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Streszczenie. Dokonano analizy ksztattowania sie wzglednej war-
tosci sktadowej symetrycznej przeciwnej pradu ptyngcego w uzwojeniu
stojana generatorow synchronicznych pracujacych w ukdadach bloko-
wych podczas zakdoceh niesymetrycznych wystepujacych poza blokiem.
Analize przeprowadzono dla kilku typowych blokow energetycznych du-
zej mocy krajowego systemu elektroenergetycznego. Wynikl moga sta-
nowi¢ podstawe wkasciwej oceny zagrozenia generatoréw i prawiddowe-

o doboru wartosci rozruchowych zabezpieczeh od asymetrii pradowej
rajowych generatordow synchronicznych.

1. Wstep

Wzrost mocy znamionowej generatoréw synchronicznych i zwigzane z tym
zmiany konstrukcyjne oraz technologiczne spowodowaty ponowne zaintereso-
wanie i nieco inne niz dotychczas spojrzenie na role i zadanie jednego z
rezerwowych zabezpieczen elektroenergetycznych generatoréw, jakim jest
zabezpieczenie od asymetrii pradowej [1, 2, 3]. Ze wzgledu na cieplne, me-
chaniczne, a takze elektryczne zagrozenie wirnika w wyniku indukowania sie
w nim pradéw o podwéjnej czestotliwosci w nastepstwie wystepowania w uzwo-
jeniu stojana sktadowej przeciwnej pradu czas pracy asymetrycznej genera-
tora Jest ograniczony tym bardziej, iIm wieksza jest moc znamionowa danego
generatora. Przyczyng asymetrii pradowej sa zwarcia niesymetryczne oraz
praca niepednofazowa, stad tez dla wkasciwej oceny zagrozenia generatoréw
Jak i prawidfowego doboru wartosci rozruchowych zabezpieczen od asymetrii
pradowej istnieje potrzeba wyznaczenia wzglednej wartosci skdadowej syme-
trycznej przeciwnej w pradzie stojana generatoréw synchronicznych podczas
tych zakdocen. Analize ilosciowg przeprowadzono dla kilku typowych blokéw
energetycznych krajowego systemu elektroenergetycznego.
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2. Réwnanie opisujace sktadowg symetryczna przeciwna pradu
w punlccle zabezpieczeniowym podczas typowych
zaktb6cen niesymetrycznych

Podstawg analizy jest ukdad elektroenergetyczny przedstawiony na rys.
1, ztozony z bloku generator-transformator oraz linii elektroenergetycz-
nej *aczacej blok z systemem elektroenergetycznym. Zakozono, ze punkt gwia-
zdowy transformatora jest bezposrednio uziemiony, natomiast system elek-
troenergetyczny (SE) moze pracowac¢ zaréwno z izolowanym, jak i bezposred-
nio uziemionym punktem zerowym. Punkt przekaznikowy P pomiedzy generato-
rem G a transformatorem T jest miejscem, przez ktére przepdywa prad
skkadowej symetrycznej przeciwnej podczas zakddcen w punkcie K, podozonym
na linii elektroenergetycznej L, ktérego wartos¢ ma zosta¢ wyznaczona.

Wychodzac ze znanych zaleznosci pomiedzy pradami oraz napieciami fazo-
wymi a ich skkadowymi symetrycznymi w miejscu zakkécenia wyprowadzono réw-
nania opisujace skkadowg symetryczng przeciwng w punkcie przekaznikowym.
W tablicy 1 zestawiono otrzymane wyrazenia pozwalajgce obliczy¢ skitadowg
symetrycznag przeciwng pradu dla réznych zakdécen niesymetrycznych i dwéch
wariantéw pracy punktu zerowego SE. Dla objasnienia przyjetych w tablicy
1 oznaczen podano na rys. 2 przykkadowo schemat zastepczy obwodéw zakdo-
ceniowych odpowiadajgacych pracy niepednofazowej w wyniku przerwy w fazie
A. Inne oznaczenia sg nastepujace:

GG + In + M-UANM2-1 + akIS*

-1 = lis + W * *1L C’
_ 26* —2T * K1~2e}(k2-21 + ahs ] (%))
“2 -26 +-2T -2L + a2S

@ _+ KZ-HKZ-+az),)
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Rys. 2. Schemat zastepczy obwodow dla skdadowych symetrycznych w przypad-

ku pracy niepetnofazowej (przerwa w fazie A
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przy czym i K2 sg to tzw. wspédczynniki lokalizacji miejsca zwarcia
okreslajace dla linii AB odlegtosci odpowiednio od stacji A do miejsca
zaktocenia K lub od stacji B do punktu K.

3. Analiza ilosciowa

Analize ksztattowania sie wzglednej wartosci skfadowej przeciwnej pra-
du w uzwojeniu stojana generatoréow przeprowadzono dla kilku najwiekszych
blokéw energetycznych generator-transformator, pracujacych w krajowym sy-
stemie elektroenergetycznym.

W tablicy 2 zestawiono wartosci parametrow elementéw ukdadu elektroener-
getycznego dla réznych wariantéw wspédpracy typowych krajowych generato-
réw z transformatorami blokowymi o réznych napieciach po stronie SE i li-
miach elektroenergetycznych, ktérych maksymalne dfugosci podano w ostat-
iniej rubryce. Obliczenia przeprowadzono dla najwiekszych dopuszczalnych
Jpozioméw mocy zwarciowej SE, ktére wynosza: 5, 25 i 40 GV*A, odpowiednio
cdla napie¢ 110, 220, 400 kV; zatozono ponadto, ze XgS = 0,8 X1S.

Na rys. 3a przedstawiono przebieg wzglednych wartosci sktadowej prze-
cciwnej pradu ptynacego w uzwojeniu generatora wspodpracujacego weddug wa-
irlantu 1A (por. tabl. 2) z SE bezposrednia uziemionym, w zaleznosci od
ppotozenia punktu zakd#dceniowego K na linii elektroenergetycznej. Analo-
ggiczne przebiegi dla przypadku, gdy SE pracuje z izolowanym punktem zero-
wwym, podaje rys. 3b.

Z poréwnania otrzymanych charakterystyk wynika, ze najwieksza wartosc¢
11-J/1jG wystepuje podczas zwarcia dwufazowego, najmniejsza natomiast w
pprzypadku pracy niepednofazowej wywotanej przerwg w jednej fazie. W tym
ddrugim przypadku wzgledna wartos¢ sktadowej przeciwnej pradu jest stala,
nniezalezna od miejsca lokalizacji zakd#dcenia. Tego rodzaju charakterysty-
kki zostaly wyznaczone dla pozostatych wariantéw pracy blokéw, dla ktérych
wmartosci  12°InG  ksztattowaty sie podobnie, z ta jedynie réznica, ze dla
bblokéw o wiekszej mocy, wspédpracujacych z SE z izolowanym punktem zero-
wyym, najmniejsze wartosci wystepuja dla niektdérych zwaré¢ jednofazowych.

Na rys. 4a przedstawiono wzgledng wartos¢ skdadowej przeciwnej pradu
pcpodczas zwarcia dwufazowego dla wszystkich rozpatrzonych wariantéw pracy
btolokdw zawartych w tabl. 2, natomiast rys. 4b ilustruje zmiany tej skia-
dcdowej dla najczesciej wystepujacego w analizowanych systemach zwarcia jed-
nonofazowego przy bezposrednio uziemionym punkcie zerowym SE.
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Rys. 3. Wzgledne wartosci skladowej przeciwnej pradu dla bloku
réznych zaktéceniach

a) bezposrednio uziemiony punkt zerowy SE
Oznaczenia: XAK - reaktancja indukcyjna odcinka linii miedzy punktem AiK
(por. rys. 1); X0 - reaktancja indukcyjna bloku generator - transformator;
1-f - zwarcie jednofazowe z ziemig; 2-f - zwarcie dwufazowe; 2-fz - zwar-
cie dwufazowe z ziemig; p - przerwa w jednej fazie; p+l1-f - zwarcie jed-
nofazowe z jednoczesng przerwa w fazie zwartej

1A przy
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Rys. 3. Wzgledne wartosci skdadowej przeciwnej pradu dla bloku 1A przy
réznych zakddceniach

b) izolowany punkt zerowy SE
Oznaczenia: jak na rys. 3a
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Rys. 4. Wzgledne wartosci sktadowej przeciwnej pradu podczas zewnetrznego
zwarcia dwufazowego (@) i jednofazowego (b) dla analizowanych blokoéw
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Rys. 5. Maksymalne wartosci J™/"nG kraiowych blokéw generator-trans-
formator podczas zwaré¢ po stronie GN transformatora

Maksymalne wartosci sktadowej symetrycznej w punkcie zabezpieczeniowym
P (por. rys. D) w przypadku zewnetrznych zwaré¢ niesymetrycznych wystepu-
Ja zgodnie z oczekiwaniem wtedy, gdy punkt zwarciowy K jest potozony bez-
posrednio na zaciskach GN transformatora blokowego. Na rys. 5 zestawiono
maksymalne wartosci 1g”nG w talcich warunte ch dla wszystkich analizowa-
nych wariantow pracy blokéw; dodatkowo podano réwniez wartosci skiadowej
symetrycznej przeciwnej podczas pracy niepednofazowej, ktéra - jak wspom-
niano - jest niezalezna od potozenia miejsca zakkécenia na linii elektro-
energetycznej. Kolejnos¢ przedstawionych wartosci, odpowiadajgca okreslo-
nemu wariantowi, jest dla wszystkich rodzajow zakdécenn taka jak to objas-
niono dla zwarcia dwufazowego.
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4. Zakonczenie

Przeprowadzona analiza jakosciowa i1 i1losciowa wykazata, 2ze dla krajo-
uych blokéw generator-transformator wzgledne wartosci skkadowej przeciw-
nej w uzwojeniu generatora podczas niesymetrycznych zakdécen po stronie
gornego napiecia transformatora blokowego sa najwieksze dla dwufazowych
zwar¢ bez udziatu ziemi i wynoszg 2,4 f 3,25. Hatomlast najmniejsze war-
tosci wystepuja podczas przerwy w jednej fazie i sa rzedu 0,2-f0,4. Zakres
zmian dla réznych blokéw w przypadku tego samego zakddcenia jest niewiel-
ki, co ilustruje rys. 5.
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3HA9 EHHH COCTABIIHIGHHX OBPATHOIit nOCIffi*OBATEJIbHOCTH TOKA

B CHHXPOHHHX rEHEPATOPAX IIPH BHEfflHHX HECHMMETPHUECKHX CBOHX

Pe 3 DMe

IlposegeH awaJiH3 yjesszoro 3ia<teHaa CHWMeTpzuecKoft coeTaBXJuomeft odpaxnoK
nocseAOBaiiejthHoeTH ioxa Texymero b oOMotxe ctaiopa chhxpohhhx reHepaTopoB,
padoianmzx b Ojioxe reHepalop-TpaHc<6op»«aiop nNpz bhkdhkx HecHMueTpHwecxzx
oioax. AnaJiHB npoBefldH ax* thuhwhux Sjiokob reHepaiop-ipaacifiopuaTop Oojibno»
KogHoctH, PeayzbiaiH HocjiepioBaRHii nory* 6htl ockoboR axh oueHKH HajexHocTH
pafiotH reHepaxopOB h npaBHJibHoro Btidopa 3HaveHHR Toxa cpaOaTuBanna pejie ot
KoaippHhjieHia HecxuueTpxH toxa chhxpohhhx reHepaiopoB.
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THE VALUES OP NEGATIV SEQUENCE CURRENT IN SYNCHRONOUS
SEN:  ATORS DURING UNSYWCETRICAL EXTERNAL FAULTS

Sunaé&ry

A quantitative analysis of relative values of negative sequence phase
current iIn the stator winding of synchronous generator connected via a
delta-star transformer with the power system during unbalanced conditions
due to different system faults is presented. The analysis has been per-
formed for large typical generator-transformer units operating in the do-
mestic power system. The obtained results can be used for proper estima-
tions of the generator emergency and or the correct choice of operating
value of negative sequence protection.



