne dwoch uzwojen strony goérnego napiecia, znajdujacych
si¢ na r6znych kolumnach:

M, =2 -%-xk (Z.69)

Podobnie jak miato to miejsce, w niniejszej czesci zatacznika przedstawiono
podejscie ogdlne odnoszac si¢ do transformatora trojuzwojeniowego. W przypadku
parametréw modelu transformatoréw dwuuzwojeniowych zaprezentowane powyzej
zalezno$ci upraszczaja si¢ do uzwojen H, L badz pary uzwojen H — L. Tak wyznaczone
warto$ci przedstawionych powyzej parametrow mozna zastosowaé do zaleznoS$ci
opisanych rownaniami ogdlnymi w rozdziale 5.2 oraz 5.3.
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