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Streszczenie: W pracy rozwazane sa wybrane problemy wspotpra-
cy skompensowanej sieci 110 kV z siecig 110 kV skutecznie uzie-
miong. Zaktada si¢, ze w celu takiej wspolpracy tworzone beda
uktady, w ktorych wyizolowany od wlasnego systemu elektroener-
getycznego obszar jednej sieci bedzie promieniowo (jednostronnie)
zasilany z drugiej sieci, pracujacej w tym czasie w ukltadzie nor-
malnym. Wskazuje si¢ na zagrozenia jakie wystapiag w potaczonych
sieciach podczas zwaré jednofazowych.

Stowa Kkluczowe: sie¢ skompensowana, sie¢ skutecznie uziemiona,
punk neutralny sieci, zwarcie 1-fazowe

1. WPROWADZENIE

Lokalna wspoélpraca operatoréw przygranicznych sieci
110 kV moze przyczyni¢ si¢ do poprawy bezpieczenstwa
zasilania odbiorcow, a nierzadko ma tez sens komercyjny.
Organizujac taka wspotprace nalezy w kazdej z tych sieci
zaplanowac obszar, ktory zostanie wyizolowany od wilasne-
go systemu elektroenergetycznego i bedzie przejsciowo
zasilany z pracujacej w normalnym uktadzie (potaczonej
z wlasnym systemem elektroenergetycznym) drugiej sieci.
Role sieci zasilanej i zasilajacej bedg zamienne.

Stosunkowo tatwo mozna zorganizowac taka wspolpra-
c¢ w przypadku sieci 110 kV o takim samym sposobie pracy
punktu neutralnego, natomiast inaczej jest gdy jedna z sieci
pracuje ze skutecznie uziemionym punktem neutralnym,
a druga jest siecig skompensowang. Taka sytuacja ma miej-
sce np. w przypadku sieci 110 kV polskiej i niemieckiej.

Niezaleznie od tego, ktora z sieci jest siecig zasilana,

a ktora zasilajaca, w stanie bezzaktéceniowym praca pota-

czonych sieci nie stwarza zagrozen. Majac jednak na uwadze

mozliwos$¢ wystapienia zwar¢ 1-fazowych w takim uktadzie
nalezy rozroznia¢ te dwa przypadki. Jesli siecig zasilajaca
jest skompensowana sie¢ niemiecka, to zaden transformator

w wydzielonej sieci polskiej nie moze mie¢ uziemionego

punktu neutralnego po stronie 110 kV. W tej sytuacji zwar-

cia 1-fazowe (w sieci polskiej lub niemieckiej) bedg stwa-
rza¢ zagrozenia dla sieci polskiej z nastgpujacych powodow:

* wystapig ustalone przepigcia ziemnozwarciowe w fazach
zdrowych o wspotczynniku k, = 1,73, podczas gdy izo-
lacja i aparatura sieci skutecznie uziemionej dostosowana
jest do przepie¢ o wspotczynniku &, < 1,4.

* automatyka zabezpieczeniowa polskiej sieci 110 kV nie
jest przystosowana do wykrywania i eliminacji zwar¢
doziemnych (stabopragdowych) w rozwazanych warun-
kach, a zabezpieczenia ziemnozwarciowe w skompenso-
wanej sieci niemieckiej czgsto dziatajg jedynie na sygnat.

Jesli siecig zasilajgcg jest skutecznie uziemiona polska
sie¢ 110kV, to w razie wystapienia zwarcia 1-fazowego
w skompensowanej sieci niemieckiej uziemienia w tej sieci
moga okaza¢ si¢ niedostosowane do duzych pradow ziem-
nozwarciowych.

Problemy bezpiecznej wspotpracy sieci 110 kV sku-
tecznie uziemionej z siecia skompensowana daje si¢ rady-
kalnie rozwiaza¢ za pomoca specjalnego transformatora
sprzegajacego 110 kV/110kV. To rozwigzanie ma jednak
bardzo istotng wade¢ — jest drogie. Szacuje si¢, ze w przy-
padku transformatora o mocy rzedu 160 MVA catkowity
koszt zabudowy 1 wyposazenia moze wynosi¢ ok. 10 min. zi.

W pracy rozpatruje si¢ mozliwo$¢ alternatywnego roz-
wigzania problemu, nie wymagajgcego ponoszenia takich
kosztow. W kontekscie zjawisk przepigciowych towarzysza-
cych zwarciom doziemnym omoéwiono zasady doboru prze-
ktadnikow napigciowych i ogranicznikow przepigé¢ dla sieci
110 kV. Nastepnie przedstawiono wyniki symulacji zwarcia
1-fazowego w ukladzie, w ktorym wydzielony obszar pol-
skiej sieci 110 kV, pozbawiony uziemienia punktu neutral-
nego transformatorow, zasilany jest ze skompensowanej
sieci niemieckiej. Wyniki symulacji ilustrujg zagrozenia dla
ogranicznikdw przepie¢ oraz wplyw dzialania ograniczni-
koéw na napigcia i prady w uktadzie. Wskazano niezbedne
dziatania w celu wyeliminowania lub ograniczenia tych
zagrozen.

Z uwagi na ograniczong ilo§¢ miejsca w artykule nie
poruszono innych waznych kwestii, jak np. sposobu prze-
prowadzenia operacji bezprzerwowego przejs$cia od zasilania
z wlasnego systemu do zasilania z sieci obcego operatora,
atakze automatycznego powrotu do zasilania z wlasnego
systemu elektroenergetycznego w razie automatycznego
rozcigcia polaczenia.

2. KORDYNACJA IZOLACJI W SKUTECZNIE
UZIEMIONEJ SIECI 110 kV

Uwzgledniajac czynniki zakloceniowe, dopuszczalna
dlugotrwale warto$¢ napigcia roboczego sieci oraz kwestig
koordynacji izolacji sieci i urzadzen reguluja normy [1],
[2]. Wartosci skuteczne wielko$ci charakterystycznych,
zdefiniowanych przez ww. normy, dla sieci o napigciu zna-
mionowym 110 kV sa nastgpujace:

— nominalne napiecie sieci: U,=110kV,
— najwyzsze napigcie sieci: U, =123 kV,
— najwyzsze napigcie urzadzen: U, =123 kV,



— znamionowe wytrzymywane krétkotrwale napiecia cze-
stotliwosci sieciowe;j: (185) 230 kV.

Przytoczone tu wartosci napigcia sg warto$ciami sku-
tecznymi napigcia mi¢dzyfazowego i odpowiadajg im, po
podzieleniu przez 3, wartosci skuteczne napigcia fazowego.

W sieciach 110 kV ze skutecznie uziemionym punktem
neutralnym naktada si¢ okreslone ograniczenia na dopusz-
czalne warto$ci wspotczynnika przepig¢ ustalonych podczas
zwar¢ 1-fazowych [9]. Warto§¢ graniczna wspotczynnika
ustalonych przepig¢ ziemnozwarciowych w przewodach
roboczych takich sieci wynosi &, = 1,4, a warunki konieczne
dla uzyskania takiej wartosci okreslaja relacje: 1 <Xy/X; <3
oraz Ry/X;< 1. Przyjmujac z warunkow skutecznego uzie-
mienia warto$ci graniczne ilorazu Xy/X; mozna oszacowaé
najwicksza warto$¢ napiccia w nieuziemionym punkcie
gwiazdowym transformatoréw U, = 0,6 U

W sieci nieuziemione] skutecznie (izolowanej, skom-
pensowanej lub uziemionej przez rezystancje) wspotczynnik
ustalonych przepig¢ ziemnozwarciowych w fazach zdrowych
wynosi k,=V3. I taki wspolczynnik nalezy przyja¢ dla
skompensowanej niemieckiej sieci 110 kV. Konsekwentnie,
napiecie w punkcie gwiazdowym transformatorow podczas
zwarcia 1-fazowego wyniesie w takiej sieci Uy = Uy

Uwzgledniajac  warunki napigciowe podczas pracy
normalnej i zakldceniowej dokonuje si¢ doboru elektrycz-
nych parametrow przekladnikow napigciowych [3] oraz
ogranicznikow przepiec¢ [4]. W zaleznosci od sposobu pracy
punktu neutralnego sieci i czasu eliminacji zwar¢ doziem-
nych wybiera si¢ przekltadnik o odpowiednim wspotczynni-
ku zwarcia doziemnego £, i dopuszczalnym czasie trwania
przepigcia. Wspotczynnik k, okre§la najwigksza krotnosé
pierwotnego napigcia roboczego, przy ktorym przektadnik
ma wymagang wytrzymato$¢ termiczng w odpowiednim
czasie oraz wymagang dokladno$¢. Znormalizowane warto-
$ci znamionowych wspoétczynnikow napigciowych £, dla
przektadnikow wlaczonych migdzy przewodem fazowym
a ziemia sg nastgpujace:

* w sieci skutecznie uziemionej:
— k,= 1,2 bez ograniczenia czasu trwania przepiecia,
— k,=1,5 w czasie 30s,
— k,=1,9 w czasie 30s.

* w sieci z izolowanym punktem neutralnym bez automa-
tycznego wylaczania zwar¢ doziemnych:
— k&, = 1,2 bez ograniczenia czasu trwania przepigcia,
— k,=1,9 w czasie 8h.

W przypadku polskiej sieci 110 kV pracujacej ze sku-
tecznie uziemionym punktem neutralnym wspotczynnik
przepig¢ ziemnozwarciowych k,=1,4, a uwzgledniajac
dziatanie zabezpieczen na wylaczanie zwar¢ 1-fazowych
standardowo przektadniki wiaczone miedzy przewody fazo-
we a ziemi¢ majg wspotczynnik napieciowy k,=1,5/30s.
Oznacza to, ze moga podlega¢ fazowym przepigciom o war-
tosci skutecznej nie wickszej niz 1,5x110/V3=95 kV przez
czas nie przekraczajacy 30 s.

W sieci nieuziemionej skutecznie, np. w niemieckiej
skompensowanej sieci 110 kV, w ktoérej zwarcia 1-fazowe
nie sa wylaczane automatycznie przektadniki napieciowe
beda miaty wspdtczynnik napigciowy &, = 1,9/8h.

Wymagane parametry i wlasciwosci ogranicznikow
przepigé opisuje norma [5]. W polskiej sieci 110 kV ogra-
niczniki przepieé¢ instalowane sg w polach liniowych, w po-
lach transformatoréw oraz w nieuziemionych punktach neu-
tralnych transformatoréw. Zalecane w [6] wybrane warto$ci

parametrow ogranicznikéw przepieé dla skutecznie uziemio-
nej sieci 110 kV sa nastepujace:
e Ogranicznik przylaczany do przewoddéw roboczych sieci:
— napigcie trwalej pracy U.> 77 kV,
— napiecie znamionowe U,> 96 kV.

* Ogranicznik przytaczany do punktu gwiazdowego trans-
formatora:
— napigcie trwalej pracy U,.> 48 kV,
— napigcie znamionowe U, > 60 kV.

Napigcie trwalej pracy jest warto$cia o ok. 5% wicksza
od napigcia fazowego odpowiadajacego najwigkszej warto-
$ci miedzyfazowego napigcia w sieci, tzn. 1,05><U_Y/\/3. Na-
piecie znamionowe ogranicznika jest wicksze od napiecia
trwatej pracy wg relacji U, = 1,25U,. Oznacza to, ze wartos$ci
chwilowe fali przepigciowej beda ograniczane do poziomu
nieco wyzszego od amplitudy V2U,. W przypadku przepieé
dorywczych dopuszcza sie przekroczenie napigcia znamio-
nowego ogranicznika, np. w czasie do 0,5s mozliwe jest
przekroczenia napigcia znamionowego o ok. 10% [7].

W niemieckiej sieci 110 kV, pracujgcej z kompensacja
pradu ziemnozwarciowego, ograniczniki przepig¢ maja
nastgpujace parametry:

* ogranicznik przylaczany do przewodow roboczych sieci:
— napigcie trwalej pracy U.> 123 kV,
— napigcie znamionowe U, > 154 kV,

e ogranicznik przylaczany do punktu gwiazdowego trans-
formatora:
— napigcie trwatej pracy U.> 72 kV
— napiegcie znamionowe U, > 90 kV.

3. SYMULACJA ZWARCIA 1-FAZOWEGO

Rozpatrywany jest uklad, przedstawiony na rys. 1,
gdzie wydzielony obszar polskiej sieci 110 kV zasilany jest
z sieci niemieckiej. Transformatory w wydzielonej polskiej
sieci maja izolowany punkt gwiazdowy po stronie 110 kV,
natomiast skompensowana sie¢ niemiecka pracuje w swoim
normalnym uktadzie. Ograniczniki przepie¢ i przektadniki
napigciowe w polskiej sieci dobrane sa zgodnie z zasadami
obowigzujacymi w sieci skutecznie uziemione;j.

Wykonano symulacje zwarcia 1-fazowego w ukladzie
i badano warunki napigciowe oraz pradowe w obydwu sie-
ciach z uwzglednieniem dziatania ogranicznikéw przepieé
zainstalowanych w wydzielonej sieci polskiej. Badania wy-
konano przy uzyciu pakietu MATLAB/Simulink, wykorzy-
stujac standardowy model ogranicznika przepiec.

Symulacje wykonano wg nastgpujacego scenariusza:

1) w chwili £=0,2 s powstaje zwarcie 1-fazowe w niemiec-
kiej sieci 110 kV,

2) w chwili £=0,5 s nastepuje otwarcie wytacznika w linii
Taczacej S-100 w rozdzielni RP-100,

w chwili #=0,6 s nastepuje otwarciec wyltacznika w linii

faczacej S-100 w rozdzielni RN-100.

Obserwowane sg:

3) napigcia i prady w linii taczacej po stronie polskiej i

niemieckiej,

4) napigcia w punkcie neutralnym transformatorow w

sieci polskiej i niemieckiej,

5) prad ogranicznika przepigc,

6) prad w miejscu zwarcia,

7) prad urzadzenia kompensujacego (cewki gasikowej)

w sieci niemieckiej.
Wybrane wyniki symulacji zamieszczono na rys. 2.
do 6.
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Rys. 1. Uproszczony schemat uktadu przyjetego do badan symulacyjnych.
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Rys.3. Przebiegi pradow fazowych w linii taczacej podczas
zwarcia 1-fazowego w sieci niemieckiej
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Rys. 4. Przebieg napiecia w punkcie gwiazdowym
transformatora w sieci polskiej
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Rys. 5. Przebieg pradu ogranicznika przepi¢g¢ w punkcie
gwiazdowym transformatora
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Rys. 6. Przebieg pradu w miejscu zwarcia

Analiza wynikow symulacji pozwala sformutowac
nastgpujace wnioski:

1) Zasilanie wydzielonego obszaru polskiej sieci 110 kV
ze skompensowanej sieci 110 kV operatora niemiec-
kiego, podobnie jak sytuacja odwrotna, nie stwarza
zagrozenia w bezzakldceniowych warunkach pracy ta-
kiego uktadu.

2) W razie wystgpienia zwarcia 1-fazowego dojdzie do
zadziatania w polskiej sieci ogranicznikow przepigc
w przewodach roboczych i punktach gwiazdowych
transformatorow. Napigcia faz zdrowych oraz w punk-
cie neutralnym transformatorow zostang ograniczone
do poziomu wynikajacego z napigcia znamionowego
ogranicznikow i ich charakterystyki.
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3)

4)

1)

2)

3)

4)

Dziatanie ogranicznikow spowoduje silne odksztatce-
nie napieC i pradow, a takze wzrost pradéow fazowych
oraz pradu w miejscu zwarcia.

Praca ww. uktadu ze zwarciem 1-fazowym w sieci
niemieckiej wigze si¢ ze wzrostem zagrozenia poraze-
niowego w tej sieci. Natomiast zwarcie 1-fazowe
w sieci polskiej lub niemieckiej zagraza ograniczni-
kom przepig¢, ktore sa dostosowane do sieci skutecz-
nie uziemionej. Po wystgpieniu zwarcia 1-fazowego
praca takiego uktadu powinna by¢ przerwana w czasie
krotszym od 1 s.

WNIOSKI KONCOWE

Zastosowanie specjalnego izolujacego transformatora
110 kV/110 kV w torze taczacym skutecznie uziemio-
ng sie¢ polska ze skompensowang siecig niemiecka
moze catkowicie wyeliminowa¢ problemy wynikajace
z 16znych sposobow pracy punktu neutralnego tych
sieci. Wada tego rozwigzania jest jego duzy koszt.
Alternatywa w stosunku do transformatora izolujagcego
jest zastosowanie odpowiedniej automatyki rozcinaja-
cej polaczenie sieci w razie wystgpienia zwarcia
1-fazowego.

W celu uniknigcia koniecznosci szybkiego rozcinania
potaczonych sieci wszystkie ograniczniki przepigé
i wszystkie przektadniki napigciowe w wydzielonej
polskiej sieci powinny mie¢ parametry odpowiednie
do pracy w sieci z izolowanym punktem neutralnym
lub skompensowanej. Wtedy jednak przy utrzymuja-
cym si¢ zwarciu 1-fazowym w uktadzie powinno si¢
dazy¢ do operacyjnego powrotu do ukladu normalne-
go, tj. zasilania polskiej sieci z KSE.

Wymiana samych ogranicznikdw przepie¢ w polskiej
sieci przeniesie zagrozenie na przektadniki napigcio-
we. Podczas zwarcia 1-fazowego dojdzie do nasycenia

S)

o

rdzeni i wzrostu pradu magnesowania, a w konse-
kwencji do przecigzenia cieplnego uzwojen pierwot-
nych przektadnikéw. W tej sytuacji konieczne bedzie
rozcigcie potaczenia wspodtpracujacych sieci z mozli-
wie najkrotszym czasem zwiloki.

W referacie nie poruszono innych probleméw, ktorych
rozwigzanie jest niezbedne dla realizacji ww. wspot-
pracy. Dotyczy to m.in. wyposazenia sieci w uklady
EAZ rozcinajace oraz przywracajace polaczenie z wia-
snym systemem (SZR), jak rowniez rozwigzania ukta-
dow kontroli synchronizmu podczas bezprzerwowego
taczenia sieci.

BIBLIOGRAFIA

. PN-EN 60071-1:2008P Koordynacja izolacji — Cz¢$¢ 1: De-

finicje, zasady i reguty
PN-EN 60071-2:2000P Koordynacja izolacji. Przewodnik
stosowania

. PN-EN 61869-3:2011 — wersja angielska. Przekladniki —

Przektadniki napigciowe indukcyjne

PN-EN 60099-5:2014-01 — wersja angielska. Ograniczniki
przepie¢ — Cze$¢ 5: Zalecenia wyboru i stosowania.

PN-EN 60099-4:2009 — wersja polska. Ograniczniki prze-
pie¢ — Czg$¢ 4: Beziskiernikowe ograniczniki przepigé
z tlenkow metali do sieci pradu przemiennego

. Sowa A.: Ochrona odgromowa i przepigciowa. Ochrona od-

gromowa linii i stacji elektroenergetycznych wysokiego na-
piecia. Ochrona Odgromowa. Internet: www.elektroda.pl
BEZPOL: Beziskiernikowe ograniczniki przepig¢ w ostonie
silikonowej. Karta katalogowa.

Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnej
(IRiESD), Turon Dystrybucja, 1 stycznia 2014.

THE COOPERATION OF THE NEIGHBOURING 110 kV NETWORKS
— SOLIDLY GROUNDED AND COMPENSATED

Some problems of the cooperation of the compensated 110 kV network and the solidly grounded 110 kV network are
discussed in the paper. It is assumed that, in order to prepare such cooperation the special area network, isolated from its
power system should be created. And next, this subsystem in a radial configuration will be supplied from the second power
system, working at this time at normal conditions. Reference is made to the risks that occur in the interconnected networks
when single phase fault.

Keywords: compensated network, solidly grounded network, 1-phase to ground fault
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