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Abstract

The paper discusses the interoperability of the German compensated 110 kV grid and the Polish
effectively earthed 110 kV grid. It is assumed that an area of one grid, separated from its power
system, will be temporarily supplied from the other grid in its normal regime. Reference is made
to the risks associated with phase-to-earth faults in grids so interconnected. Particular attention
is paid to the working conditions of surge arresters and voltage transformers in the Polish 110 kV
grid deprived of its neutral earthing when supplied from the German grid.
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Background
The established cooperation of the Polish National Power
System (NPS) with the systems of neighbouring countries takes
place at the level of the 220 kV and 400 kV transmission grids,
while, for obvious reasons, there have been no interconnec-
tions between 110 kV lines. Local cooperation between near-
border 110 kV grid operators can contribute to improved secu-
rity of supply, and often may be commercially reasonable. When
organizing such interoperation, an area of one grid should be
prepared, which will be isolated from its own power system and
temporarily supplied from the other grid in its normal regime
(connected with its power system). The grids will alternate in their
supplier/recipient roles.
Such interoperation may be relatively easily organised between
110 kV grids with the same neutral earthing modes, and similar
standards of power system protections. Such interoperation has
been already established, for example between Polish and Czech
operators, whose 110 kV grids operate with effectively earthed
neutrals. It becomes more complicated when one of the 110 kV
grids is effectively earthed, and the other is compensated, as is
the case with the neighbouring Polish and German grids.
Interoperability analysis of the supply of a separated portion of
the Polish 110 kV grid from the compensated German 110 kV
grid leads to the following conclusions:
+ In afault-free condition, grid interoperation is risk-free.
+ Given the possibility of short circuits, including phase-to-
earth faults, no transformer in the separated portion of the
Polish grid can have the star point earthed on the 110 kV side.
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« For the Polish 110 kV grid an earth fault may prove to be
dangerous, regardless of its location (in either the Polish or
German grid). The overvoltages occurring in these conditions
in the healthy phases in the entire grid with coefficient k, =3
may endanger the Polish grid, which is suitable for overvol-
tages with coefficient k, < 1.4.

« The Polish 110 kV grid protection systems are not suitable to
identify and eliminate earth faults in the considered condi-
tions, while the earth faults in the compensated German grid
are signalised only by the protection. Ground faults are elimi-
nated through operational activities, with considerable delay.

Interoperability analysis of the supply of a separated portion

of the German 110 kV grid from the effectively earthed Polish

110 kV grid leads to the following conclusions:

« In a fault-free condition, grid interoperation is risk-free.

« In the event of phase-to-earth fault in the compensated
German grid its earthing and protection systems may prove
inadequate for large short-circuit currents.

The issue of the interoperability of effectively earthed and
compensated 110kV grids is not new. In the postwar period there
was such a need in the Upper Silesian region, and the problem
was solved by using a special 110 kV/110 kV coupling trans-
former. This solution radically eliminates many problems, but has
a very significant drawback - it is expensive. It is estimated that
for a 160 MVA transformer, the total cost of its building and fitting
could amount to approx. 2.5 million EUR.
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110 123

123

(185) (450)

230 550

Note: If the values in parentheses are insufficient to demonstrate that the required phase-to-phase withstand voltages are satisfactory,
it is necessary to conduct additional strength tests of the phase-to-phase insulation

Tab. 1. Standard insulation levels in 110 kV grids [1, 2]

This paper describes an attempt to answer the question of
whether there is an alternative and less costly solution. For this
purpose the risks were identified that could occur in the inter-
operation of a grid which normally operates with an effectively
earthed neutral and is temporarily deprived of its neutral earthing
with a compensated grid. Then the measures were determined
which are necessary to eliminate or reduce these risks.

Voltage conditions at fault in 110 kV grid

In normal operating conditions the voltage in a power grid
with rated voltage U, may exceed the rated voltage. Taking into
account the fault factors, the grid's long-time voltage capability
and the issue of grid and device insulation coordination is regu-
lated by standards [1, 2]. The characteristic values defined by
these standards for grids with 110 kV rated voltage are shown
inTab. 1.

Values in Tab. 1 are rms phase-to-phase voltages, and the corre-
sponding rms phase voltages may be obtained by dividing them
by V3.

In a grid with an effectively earthed neutral the constraints so
determined are superimposed on the overvoltage coefficient
limit values established during phase-to-earth faults, which
requires appropriate ratios of short-circuit impedances Zy/Z;.
The required ratios are obtained through direct earthing of the
star points of selected transformers. According to provisions of
the IRIESP Transmission Grid Code [8] and IRIESD Distribution
Grid Code [9], the overvoltage coefficient limit and the condi-
tions necessary to obtain it in a 110 kV grid are defined by the
following relations:

X R
1<=2<3 and —L<I1 )

Umaxf
k,=——<14;
X, X,

u
nf
where:
Unaxf — the highest rms phase voltage at single phase fault, U,s—
rated rms phase voltage.

The voltage at the isolated star point of a transformer in a grid
with effectively earthed neutral can be determined from:
1
Z
2704+
Zy

U, =2Z,1,= U, (2)

By adopting the limit Xy/X; ratios from the effective earthing
conditions (1), the highest voltages at the isolated star point of
a transformer are obtained:

~

Uy=—U,=06-U, 3
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In a grid that is not effectively earthed (i.e. insulated, compen-
sated or resistance-earthed), which in Polish conditions refers to
medium voltage distribution grids, the coefficient of earth-fault
overvoltage in a healthy phase is k, = V3. This results from very
high ratios of zero to positive sequence short-circuit imped-
ances Zy/Z; in these grids. Since in Germany most 110 kV grids
are operated under a compensated regime, the earth-fault over-
voltage coefficient in these grids should be adopted as k, = 1.73.
Consequently, the transformer star points voltage at phase-to-
earth fault will be Uy= Us.

Rules for selection of voltage transformers

in 110 kV grids

The basic electrical parameters of voltage transformers are
defined by standard [3]. Depending on the grid neutral opera-
tion mode a voltage transformer is selected with the appropriate
earth fault coefficient k, and an acceptable overvoltage dura-
tion. Coefficient k,, determines the maximum multiplicity of the
primary operating voltage, at which the voltage transformer
maintains the required thermal strength over the appropriate
time, and the required accuracy. Standard rated voltage coeffi-
cients for selected cases are specified in Tab. 2.

Inthe Polish 110kV grid operated with effectively earthed neutral,
the rated primary voltage of a voltage transformer is adopted as
110/4/3 kV, while the highest operating voltage is 123 kV. Taking
into account the earth-fault overvoltage coefficient in an effec-
tively earthed grid k, = 1.4, and protection tripping in response
to phase-earth-faults, as standard the voltage transformers
between phase conductors and earth have the voltage coeffi-
cient k,=1.5/30 s. This means that they may be subject to phase
overvoltages with rms values 1.5 x 110/1/3 = 95 kV for a period
not exceeding 30s.

In a grid that is not effectively earthed, such as the German
compensated 110 kV grid, in which no phase-to-earth fault
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12 without limitation

1.5 30s Between phase and earth in a grid with effectively earthed neutral

1.9 30s

12 without limitation Between phase and efarth in a grid with insylatgd neutral poinF without auton'!atic earth-fault J
L switch-off, or in a compensated grid without automatic earth-fault switch-off

Tab. 2. Standard rated voltage coefficients

is automatically switched-off, voltage transformers will have
voltage coefficient k, = 1.9/8 h.

Rules for selection of surge arresters

in 110 kV grids

Rules for selection of surge arresters are set out in the relevant
standard [4], and their required parameters and properties are
also dictated by the standard [5]. In the Polish 110 kV grid, surge
arresters are installed in line bays, transformer bays and in star
points of transformers with permanently or temporarily insu-
lated neutrals. Surge arrester parameters recommended [6] for
110 kV grids are specified in Tab. 3.

In the case of temporary overvoltage an excess over the
rated arrester voltage is allowed. This follows from the typical

e N
Rated grid voltage U, kV 110
Highest grid voltage U, kV 123
Earth fault overvoltage coefficient k, 14
Short-circuit current, kA 40
Arrester connected to: grid line transformer star
conductors point
Continuous operating voltage U, kV >77 >48
Rated voltage U, kV =96 60
Rated discharge current, kA 10
Short-circuit strength, kA 40
N J

Tab. 3. Surge arresters parameters for effectively earthed 110 kV grids [6]

s N
Rated grid voltage U,,, kV 110
Highest grid voltage U, kV 123
Earth fault overvoltage coefficient k, 1.73
Arrester connected to: gyl transformer Y
conductors point
Continuous operating voltage U, kV >123 >72
L Rated voltage U, kV > 154 >90
J

Tab. 4. Surge arrester parameters required in compensated 110 kV grids
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characteristic of temporary overvoltage strength as a function
of time [7] that for time periods of up to 0.5 seconds the rated
voltage may be exceeded by approx. 10%.

In the case of the German 110 kV grid operated with ground
fault current compensation, surge limiters have the parameters
shown inTab. 4.

Simulation of a single phase fault when
separated Polish 110 kV grid is supplied
from the German grid

The situation is considered whereby a separated portion of
the Polish 110 kV grid is supplied from the German grid. All
110 kV/MV transformers in the separated Polish grid have their
star points isolated, while the German grid operates in its normal
regime with the compensation of capacitive earth fault current.
Surge arresters and voltage transformers in the Polish grid are
selected in accordance with the rules in force in an effectively
earthed grid. A simplified diagram of the system adopted for the
simulation is presented in Fig. 1.

In this system a phase-to-earth fault was simulated and volt-

ages and currents were examined in the both grids, taking into

account the operation of the surge arresters installed in the

separated Polish grid. The examination was performed using

a MATLAB/Simulink package and the standard surge arrester

model. The following simulation scenarios were implemented:

1. att=0.2 s phase-to-earth fault develops in the German 110 kV
grid

2. at t = 0.5 s circuit-breaker opens in the S-100 interconnection
line in the RP-100 switching substation

3. at t = 0.6 s circuit-breaker opens in the S-100 interconnection
line in the RN-100 switching substation on the German side.

Monitored parameters: voltages in RP-100 substation and
currents in S-100 interconnection line; voltages and currents
in RN-100 and in the German grid voltages in transformer star
points in the Polish and German grids; surge arrester current;
current in the fault location; current in the compensation device
(Petersen coil) in the German grid. The simulation results are
shown in Fig. 2-9.
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Fig. 2. Phase voltage waveforms in RP-100 substation at phase-to-earth
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Fig. 4. Transformer star point voltage waveform in the Polish grid

Fig. 5. Surge arrester current waveform in transformer star point
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Fig. 8. Current waveform at fault location

Conclusions
1. Supplying a separated portion of the Polish 110 kV grid from

the compensated German 110 kV grid is risk-free in normal
conditions. However, in the event of a phase-to-earth fault the
surge arresters are activated in the Polish line conductors and
transformer star points if their parameters have been selected
in accordance with the standard for an effectively earthed grid.

. This limits the overvoltages in the healthy phases and trans-

former star points to the level resulting from the surge
arresters’ rated voltages. This does not endanger the insula-
tion of the grid and substation equipment, including voltage
transformers, but results in strongly distorted voltages and
currents, and increased phase currents and the current at the
fault location.

. The operation of the system at phase-to-earth fault increases

the risk of electric shock in the compensated grid, as well the
exposure of surge arresters to damage. Taking into account the
surge arresters’ typical resistance to momentary overvoltage
a short-term, i.e. shorter than 1 sec., operation of the system
at phase-to-earth fault may be allowed. During this time the
interconnection between the systems must be cut-off.
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Fig. 9. Petersen coil current waveform and RMS

4,

In order to avoid the need for high-speed cutting-off the
interconnection, the parameters for all surge arresters and
voltage transformers in the separated Polish grid should be
appropriate for the operation in a grid with compensation
or an insulated neutral. For a sustained phase-to-earth fault,
however, the operational return to the normal regime should
be sought, i.e. supply from the Polish National power System.

. Replacing the surge arresters alone would carry the risk over

to the voltage transformers. At phase-to-earth fault their cores
will saturate and magnetisation currents will increase, and,
consequently, their primary windings will be thermally over-
loaded. In this situation cutting off the interconnection will be
necessary with the shortest time delay possible.

. The paper does not deal with other problems, the solution

of which is necessary for such interoperation. These include
fitting the grid with automatic controls that will cut-off and
restore the connection with its own power system (ATS), as
well as solutions for synchronism control at the grid intercon-
nection point.



W. Rojewski, M. Sobierajski | Acta Energetica 2/23 (2015) | 114-119

REFERENCES

1. PN-EN 60071-1:2008P Koordynacja izolacji, cze$¢ 1, Definicje,
zasady i reguty [Insulation coordination, part 1, Definitions,
principles, and rules].

2. PN-EN 60071-2:2000P Koordynacja izolacji. Przewodnik
stosowania [Insulation coordination, Application guide].

3. PN-EN 61869-3:2011, English version, Instrument
Transformers - Inductive Voltage Transformers.

4. PN-EN 60099-5:2014-01, English version, Surge Arresters,
Part 5, Selection and application recommendations.

5. PN-EN 60099-4:2009, Polish version, Ograniczniki przepie¢,
czesc 4, Beziskiernikowe ograniczniki przepiec z tlenkéw

Acta

metali do sieci pradu przemiennego [Surge Arresters, Part 4,
Metal-oxide surge arresters without gaps for a.c. systems].
Sowa A., Ochrona odgromowa i przepieciowa. Ochrona
odgromowa linii i stacji elektroenergetycznych wysok-

iego napiecia. Ochrona Odgromowa [Lightning and Surge
Protection. Lightning protection of high voltage lines and
substations. Lightning Protection] [online], www.elektroda.pl.
BEZPOL, Beziskiernikowe ograniczniki przepie¢ w ostonie
silikonowej [Surge arresters without gaps in silicone sheath,
Specification sheet.

IRIESP Transmission Grid Code, PSE, Version 2.0, Text in force
since 1 August 2014.

IRiESD Distribution Grid Code, Turon Dystrybucja,

1 January 2014.

Wilhelm Rojewski
Wroctaw University of Technology

e-mail: wilhelm.rojewski@pwr.edu.pl

A graduate of the Electrical Engineering Department of Wroctaw University of Technology (1973). He received his PhD in technical sciences at the Institute of Power

Engineering of his alma mater (1977), where he is an assistant professor. He deals with power system automatic protections, control and regulation in the power

system and interoperation conditions of distributed energy sources and the power system.

Marian Sobierajski
Wroctaw University of Technology

e-mail: marian.sobierajski@pwr.edu.pl

Full Professor of Wroctaw University of Technology the Power Engineering Department. He deals with scientific issues related to planning and controlling power

systems. His works refer mainly to probabilistic power flows, voltage stability and electricity quality, and to interoperation of distributed sources with transmission

grids. His recent studies relate to smart power grids, interoperation of microinstallations and photovoltaic installations with medium and low voltage distribution grids,

and frequency control at insular operation.

119



W. Rojewski, M. Sobierajski | Acta Energetica 2/23 (2015) | translation 114-119

This is a supporting translation of the original text published in this issue of “Acta Energetica” on pages 114—119. When referring to the article please refer to the original text.

=R
{PLJ

Wplyw zwar¢ 1-fazowych na warunki pracy

wydzielonej sieci 110 kV, normalnie pracujacej
ze skutecznie uziemionym punktem neutralnym,
przejsciowo zasilanej z sieci skompensowanej 110 kV
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Stowa kluczowe

sie¢ skompensowana, sie¢ skutecznie uziemiona, punkt neutralny sieci, zwarcie 1-fazowe

Streszczenie

W artykule rozwazane sg warunki wspdlpracy niemieckiej skompensowanej sieci 110 kV z polska siecig 110 kV skutecznie uzie-
miona. Zaklada sie, ze wydzielony od wiasnego systemu elektroenergetycznego obszar jednej sieci bedzie przejsciowo zasilany
z pracujacej w normalnym ukladzie drugiej sieci. Wskazuje sie na zagrozenia, jakie towarzysza zwarciom 1-fazowym w tak pola-
czonych sieciach. Szczeg6lng uwage zwraca sie na warunki pracy ogranicznikéw przepiec i przektadnikéw napieciowych w pozba-
wionej uziemienia punktu neutralnego polskiej sieci 110 kV, zasilanej ze skompensowanej sieci operatora niemieckiego.

Wprowadzenie
Trwata wspolpraca Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego (KSE) z systemami
krajéw sasiednich odbywa sie na poziomie
sieci przesylowych 220 kV i 400 kV,
podczas gdy - ze zrozumiatych wzgledéw
— nie stosuje si¢ potaczen miedzysystemo-
wych miedzy liniami 110 kV. Natomiast
lokalna wspolpraca operatoréw przygra-
nicznych sieci 110 kV moze przyczynié
si¢ do poprawy bezpieczenstwa zasilania
odbiorcow, a nierzadko ma tez sens komer-
cyjny. Organizujac taka wspotprace, nalezy
przygotowaé wyizolowany od wilasnego
systemu elektroenergetycznego obszar
jednej sieci, ktory bedzie przejéciowo zasi-
lany z pracujacej w normalnym ukladzie
(polaczonej z wlasnym systemem elektro-
energetycznym) drugiej sieci. Role sieci zasi-
lanej i zasilajacej bedg zamienne.
Stosunkowo latwo mozna zorganizowa¢
taka wspodlprace w przypadku sieci 110 kV,
o takim samym sposobie pracy punktu
neutralnego oraz podobnym standardzie
wyposazenia w elektroenergetyczng auto-
matyke zabezpieczeniowa (EAZ). Przyklady
takiej wspolpracy istnieja np. miedzy opera-
torami polskim i czeskim, ktorych sieci
110 kV pracuja ze skutecznie uziemionym
punktem neutralnym. Sytuacja kompli-
kuje sie, gdy jedna z sieci 110 KV jest siecia
skutecznie uziemiong, a druga skompen-
sowang, jak to ma miejsce w przypadku
sasiedztwa sieci polskiej i niemieckiej.

Rozpatrujac zasilanie wydzielonej cze$ci

polskiej sieci 110 kV ze skompensowanej

niemieckiej sieci 110 kV, dochodzi si¢
do nastepujacych ustalen:

o W stanie bezzakl6ceniowym praca pola-
czonych sieci nie stwarza zagrozen.

» Majac na uwadze mozliwos¢ wystapienia
zwaré, w tym zwar¢ 1-fazowych, zaden
transformator w wydzielonej sieci polskiej
nie moze mie¢ uziemionego punktu
gwiazdowego po stronie 110 kV.

« Dlapolskiejsieci 110kV zwarcia doziemne
moga si¢ okaza¢ groznymi, niezaleznie

od miejsca wystapienia (w sieci polskiej

lub niemieckiej). Wystepujace w tych

warunkach ustalone przepiecia w fazach
zdrowych calej sieci o wspétczynniku

k, =V% moga zagraza¢ sieci polskiej,
dostosowanej do przepie¢ o wspdlczyn-
niku k, < 1,4.

o EAZ polskiej sieci 110 KV nie jest przysto-
sowana do identyfikacji i eliminacji zwar¢
doziemnych w rozwazanych warun-
kach, natomiast zabezpieczenia ziem-
nozwarciowe w skompensowanej sieci
niemieckiej dziataja na sygnat. Eliminacja
doziemien odbywa si¢ w drodze dzialan
operacyjnych, ze znacznym opdznieniem.

Rozwazania zasilania wydzielonego obszaru

sieci niemieckiej 110 kV ze skutecznie uzie-

mionej sieci polskiej prowadza do nastepu-
jacych ustalen:

o W stanie bezzakldceniowym praca pota-
czonych sieci nie stwarza zagrozen.

o W razie wystapienia zwar¢ 1-fazowych
w skompensowane;j sieci niemieckiej uzie-
mienia i zabezpieczenia w tej sieci moga
sie okaza¢ niedostosowane do duzych
pradéw zwarciowych.

Problem pofaczenia sieci 110 kV skutecznie
uziemionej z siecig skompensowang nie
jest calkiem nowy. W okresie powojennym,
na terenie Gornego Slaska miala miejsce
taka potrzeba i problem rozwigzano za
pomocy specjalnego transformatora sprze-
gajacego 110 kV/110 kV. To rozwigzanie
radykalnie eliminuje wiele problemoéw, ale
ma bardzo istotng wade — jest drogie. Szacuje
sie, ze w przypadku transformatora o mocy
rzedu 160 MVA calkowity koszt zabudowy
i wyposazenia moze wynosi¢ ok. 10 mln zk.

W artykule podjeto prébe odpowiedzi
na pytanie, czy istnieje alternatywne rozwia-
zanie niewymagajace ponoszenia takich
kosztéw. W tym celu rozpoznano zagrozenia,
jakie moga sie pojawi¢ podczas wspoélpracy
sieci normalnie pracujacej ze skutecznie
uziemionym punktem neutralnym i przej-
$ciowo pozbawionej uziemienia punktu
neutralnego z siecig skompensowana.
Nastepnie okreslono niezbedne dzialania
w celu wyeliminowania lub ograniczenia
tych zagrozen.

Znamionowe

Nominalne i Na.jw.yzsze Znamlonlg\n’lekwytrz);- wy.trz.ym):’wane
napiecie sieci U, napiecie sieci U, napiecle urza- mywane el ot‘r wale  napigcia ucarowe
o " dzen Uy, napiecia czestotliwosci piorunowe
(wartosc (wartosc o7 AN 5 2/50
Rt drotaEae) (wartosé sieciowej 1,2/50 ps
skuteczna) (wartos¢ skuteczna) (wartos¢
szczytowa)
kv kv kv kv kv
(185) (450)
110 123 123
230 550

\fosci izolacji miedzyfazowej

Uwaga: Jezeli wartosci podane w nawiasach sg niewystarczajace do wykazania, ze wymagane miedzyfazowe
napiecia wytrzymywane sg zadowalajace, to konieczne jest przeprowadzenie dodatkowych prob wytrzyma-

Tab. 1. Znormalizowane poziomy izolacji w sieci 110 kV [1, 2]
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Napieciowe warunki zakloceniowe

w sieci 110 kV

W warunkach roboczych w sieci elektro-
energetycznej o napieciu znamionowym
U, moze wystepowal napiecie wyzsze
od napiecia znamionowego. Uwzgledniajac
czynniki zakléceniowe, dopuszczalng
dlugotrwale warto$¢ napiecia roboczego
sieci oraz kwestie koordynacji izolacji sieci
i urzadzen reguluja normy [1, 2]. Warto$ci
wielkosci charakterystycznych, zdefiniowa-
nych przez ww. normy, dla sieci o napigciu
znamionowym 110 kV podano w tab. 1

Zamieszczone w tab. 1 wartoéci sg warto-
$ciami skutecznymi napiecia miedzyfazo-
wego i odpow1ada]q im, po podzieleniu przez
+/3, wartosci skuteczne napiecia fazowego.

W sieciach ze skutecznie uziemionym
punktem neutralnym naklada si¢ okreslone
ograniczenia na dopuszczalne wartosci
wspolczynnika przepie¢ ustalonych podczas
zwar¢ 1-fazowych, co wymaga zachowania
stosownych relacji zwarciowych impedancji
Zy/Z,. Wymagane relacje uzyskuje si¢ przez
bezposrednie uziemienie punktow gwiazdo-
wych wybranych transformatoréw. Zgodnie
z zapisem IRIiESP [8] oraz IRiESD [9]
warto$¢ graniczng wspolczynnika przepieé
ustalonych oraz warunki konieczne dla jego
uzyskania w sieci 110 kV okreélaja relacje:

k, =@£ 1.4, 1sﬁs3 oraz &Sl
nf 1 1
o)
gdzie:
Unmaxf — hajwieksza warto$¢ skuteczna

napi(;cia fazowego podczas zwarcia 1-fazo-
wego, Uy — znamionowa wartos¢ skuteczna
napiecia fazowego.

Warto$¢ napiecia w nieuziemionym punkcie
gwiazdowym transformatora pracujacego
w sieci skutecznie uziemionej mozna okre-
§li¢ z zaleznosci:
Up=2yly= !

Uy )
2=
Zﬂ

Przyjmujac z warunkéw skutecznego uzie-
mienia (1) gramczne warto$ci ilorazu
Xo/X; otrzymuje si¢ oszacowanie najwiek-
szych wartosci napiecia w nieuziemionym
punkcie gwiazdowym transformatora:

U,=

U,=06-U,

(©)

2—+1
3

W sieci nieuziemionej skutecznie (izolo-
wanej, skompensowanej lub uziemionej
przez rezystancje), co w warunkach polskich
odnosi si¢ do sieci rozdzielczych srednich
napieé, wspolczynnik ustalonych przepieé
ziemnozwarciowych w fazach zdrowych
wynosi k, =+/3. Taka sytuacja jest wynikiem
bardzo duzych relacji zwarciowych impe-
dangji dla sktadowej zerowej do impedancji
dla sktadowej zgodnej Zy/Z; w tych sieciach.
Z uwagi na fakt, ze w Niemczech sieci
110 kV pracuja w wiekszosci przypadkéw
jako sieci skompensowane, wspdtczynnik
ustalonych przepie¢ ziemnozwarciowych
w tych sieciach nalezy przyja¢ k, = 1,73.
Konsekwentnie, napiecie w punkcie gwiaz-
dowym transformatoréw podczas zwarcia
1-fazowego wyniesie Uy = Uy

Znamionowy

o o—— Znamionowy  Sposéb polaczenia uzwojenia plerwot[leg'o i sposéb pracy punktu
- czas neutralnego sieci
napieciowy k,
1,2 bez ograniczenia
15 305 Miedzy przewodem fazowym a ziemia w sieci ze skutecznie uzie-
! mionym punktem neutralnym
19 30s
Miedzy przewodem fazowym a ziemia w sieci z izolowanym punktem
. ._ | neutralnym bez automatycznego wytgczania zwar¢ doziemnych lub
1,2 bez ograniczenia N . N .,
w sieci skompensowanej bez automatycznego wytgczenia zwaré
L doziemnych )
Tab. 2. Znormalizowane wartosci znamionowych wspétczynnikéw napieciowych
e a
Napiecie znamionowe sieci U,,, kV 110
Najwyzsze napiecie sieci U, kV 123
Wspdtczynnik przepiec ziemnozwarciowych k,, 14
Prad zwarciowy, kA 40
Ogranicznik przylaczany do: przewodoyv rpboczych punktu gwiazdowego
sieci transformatora
Napiecie trwatej pracy U, kV >77 >48
Napiecie znamionowe U,, kV >96 >60
Znamionowy prad wyladowczy, kA 10
Wytrzymatos¢ zwarciowa, kA 40
. J
Tab. 3. Parametry ogranicznikow przepiec dla sieci 110 kV skutecznie uziemionej [6]
e N
Napiecie znamionowe sieci U,,, kV 110
Najwyzsze napiecie sieci Ug, kV 123
Wspdtczynnik przepiec ziemnozwarciowych k, 1,73
Ogranicznik przylaczany do: przewodoyv r.oboczych punktu gwiazdowego
sieci transformatora
Napiecie trwatej pracy U, kV >123 >72
Napiecie znamionowe U, kV >154 290
. J

Tab. 4. Wymagane parametry ogranicznikéw przepig¢ w skompensowanej sieci 110 kV

3x 25 MVA, 115/22 kV

110 kV
Wydzielona sie¢

W’ polska 110 kV
4
4

Sie¢ 110 kV
skompensowana

Niemiecki System
Elektroenergetyczny
380 kV

RN-100 110 kV

$-100

f

=N
RP-100

Py

4Xx16 MVA, 11522 kV

Zw. 1-fazowe

Rys. 1. Uproszczony schemat ukladu przyjetego do badan symulacyjnych

Zasady doboru przekladnikow
napieciowych w sieci 110 kV

Podstawowe parametry elektryczne przektad-
nikéw napigciowych definiuje norma [3].
W zaleznosci od sposobu pracy punktu
neutralnego sieci wybiera si¢ przekladnik

o odpowiednim wspélczynniku zwarcia
doziemnego k, i dopuszczalnym czasie
trwania przepiecia. Wspotczynnik k,, okresla
najwieksza krotnos¢ pierwotnego napiecia
roboczego, przy ktérym przektadnik
ma wymagang wytrzymalo$¢ termiczna
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w odpowiednim czasie oraz wymagang
doktadnos¢. Znormalizowane wartosci
znamionowych wspdtczynnikéw napiecio-
wych dla wybranych przypadkéw podano
w tab. 2.

W przypadku polskiej sieci 110 kV, pracu-
jacej ze skutecznie uziemionym punktem
neutralnym, napiecie znamionowe pier-
wotne przekladnika przyjmuje si¢ rowne
110/V3 kV, natomiast najwyzsze napiecie
robocze réwne 123 kV. Uwzgledniajac
wspotczynnik przepie¢ ziemnozwarcio-
wych w sieci skutecznie uziemionej k,, = 1,4
oraz dzialanie zabezpieczen na wylaczanie
zwar¢ 1-fazowych, standardowo przeklad-
niki wiaczone miedzy przewody fazowe
a ziemi¢ maja wspolczynnik napieciowy
k,=1,5/30 s. Oznacza to, ze moga podlega¢
fazowym przepigciom o wartosci skutecznej
1,5x 110/V3 = 95 kV przez czas nieprzekra-
czajacy 30 s.

W sieci nieuziemionej skutecznie, np.
w niemieckiej skompensowanej sieci 110 kV,
w ktorej zwarcia 1-fazowe nie sa wylaczane
automatycznie, przekladniki napieciowe
beda mialy wspdtczynnik napieciowy
k,=1,9/8 h.

Zasady doboru ogranicznikow przepieé

w sieci 110 kV

Zasady doboru ogranicznikéw przepigé
okresla norma [4], natomiast wymagane
parametry i wlasciwosci ogranicznikow
opisuje norma [5]. W polskiej sieci 110 kV
ograniczniki przepie¢ sa instalowane
w polach liniowych, w polach transfor-
matoréw oraz w punktach gwiazdowych
transformatoréw trwale lub okresowo izolo-
wanych. Zalecane [6] wartosci parametrow
ogranicznikéw dla sieci 110 kV zawarto
w tab. 3.

W przypadku przepig¢ dorywczych
dopuszcza sie przekroczenie napigcia
znamionowego ogranicznika. Z typowej
charakterystyki wspotczynnika wytrzyma-
tosci na przepiecia chwilowe w funkeji czasu
wynika [7], ze w czasie do 0,5 s mozliwe
jest przekroczenie napiecia znamionowego
o0 ok. 10%.

W przypadku niemieckiej sieci 110 kV,
pracujacej z kompensacja pradu ziemno-
zwarciowego, ograniczniki przepie¢ maja
parametry jak w tab. 4.

Symulacja zwarcia 1-fazowego podczas
zasilania wydzielonej polskiej sieci 110 kV
z sieci niemieckiej

Rozpatrywany jest uklad, w ktorym wydzie-
lony obszar polskiej sieci 110 kV zasilany jest
z sieci niemieckiej. Wszystkie transforma-
tory 110 kV/SN w wydzielonej polskiej sieci
majg izolowany punkt gwiazdowy, nato-
miast sie¢ niemiecka pracuje w normalnym
ukladzie z kompensacja pojemno$ciowego
pradu zwarcia z ziemig. Ograniczniki prze-
pie¢ i przektadniki napieciowe w polskiej
sieci dobrane sg zgodnie z zasadami obowig-
zujacymi w sieci skutecznie uziemione;.
Uproszczony schemat ukladu przyjetego
do badan symulacyjnych przedstawiono
narys. 1.

Wykonano symulacje zwarcia 1-fazo-
wego w ukladzie i badano warunki napie-
ciowe oraz pradowe w obydwu sieciach,
z uwzglednieniem dzialania ogranicznikéw

U, =142 123 = 174 kV - najwieksze napigcie

szczytowe w sieci nieuziemionej skutecznie

150 o

u,

fmogr

130 kV - napigcie ograniczone przez ograniczniki przepie¢ ‘
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Rys. 2. Przebiegi napie¢ fazowych w rozdzielni RP-100 podczas zwarcia 1-fazowego w sieci 110 kV/
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Rys. 3. Przebiegi pradéw fazowych w linii SP-100 w rozdzielni RP-100 podczas zwarcia 1-fazowego

v =42x 1231473 = 1005
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Rys. 4. Przebieg napiecia w punkcie gwiazdowym transformatora w sieci polskiej
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Rys. 5. Przebieg pradu ogranicznika przepie¢ w punkcie gwiazdowym transformatora

przepi¢¢ zainstalowanych w wydzielonej
sieci polskiej. Badania wykonano przy

uzyciu pakietu MATLAB/Simulink, wyko-
rzystujac standardowy model ogranicznika
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2)w chwili t = 0,5 s nastepuje otwarcie
wylacznika w linii laczacej S-100
w rozdzielni RP-100

3)w chwili t = 0,6 s nastepuje otwarcie
wylacznika w linii faczacej w rozdzielni
RN-100 po stronie niemieckiej.

Obserwowane sa: napigcia w rozdzielni
RP-100 i prady w linii taczacej S-100;
napiecia i prady w RN-100 i w sieci
niemieckiej; napiecia w punktach gwiaz-
dowych transformatoréw w sieci polskiej
i niemieckiej; prad ogranicznika przepie¢;
prad w miejscu zwarcia; prad urzadzenia
kompensujacego (cewki gasikowej) w sieci
niemieckiej. Wyniki symulacji zamiesz-
Rys. 6. Przebiegi napie¢ fazowych w linii S-100 od strony RN-100 €zono narys. 2-9.
Podsumowanie
1) Zasilanie wydzielonego obszaru polskiej
sieci 110 kV ze skompensowanej sieci
110 kV operatora niemieckiego nie
L stwarza zagrozenia w normalnych warun-
ﬂ [T kach. Natomiast w razie wystgpienia
f w zwarcia 1-fazowego dojdzie do zadzia-
fania w polskiej sieci ogranicznikdw prze-
)\ A pie¢ w przewodach roboczych i punk-
\J \( tach gwiazdowych transformatoréw, jesli

m(AB: )l )
—
——
=

parametry tych ogranicznikéw zostaly
L dobrane zgodnie ze standardem dla sieci
\JJ LKL skutecznie uziemionej.

2) W wyniku dziatania ogranicznikéw prze-
pie¢ napigcia faz zdrowych oraz w punk-
“Toas 02 0.25 0.3 035 cx:;:[s] 045 05 055 06 0.65 tach gwiazdowych transformatoréw
zostajg ograniczone do poziomu wyni-
kajacego z napi¢¢ znamionowych ogra-
Rys. 7. Przebiegi pradow fazowych w sieci niemieckiej nicznikéw. Nie stwarza to zagrozenia dla
izolacji sieci i aparatury stacyjnej, w tym
przektadnikéw napieciowych, natomiast
powoduje silne odksztalcenie napie¢
i pradow, a takze wzrost pradow fazowych

oraz pradu w miejscu zwarcia.
3) Praca ww. ukladu ze zwarciem 1-fazowym
l wigze si¢ ze wzrostem zagrozenia poraze-
niowego w sieci skompensowanej, a takze
\ narazeniem ogranicznikéw przepieé
‘ na uszkodzenia. Uwzgledniajac typowa
wytrzymalo§¢é ogranicznikéw przepieé
W ! 1! W na chwilowe przepigcia, mozna dopu-
T $ci¢ krotkotrwala, tj. przez czas krotszy
od 1 sekundy, prace takiego ukladu
ze zwarciem 1-fazowym. W tym czasie

D

L0 A

208815 02 0.25 03 035 cz;]SA[s] 045 05 055 06 065 musi nastqplc' rozci,(;cie polqczenia WSP(’){—
pracujacych ukladéw.

4) W celu uniknigcia koniecznosci szybkiego

Rys. 8. Przebieg pradu w miejscu zwarcia rozcinania pOh}CZOI‘lYCh sieci WSZYStkie

ograniczniki przepie¢ i wszystkie prze-
ktadniki napieciowe w wydzielonej
polskiej sieci powinny mie¢ parametry
it odpowiednie do pracy w sieci z izolo-
T wanym punktem neutralnym lub
H H skompensowanej. Przy utrzymujacym
H H si¢ zwarciu 1-fazowym powinno si¢
( 1 J \ jednak dazy¢ do operacyjnego powrotu
/]

do ukladu normalnego, tj. zasilania z KSE.
5) Wymiana samych ogranicznikéw prze-
pie¢ przeniesie zagrozenie na przekladniki
napieciowe. Podczas zwarcia 1-fazowego
- dojdzie do nasycenia rdzeni i wzrostu
U pradu magnesowania, a w konsekwencji
Qs 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 05 0.55 0.6 0.65 do przeciqienia cieplnego uzwojer'l pier-
wotnych przekladnikow. W tej sytuacji
konieczne bedzie rozcigcie pofaczenia
Rys. 9. Przebieg i wartos¢ skuteczna pradu cewki gaszacej wspolpracu] qCYCh sieci z mozliwie
najkrétszym czasem zwtoki.
6)W artykule nie poruszono innych
przepie¢. Symulacje wykonano wg nastepu- 1)w chwili t = 0,2 s powstaje zwarcie probleméw, ktorych rozwiazanie jest
jacego scenariusza: 1-fazowe w niemieckiej sieci 110 kV niezbedne do realizacji ww. wspolpracy.

i, 1, A
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Dotyczy to m.in. wyposazenia sieci
w uklady EAZ rozcinajace oraz przywra-
cajace polaczenie z wlasnym systemem
(SZR), jak réwniez rozwigzania ukltadow
kontroli synchronizmu podczas laczenia
sieci.

. PN-EN 60099-5:2014-01,

. PN-EN 61869-3:2011, wersja angielska,

Przektadniki — Przektadniki napieciowe
indukeyjne.

wersja
angielska, Ograniczniki przepieé, cze$¢ 5,
Zalecenia wyboru i stosowania.

. PN-EN 60099-4:2009, wersja polska,

Ograniczniki przepieé, czes$é 4,

napiecia. Ochrona Odgromowa [online],
www.elektroda.pl.

. BEZPOL, Beziskiernikowe ograniczniki

przepie¢ w ostonie silikonowej, karta
katalogowa.

. Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci

Przesylowej (IRiESP), PSE, Wersja 2.0,
Tekst obowiazujacy od 1 sierpnia 2014.

Bibliografia Beziskiernikowe ograniczniki prze- 9. Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci
pie¢ z tlenkéw metali do sieci pradu Dystrybucyjnej (IRiESD), Turon
1. PN-EN 60071-1:2008P Koordynacja przemiennego. Dystrybucja, 1 stycznia 2014.

izolacji, cz¢$¢ 1, Definicje, zasady i reguly.

. Sowa A., Ochrona odgromowa i prze-

2. PN-EN 60071-2:2000P Koordynacja pieciowa. Ochrona odgromowa linii
izolacji. Przewodnik stosowania. i stacji elektroenergetycznych wysokiego

Wilhelm Rojewski

drinz.

Politechnika Wroctawska

e-mail: wilhelm.rojewski@pwr.edu.pl
Absolwent Wydziatu Elektrycznego Politechniki Wroctawskiej (1973). Uzyskat tytut doktora nauk technicznych w Instytucie Energoelektryki swojej macierzy-
stej uczelni (1977), gdzie pracuje na stanowisku adiunkta. Zajmuje si¢ elektroenergetyczng automatyka zabezpieczeniowa, sterowaniem i regulacja w systemie
elektroenergetycznym oraz warunkami wspotpracy rozproszonych zrédel energii z systemem elektroenergetycznym.

Marian Sobierajski

prof. dr hab. inz.

Politechnika Wroclawska

e-mail: marian.sobierajski@pwr.edu.pl

Profesor zwyczajny Politechniki Wroctawskiej. Pracuje w Katedrze Energoelektryki. Zajmuje si¢ problemami naukowymi zwigzanymi z planowaniem i stero-
waniem systemow elektroenergetycznych. Jego prace dotycza gtéwnie probabilistycznych rozplywéw mocy, stabilno$ci napieciowej i jakosci energii elek-
trycznej oraz wspolpracy rozproszonych zrédet z sieciami przesytowymi. Ostatnie badania sg zwigzane z inteligentnymi sieciami elektroenergetycznymi,
wspotpraca mikroinstalacji i matych instalacji fotowoltaicznych z sieciami dystrybucyjnymi $redniego i niskiego napiecia oraz regulacja czestotliwo$ci w czasie
pracy wyspowej.

124




