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Analiza efektéw dziatania beziskiernikowych ogranicznikéw
przepiec¢ w sieci sredniego napiecia

Streszczenie: Przedstawiono obliczenia przepie¢ w sieci elektrycznej $redniego napiecia chronionej ogranicznikami beziskiernikowymi.
Przeprowadzono analize wptywu beziskiernikowych ogranicznikow przepie¢ na przepiecia ziemnozwarciowe, fgczeniowe oraz piorunowe.
Analizowano takze wptyw sposobu potgczenia punktu neutralnego sieci na przepiecia ziemnozwarciowe oraz dfugo$ci linii kablowych na przepiecia

podczas wytgczania transformatorow nieobcigzonych.

Abstract: (Analysis of operational effects of metal oxide surge arresters in a medium voltage network) In this paper there are presented
calculations of overvoltages in the medium voltage electrical network with metal oxide surge arresters. The influence of metal-oxide surge arresters
on switching and lightning overvoltages has been analised. The influence of method of connecting a neutral point to earth has been analysed too. It
has been also investigated the dependency between the length of cable line and switching overvoltages generated during the switching-off

transformers
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Wprowadzenie

Beziskiernikowe ograniczniki przepie¢ z tlenkdéw metali
sq stosowane powszechnie do ochrony od przepiec
urzadzen w sieciach elektrycznych. Sa one montowane w
sieciach budowanych oraz sg nimi zastgpowane
systematycznie iskiernikowe ograniczniki przepie¢ z
warystorami z weglika krzemu stosowane dotychczas w
sieciach eksploatowanych. Wiasciwosci ochronne
ogranicznikdw przepie¢ réznig sie od wtadciwosci
ochronnych ogranicznikdw iskiernikowych. W odr6znieniu
od ogranicznikow iskiernikowych ograniczniki
beziskiernikowe reagujg na  wszystkie przepiecia
powstajace w sieciach elektrycznych. Efekty dziatania tych
ogranicznikdw wynikajg z charakterystyk napieciowo-
pradowych warystorow tlenkowych.

Charakterystyki ochronne ogranicznikéw
beziskiernikowych sg zalezne gtéwnie od wartosci napiecia
pracy ciggtej U. oraz napiecia znamionowego U,. Parametry
te sa wyznaczane =z uwzglednieniem Kkoniecznosci
zapewnienia dtugotrwate;j niezawodne;j pracy
ogranicznikow. Kryterium doboru wartosci tych parametréw
wynika z koniecznosci utrzymywania wartosci pradu,
ptynacego w ograniczniku w warunkach pracy normalnej
oraz podczas oddziatywania przepie¢ dorywczych, w
zakresie bezpiecznym dla ogranicznika. Wartosci tych
napie¢ sg zalezne od napiecia znamionowego sieci,
sposobu potgczenia punktu neutralnego sieci z ziemig oraz
spodziewanych przepie¢ dorywczych. Wartosci
znamionowych napie¢ obnizonych ogranicznikdw sg
natomiast funkcjami wartosci napie¢ znamionowych
ogranicznikow tlenkowych [1]. Wybor wartosci napigcia
pracy ciagtej oraz wartosci napiecia znamionowego
ogranicznika tlenkowego jest wiec jednocze$nie wyborem
charakterystyki ochronnej ogranicznika.

w artykule przedstawiono analize wplywu
beziskiernikowych ogranicznikéw przepieé, o parametrach
dobranych zgodnie z zaleceniami normalizacyjnymi, na
przepiecia ziemnozwarciowe, fgczeniowe oraz przepiecia
piorunowe powstajagce w sieci $redniego napiecia.
Prowadzono jg w oparciu o wyniki obliczen przepiec
powstajgcych w rzeczywistej sieci rozdzielczej kablowo-
napowietrznej $redniego napiecia, wykonanych przy
zastosowaniu programu komputerowego EMP-ATP [2].

Parametry sieci elektrycznej

Sie¢ elektryczna sredniego napiecia, w ktorej analizowano
przepiecia zawiera dziesie¢ transformatorow rozdzielczych
15/0,4kV zasilanych kablami typu HAKnFtA oraz cztery
transformatory zasilane liniami napowietrznymi (rys.1).
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Rys. 1. Schemat uktadu potaczen sieci Sredniego napiecia
Z - miejsce zwarcia doziemnego,
P - punkt wystapienia wytadowania piorunowego do linii,
1 - 5 - punkty, w ktérych obliczono przepigcia doziemne

Parametry podstawowe linii kablowych sg nastQpUJace

K1(1,3 km), K10(0,9 km) — 70 mm?;

K2(1,8 km), Ks(1,7 km), Ke(3 km),

Kz7(3 km), Ko(1,9 km) — 240 mm>;

Ka(1,3 km), Ks(0,4 km), Kk(0,12 km)  — 120 mm’;

Ka(1,5 km) - 95 mm?;

a dtugosci i przekroje linii napowietrznych wynoszg
odpowiednio:

L1(1,7 km), L2(3,1 km), Ls(1,5 km),
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-70 mmz;
- 525 mm2;
—70 mm?.

L4(1 km), Ly (0,1 km)
L. (0,5 km)
Ln (1,05 km)

Parametry transformatora 110/15kV zasilajacego sie¢
oraz parametry transformatoréw rozdzielczych 15/0,4 kV
zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1: Parametry podstawowe transformatoréw

. Sy U, U. APr, | APg, Iy ‘
Oznaczenie
KVA KV % | kw | kw | % |

7. 16000 | 110/16,5 | 12 | 12,84 | 88,75 | 0,24
Tr K, - Tr Ky, Tr
K. TrKn 630 | 15,75/0,4 | 6 0,9 6,25 1,6
Tl‘Ks - TrK7,
T Ko, Tr Ly - Tr Ls 1000 | 15,75/0,4 | 6 1,6 10 1
Tr, 100 | 15,75/0,4 | 4,5 | 0,245 1,6 2

Sie¢ pracuje z punktem neutralnym uziemionym przez
rezystor 16 Q [3]. Z szynami rozdzielni jest potaczona bateria
kondensatoréw o pojemnosci 11,3 uF w kazdej fazie.

Wartoéci  napie¢ pracy ciagtej oraz napigé
znamionowych ogranicznikéw beziskiernikowych, stosowa-
nych w sieciach elektrycznych srednich napie¢, sa
obliczane przy wykorzystaniu zaleznosci zamieszczonych w
publikacjach [4, 5, 6, 7]. Wyniki obliczen tych parametréw
ogranicznikéw do sieci15 kV zamieszczono w tabeli 2 [6].

Tabela 2: Warto$ci  zalecane parametréw  beziskiernikowych
ogranicznikéw przepie¢ do sieci elektrycznych 15 kV [6]

L.p Parametr kV

1 |Automatyczna eliminacja U, 12,8
jednofazowego zwarcia -
doziemnego U 16

2 EIiminagja z!v?rocia doziemnego Napiecie U. 14,4
poczasie ;= 10's ogranicznika| ¢ 18

3| Czas trwania zwarcia nie jest U, 17,6
ograniczony U 22

Znamionowy prad wytadowczy 8/20 ps: 7,= 10 kA lub 7,= 5 kA
Zdolno$¢ pochtaniania energii: nie mniej niz 2 kJ/1kV U,
Wytrzymato$¢ na udary o ksztalcie prostokgtnym, 2000 pus: préba
pradem > 250 A

Wytrzymatos¢ zwarciowa: dostosowana do spodziewanego pradu
zwarciowego doziemnego

Droga uptywu izolacji: dostosowana do warunkéw
zabrudzeniowych

Zawarto w niej wartosci zalecane napie¢ U, i U,
ogranicznikdw tlenkowych zalezne od czasu niezbednego
do wylaczenia zwaré doziemnych wynikajgcego ze sposobu
uziemienia punktu neutralnego sieci.
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Rys. 2. Charakterystyki napieciowo-pradowe
przepie¢ typu Polim-S-15 dla udaréw pradowych:
1-1/2,5us, 2 -8/20 ps, 3 - 30/60 us

ogranicznikéw

Wymagania normalizacyjne  dotyczace  wartosci
parametrow ogranicznikow przepie¢ do sieci elektrycznych
o napieciu nominalnym 15 kV, w ktérych czas niezbedny do
wytgczenia zwarcia wynosi 10s, (tabela2) spetniajg
ograniczniki typu Polim-S-15 (ABB). Napigcie pracy ciagtej
tych ogranicznikow wynosi 15 kV, a napiecie znamionowe -
18,8 kV [8]. Charakterystyki napieciowo-pradowe ogranicz-
nikdw przedstawiono na rysunku 2.

Do ochrony uzwojen niskiego napiecia transformatoréw
od przepig¢ zastosowano ograniczniki beziskiernikowe typu
GXO-LOVOS-10 (ABB) [9,10] o napieciu pracy trwatej
rownym 0,28 kV i napieciu obnizonym wynoszgacym 1,15 kV
przy udarze prgdowym 10 kA (8/20 pus).

Wyniki obliczen przepieé¢

Do obliczeh przepie¢ w sieci wykorzystano program
komputerowy  Electromagnetic = Transients  Program-
Alternative  Transients  Program (EMTP/ATP) [2].
Beziskiernikowe ograniczniki przepie¢ z tlenkéw metali
modelowano za pomocg modelu czestotliwosciowo-
zaleznego (rys. 3) [11].
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Rys. 3. Model beziskiernikowych ogranicznikéw przepie¢ [11]

Model uwzglednia wptyw ksztattéw udaréw prgdowych
na charakterystyki napigciowo-prgdowe ogranicznikéw. Jest
on zalecany do stosowania przy oddziatywaniu udaréw
pradowych o czasach narastania czota do 45 ps.

Wykonano obliczenia przepig¢ ziemnozwarciowych,
taczeniowych oraz piorunowych w sieci. W artykule
zamieszczono tylko wybrane wyniki obliczen. Stanowig je
przepiecia doziemne na zaciskach wejsciowych uzwojen
gornego napiecia transformatorow: 7rK; i TrL, (rys.1).
Przedstawiono takze przepiecia w linii niskiego napigcia L,
powstajgce podczas wytadowan piorunowych do linii
napowietrznej zasilajacej transformator 7rL,.
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Rys. 4. Przepigcia doziemne w wybranych punktach sieci z ogra-
nicznikami przepie¢ powstajace podczas zwarcia doziemnego fazy
L1 w linii kablowej K (rys.1):

a) przepiecia na zaciskach transformatora 77K,

b) przepigcia doziemne na zaciskach transformatora 7rL,
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Wyniki obliczen przepie¢ ziemnozwarciowych na
zaciskach wejsciowych transformatoréw 77K i TrL, podczas
zwarcia doziemnego w linii kablowej K; (punkt Z — rys.1)
zamieszczono na rysunku 4. W obliczeniach przyjeto, ze
przebieg zwarcia doziemnego jest zgodny z teorig Petersa-
Slepiana [3]. Na rysunku 5 natomiast zamieszczono
przepigcia powstajagce na zaciskach tych samych
transformatoréw, ale bez ogranicznikéw przepieé. Na
rysunku 6 zamieszczono réwniez przepiecia doziemne po
odizolowaniu punktu neutralnego sieci od ziemi.
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Rys. 5. Przepigcia doziemne na zaciskach transformatoréw w sieci
bez ogranicznikow przepig¢é powstajace podczas zwarcia
doziemnego fazy L/ w linii K; (rys.1):

a) transformator 7rK;, b) transformator 7rL,
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Rys. 6. Przepigecia doziemne na zaciskach transformatorow

powstajace podczas zwarcia doziemnego fazy L/ w linii kablowej
K; (rys. 1) po odtaczeniu punktu neutralnego sieci od ziemi:
a) transformator 7rK;, b) transformator 7rL,

Z obliczonych przebiegow przepie¢ doziemnych wynika,
ze ograniczniki przepie¢ majg niewielki wptyw na wartosci
przepig¢ ziemnozwarciowych w sieci. Odizolowanie punktu
neutralnego sieci od ziemi powoduje natomiast znaczne
zwiekszenie przepie¢ ziemnozwarciowych. Najwieksza
warto§¢ maksymalna przepie¢ ziemnozwarciowych w sieci
z punktem neutralnym potgczonym przez rezystor wynosi
30 kV, a po odizolowaniu punktu neutralnego od ziemi
wzrasta ona do 45 kV.

Przepigcia powstajgce wéwczas na transformatorze bez
zainstalowanych ogranicznikéw przepieé przedstawiono na
rysunku 7. Ze wzgledu na duzg pojemnos¢ kabel zasilajacy
ogranicza przepiecia powstajgce podczas wytaczania
transformatora.  Gdy dlugos¢ kabla zasilajacego
transformator wzrasta od 5 m do 50 m to wartosci
maksymalne tych przepie¢ malejg z 61 kV do 24,5 kV. Po

zastosowaniu ogranicznikdw  tlenkowych wartosci
maksymalne przepie¢ powstajgcych podczas wytgczania na
transformatorze sg zmniejszane do 29 kV (rys.7).
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Rys. 7. Przepigcia doziemne na zaciskach transformatora 7rK,
nieobcigzonego bez ogranicznikéw przepieé, wystepujace podczas
wytaczania zasilajacych linii kablowych o réznych dtugosciach:
a) dtugosé d = 5 m, b) dtugos¢ d =50 m

Obliczono takze przepiecia doziemne na zaciskach
transformatora 7rK; (rys.1) 15/0,4kV powstajgce podczas
wytgczania wytgcznikiem prozniowym linii - zasilajacej
transformator 7rK, nieobcigzony. Obliczenia wykonano dla
linii kablowych zasilajacych o dtugosciach wynoszacych 5
m i 50 m.
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Rys. 8. Przepigcia doziemne na zaciskach nieobcigzonego
transformatora  7rK, chronionego ogranicznikami przepiec,
wystepujace podczas wytaczania zasilajacych linii kablowych o
réznych dtugosciach: a) dtugosé d = 5 m, b) dlugo$¢ d =50 m

Sie¢  kablowo-napowietrzna jest narazona na
oddziatywanie  wytadowan piorunowych  do linii
napowietrznych. w celu  wyznaczenia  wartosci
maksymalnych oraz przebiegdw przepie¢ piorunowych w
sieci z ogranicznikami  beziskiernikowymi obliczono
przepiecia powstajgce podczas wytadowania piorunowego
o warto$ci maksymalnej pradu 10 kA (8/20 us) do przewodu
fazy LI linii napowietrznej L, w odlegtosci 2,05 km od
transformatora 7rL, (punkt P - rys.1). Na rysunku 9
zamieszczono wybrane wyniki obliczen.
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Rys. 9. Przepiecia doziemne na zaciskach transformatoréw:

powstajace podczas wyladowania piorunowego w linii napowietrznej
L; (rys.1): a) transformator 7rK;, b) transformator 7rL,
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Rys. 10. Przepiecia doziemne powstajace podczas wytadowania
piorunowego do przewodu fazy L1 linii napowietrznej L, (rys.1):

a) na zaciskach uzwojenia 0,4 kV transformatora 7,L, chronionego
ogranicznikami, b) na koncu linii niskiego napiecia L,

Przepiecia na =zaciskach uzwojenia gornego napiecia
transformatora 7rL, chronionego ogranicznikami nie
przekraczajg 42 kV. Przepiecia sa przenoszone przez
uzwojenia transformatora. Na koncu linii nieobcigzone;j
niskiego napiecia przepiecia osiggaja wartosci maksymaine
5kV pomimo zastosowanych ogranicznikdw przepiec
chronigcych uzwojenie niskiego napiecia transformatora
(rys. 10). Po wiaczeniu odbiornikéw przepiecia ulegajg
jednak zmniejszeniu.

Podsumowanie

Przedstawiono wyniki obliczen przepie¢ w sieci
sredniego napiecia z zamontowanymi beziskiernikowymi
ogranicznikami przepie¢. Celem obliczen byta analiza
wptywu ogranicznikdw tlenkowych na typowe przepigcia
generowane w takiej sieci. Wynika z niej, ze ograniczniki

beziskiernikowe zmniejszajg warto$ci przepie¢ powsta-
jacych przy wylgczaniu transformatoréw nieobcigzonych
oraz przepie¢ generowanych podczas wyladowan
atmosferycznych (rys. 11). Ich wptyw jest jednak niewielki
zarowno na ksztatty jak i na wartosci maksymalne przepieé
ziemnozwarciowych. Przepiecia te nie przekraczajg bowiem
zwykle dwu i potkrotnej wartosci maksymalnej napiecia
fazowego sieci.

Przedstawione obliczenia potwierdzaja, ze program
EMTP-ATP umozliwia wykonywanie symulacji numerycz-
nych réznorodnych przepie¢ powstajacych w rozlegtych
sieciach $rednich napigc¢.

0 . s
Przepigcia ogranicznikéw
ziemnozwarciowe Przepiecia

- Sie¢c
taczeniowe Przepigcia z ogranicznikami

piorunowe

Rys. 11. Wptyw beziskiernikowych ogranicznikéw przepie¢ na
wartosci maksymalne wybranych przepie¢ w sieci $redniego
napiecia

Artykut opracowano w ramach umowy o badania wfasne nr:
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