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PRZEPIECIA ZIEMNOZWARCIOWE W GENERATORACH BLOKOWYCH
Z IZOLOWANYM PUNKTEM GWIAZDOWYM UZWOJEN STOJANA

Streszczenie. Okre$lono przepiecia ziemnozwarciowe w blokach generator-transformator podczas
tukowych, przerywanych zwar¢ doziemnych w uzwojeniach stojanéw generatoréw z izolowanym punktem
gwiazdowym, w uktadach z pojemno$ciami doziemnymi wytacznikéw generatorowych oraz uktadach bez
pojemnosci wytgcznikowych.

GROUND-FAULT OVERVOLTAGES IN UNIT-CONNECTED GENERATOR WITH
NEUTRAL UNGROUNDED

Summary. The ground-fault overvoltages during interrupted arcing ground-fault in the stator winding
of the unit-connected generator with the neutral ungrounded, equipped with generator breakers with
additional capacitances to ground and in the unit without these capacitances were determined.
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1. WSTEP

tukowe zwarcie doziemne w izolacji gtbwnej stojana generatora ma charakter przerywany i w
jednym potokresie czestotliwosci przemystowej nastepujg wielokrotne zaptony tuku, przy czym czas
palenia sie tuku w krétkotrwalym stanie nieustalonym pomiedzy kolejnym zaptonem i zgas$nigciem
tuku jest rzedu utamka milisekundy [2,4,7]. W pewnych warunkach, w tym krétkotrwatym stanie
nieustalonym, a wiec po czasie bardzo krétkim, liczac od chwili przebicia izolacji, mogajuz powstac
znaczne przepiecia ziemnozwarciowe. Jezeli przepiecia te spowodujg drugie przebicie izolacji
uzwojenia, to juz po czasie krétszym niz 1 ms doziemienie przeksztalca sie w zwarcie
miedzyfazowe lub zwojowe i przez rdzen stojana poplynie ogromny prad zwarciowy, ktéry nawet
przy prawidiowym dziataniu uktadéw zabezpieczen moze znacznie zniszczy¢ generator. W duzej
mierze rozmiar uszkodzen uzalezniony jest od zastosowanych uktadéw odwzbudzania i
parametréw bloku [1,5,6]. Jednakze nawet przy najszybszych uktadach odwzbudzania skutki takich
zwar¢ sa bardzo rozlegte i eliminuja praktycznie generator z dalszej eksploatacji, a koszty
koniecznego remontu sg ogromne.

Ze wzgledu na bezpieczenstwo eksploatacji blokéw generator-transformator znajomos$é
przepie¢ ziemnozwarciowych ma zasadnicze znaczenie, zwlaszcza w blokach wyposazonych w
wytgczniki generatorowe z dodatkowymi pojemnoéciami doziemnymi [8].

W artykule przedstawiono wyniki badan ziemnozwarciowych zagrozen przepieciowych podczas
tukowych, przerywanych zwar¢ doziemnych w uzwojeniach stojanéw generatorébw 200 MW z
izolowanym punktem gwiazdowym, wyposazonych w wytaczniki generatorowe firmy ABB z
dodatkowymi pojemnos$ciami doziemnymi. W oparciu o badania symulacyjne z uwzglednieniem
rzeczywistych parametréw bloku generator-transformator, w tym mechanizmu powstawania
przerywanego zwarcia doziemnego i rezystancji dynamicznej kanatu ziemnozwarciowego w izolacji
gtbwnej uzwojenia stojana, ktére wyznaczono w badaniach eksperymentalnych, okres$lono
maksymalne warto$ci przepie¢ ziemnozwarciowych podczas tych zwaré. Stwierdzono, ze w

A

Prof. Politechnika Wroctawska Instytut Energoelektryki, ul. Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw,

tet.: (071) 3203562, fax.: (071) 3203596, e-mail: zielicho@elektryk.ie.pwr.wroc.pl

21 Politechnika Wroctawska Instytut Energoelektryki, ul. Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw,
tel.: (071) 3203379, fax.: (071) 3203596, e-mail: mydlik@elektiyk.ie.pwr.wroc.pl


mailto:zielicho@elektryk.ie.pwr.wroc.pl
mailto:mydlik@elektiyk.ie.pwr.wroc.pl

330 Zielichowski M., Mydlikowski R

generatorach z izolowanym punktem gwiazdowym zagrozenia przepigciowe zwiekszaja sie
maksymalnie o kilkanascie procent w poréwnaniu z tymi w generatorach z uziemionym punktem
gwiazdowym przez rezystor [8].

2. ZAKRES | METODOLOGIA BADAN

Ziemnozwarciowe zagrozenia przepieciowe podczas tukowych zwaré doziemnych w
uzwojeniach stojanéw generatoréw z izolowanymi punktami gwiazdowymi okreslono w oparciu o
badania symulacyjne, w ktérych uwzgledniono wszystkie istotne elementy uktadu, wptywajace na
przepiecia ziemnozwarciowe, w tym zwlaszcza mechanizm przerywanego zwarcia doziemnego,
rezystancje dynamiczng tuku ziemnozwarciowego oraz warunki jego zaptonu i gasniecia.
Badaniami objeto bloki o mocy 200 MW, aktualnie eksploatowane w systemie energetycznym.

Wiasciwosci tuku ziemnozwarciowego w krétkotrwalych stanach nieustalonych, towarzyszacych
kolejnym jego zaptonom, warto$¢ rezystancji dynamicznej tuku pomiedzy kolejnym zaplonem i
zgasnieciem oraz charakter jej zmian w diuzszym przedziale czasowym zwarcia doziemnego, tj.
uwzgledniajacym przerwy bezpradowe i kolejne zaptony, byly zgodne z rzeczywistymi, okreslonymi
w badaniach eksperymentalnych, w warunkach rzeczywistych [2],

Przyjete w badaniach symulacyjnych parametry tuku ziemnozwarciowego, tj. zmiane jego
rezystancji dynamicznej w krotkotrwatym stanie nieustalonym, w przedziale czasowym pomiedzy
kolejnym zaptonem i zgasnieciem, jej warto$¢ w czasie przerwy bezpradowej oraz warto$¢ napie¢
kolejnych zaptonéw tuku, zamieszczono w pracy [8].

Wszystkie istotne elementy pojemnos$ciowe bloku generator-transformator, wplywajgce na
przepiecia ziemnozwarciowe podczas doziemien w stojanie generatora, pokazano na rys.1.

G Wq B

Rys.1. Schemat zastepczy bloku generator-transformator, uwzgledniajgcy pojemnosci doziemne, majace wplyw na
przebiegi ziemnozwarciowe: G - generator blokowy, WG - wylgcznik generatorowy, TB - transformator
blokowy, TO - transformator odczepowy

Fig.1. Equivalent diagram of a unit-connected generator with capacitances to ground influencing the ground-fault
transients: G - generator, WG - generator breaker, TB - main transformer, TO - unit auxiliary transformer

Poszczegéblne pojemnoséci na rys.1 oznaczaja:

Ci - pojemnos$c¢ zastepcza uzwojen stojana generatora wzgledem ziemi w punkcie gwiazdowym,

C2 - pojemno$¢ zastepcza uzwojenia fazy uktadu wzgledem ziemi, uwzgledniajaca generator
wraz z potagczeniami do wytacznika generatorowego,

Cwi, CwZ- pojemnoéci doziemne wytacznika generatorowego, odpowiednio od strony generatora

i transformatora blokowego,

Cz - pojemnos$¢ zastepcza fazy ukfadu zewnetrznego wzgledem ziemi, widziana z zaciskow
otwartego  wytacznika generatorowego, uwzgledniajgca  transformator  blokowy,
transformator odczepowy i potagczenia wytacznika generatorowego z tymi elementami.
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Przeprowadzona analiza rzeczywistych wartoéci poszczegdinych pojemnosci uktadu wykazata,
ze warto$¢ pojemnosci C2 jest zblizona do wartosci okre$lonej przez pojemnos$é fazy uzwojenia
stojana generatora wzgledem ziemi Cf, a pojemno$¢ Cz wynosi maksymalnie kilkanascie procent
pojemnosci Cf. W dalszej analizie przyjeto, ze pojemno$¢ Cz wynosi 12% pojemnosci Cf, a
pojemnos$¢ Cz jest réowna 0,5 pojemnosci Cf.

Po przeksztalceniach schemat z rys.1, umozliwiajacy analize przepie¢ ziemnozwarciowych przy
zwarciu doziemnym w stojanie generatora, przyjmuje posta¢ pokazang na rys.2.

Rys.2. Schemat zastepczy bloku z izolowanym punktem gwiazdowym generatora, po przeksztatceniach
Fig.2. Equivalent diagram of a unit-connected generator with the neutral ungrounded after transformation
Poszczeg6lne parametry na rys.2 oznaczaja:
eR, es, eT - sity elektromotoryczne indukowane w uzwojeniach stojana generatora,
Rg, L”- odpowiednio, rezystancja i indukcyjno$é zastepcza generatora w stanie nadprzejSciowym

rk - rezystancja dynamiczna kanatlu ziemnozwarciowego w izolacji gldwnej uzwojenia stojana
generatora,

Ls - indukcyjno$é w schemacie zastepczym bloku, okre$lona zalezno$cia:
Lg=y(LO-L"), (€]

Lo - indukcyjno$¢ generatora dla pradéw kolejnosci zerowej,
Cm - pojemnos$¢ w schemacie zastepczym bloku, okreslona wyrazeniem:
cf + Co (2)
przy czym pojemnos$¢ Cs wynosi:
a) w bloku bez wytacznikéw generatorowych:
cs=cz, 3
b) w bloku z wytgcznikami generatorowymi:
- przy otwartym wytgczniku generatorowym:

Cs =Cwo =Cwi. (4)
- przy zamknietym wytgczniku generatorowym:
Cs =CWz+CZ=CWi+C W2+Cz . (5)

gdzie :
CWo - pojemnos$¢ fazy wylgcznika generatorowego wzgledem ziemi w stanie otwartym,
widziana od strony generatora,
Cwz - pojemnos$¢ fazy wylgcznika generatorowego wzgledem ziemi w stanie zamknietym.

Zalezno$ci pomiedzy pradami iR, is, it w poszczeg6llnych fazach generatora i napigciami tych
faz uR, v, v« wzgledem ziemi, przy lukowym zwarciu doziemnym w poblizu zaciskéw wyjSciowych
generatora (przypadek najniekorzystniejszy), okresla nastepujacy uktad réwnan:

en=L"" L+inRB+un+ua ' (6)
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i dio
ug=Lg -~ +ug = @)
du9’ 3Cf
0o dt 2 (8)
Ht CM+'f ©)
n=R
gdzie:
n=R,S, T - symbol oznaczajacy odpowiednio fazy R, S, T,
en - sita elektromotoryczna indukowana w poszczegélnych fazach generatora,
un - napiecie poszczegb6lnych faz generatora wzgledem ziemi,
in - prad w poszczegdlnych fazach generatora.

Po przeksztalceniach otrzymuje sie nastepujace zalezno$ci opisujace  przebiegi
ziemnozwarciowe napie¢ w obwodzie ziemnozwarciowym:
\

1 4+ duR
eR - L"fd2uRc M+ du° * 10
kdt2 cw dt + dt g *UR*uo o
e _i.d2usr dus CMRg+US +Ug , (11)
S M ~r
12,
eT ~L" 'di2T CM+ -~-C MRg +UT +Ug , (12)
; duR , d . iLg-Lgl
uQ=: urfi+ ROV ys Ut + US jduT\yy +aug | a-te (13)
A Ty dt +'m-~ dt J _ Lo -

dUg' _fq4uR . dus , duT)2Cm 2 ;o

14
at | dt dt dt / 3Cf + 3Cf (14)

Zwarcie doziemne modelowano w warunkach najniekorzystniejszych, tj. na zaciskach
wyj$ciowych generatora. Przebicie nastepowato w fazie R.

3. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

Aby utatwi¢ analize poréwnawczg przebiegéw ziemnozwarciowych napie¢ w obwodach
generatora, podczas przerywanego tukowego zwarcia doziemnego w stojanie generatora z
izolowanym punktem gwiazdowym, z tymi w generatorze z uziemionym punktem gwiazdowym
przez rezystor [8], badania symulacyjne wykonano w takich samych warunkach pracy wytacznika
generatorowego i podobnych przedziatach czasowych zwarcia doziemnego. Stwierdzono, ze:

1. Spadki napie¢ na rezystancjach uzwojen  generatora, wywolane przeplywem
ziemnozwarciowego pradu przejSciowego, sa pomijalnie mate i nie wplywaja na przepiecia
ziemnozwarciowe.

2. Spadki napie¢ na indukcyjnosciach L" generatora podczas tukowego zwarcia doziemnego
wynosza od ok. 9 do 22% amplitudy napiecia fazowego generatora, przy czym warto$é
maksymalna dotyczy bloku, przy nieuwzglednieniu pojemnoséci Cz, ktéra w warunkach
rzeczywistych zawsze wystepuje.

3. Wplyw sktadowej oscylacyjnej, w napieciu punktu gwiazdowego generatora wzgledem ziemi,
na przepiecia ziemnozwarciowe jest pomijalny.
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Rys.3. Napiecia przej$ciowe w krétkotrwalym stanie nieustalonym po pierwszym zaptonie tuku ziemnozwarciowego
w izolacji gtéwnej uzwojen stojana generatora blokowego; wytacznik generatorowy: a) otwarty, b) zamkniety
Fig.3. Ground-fault fast transients of phase voltages in a unit-connected generator, generator breaker: a) open;

b) closed
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Rys.4. Napiecia przejSciowe punktu gwiazdowego generatora po pierwszym zaptonie tuku ziemnozwarciowego
w izolacji gtébwnej uzwojen stojana generatora blokowego; wytacznik generatorowy: a) otwarty; b) zamkniety

Fig.4. Fast transients voltages of the generator neutral in a unit-connected generator; generator breaker a) open;
b) closed
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Rys.5. Napiecia poszczegdlnych faz w procesie doziemienia w uktadzie z wylgcznikiem generatorowym zamknietym
Fig.5. Voltages during interrupted arcing ground fault in a unit-connected generator; closed-generator breaker

4.R6wniez na przepigcia ziemnozwarciowe nie ma istotnego wplywu sktadowa oscylacyjna
w napieciach poszczegdlnych faz generatora wzgledem ziemi, gdyz jest ona szybko ttumiona, a
jej maksymalne warto$ci wynosza kilkanascie procent amplitudy napigcia fazowego.

5.R6znice przebiegéw napie¢ przejsciowych w badanych blokach, powodowane wptywem ich
parametrow wtasnych, sa malo istotne z punktu widzenia przepie¢ ziemnozwarciowych.

Dotyczy to réwniez wptywu pojemnosci wytgcznikowych.

Przebiegi ziemnozwarciowe napie¢ przy tukowym, przerywanym zwarciu doziemnym w
stojanach generatoréw blokowych z izolowanym punktem gwiazdowym, w blokach z generatorami
typu 50WT20H-100, przedstawiono na rysunkach od 3 do 5. Poszczeg6lne napigcia na tych
rysunkach sg zgodne z oznaczeniami napie¢ na schemacie zastepczym bloku (rys.2).

Mozna stwierdzi¢, ze przebiegi ziemnozwarciowe napie¢, w krétkotrwatym stanie nieustalonym
pomiedzy kolejnym zaptonem i zgasnieciem tuku, podczas zwarcia doziemnego w stojanie
generatora z izolowanym punktem gwiazdowym charakteryzujg sie podobnymi wtasciwosciami jak
te w generatorach z uziemionym punktem gwiazdowym przez rezystor o warto$ciach od 900 do
1150 fJ [8], Dotyczy to:

- napie¢ na indukcyjno$ciach L” uzwojen stojana generatora,

- napie¢ punktu gwiazdowego generatora wzgledem ziemi,

- napie¢ poszczego6lnych faz generatora wzgledem ziemi.

Jednakze w przedziale czasowym pomiedzy zgasnieciem tuku w krotkotrwalym stanie
przejSciowym ijego ponownym zaptonem, przebiegi napieé poszczeg6lnych faz generatora i punktu
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gwiazdowego wzgledem ziemi sg inne w generatorach z izolowanym punktem gwiazdowym, niz w
generatorach z uziemionym punktem gwiazdowym przez rezystor.

W przypadku izolowanego punktu gwiazdowego, jego napiecie wzgledem ziemi po zgasnieciu
tuku do czasu ponownego zaptonu pozostaje praktycznie state, gdyz udzial sktadowej oscylacyjnej
w tym napieciu jest pomijalnie maty, a konduktancja izolacji gtéwnej uzwojen generatora jest bardzo
duza. Z tego wzgledu napiecia poszczegélnych faz generatora wzgledem ziemi, w czasie przerwy
bezlukowej, osiagaja wyzsze wartosSci w generatorach z izolowanym punktem gwiazdowym niz
w generatorach z uziemionym przez rezystor.

W blokach z izolowanym punktem gwiazdowym generatora wartosci maksymalne tych napie¢
sg zblizone do podwdéjnej wartosci amplitudy napiecia fazowego generatora.

W oparciu o przeprowadzone badania symulacyjne przebiegéw ziemnozwarciowych napigc
w obwodach blokéw generator-transformator, podczas przerywanych tukowych zwaré doziemnych
w uzwojeniach stojanéw generatoréw z izolowanym punktem gwiazdowym, mozna stwierdzi¢, ze
maksymalne przepigecia ziemnozwarciowe w tych uktadach moga wynosi¢ 2-krotng warto$¢
amplitudy napiecia fazowego generatora.

Wynika stad, ze w poréwnaniu z generatorami z uziemionym punktem gwiazdowym przez
rezystor, w ktérych przepiecia wynosza maksymalnie 1,75 amplitudy napiecia fazowego [8],
przepigcia w generatorze z izolowanym punktem gwiazdowym zwigkszaja si¢ maksymalnie o ok.
0.25.amplitudy napiecia fazowego generatora.

4. WNIOSKI

.Zaré6wno w blokach z pojemnos$ciami wytgcznikowymi, jak i w blokach bez tych pojemnosci,
maksymalne warto$ci przepie¢ podczas tukowych zwar¢ doziemnych w uzwojeniach stojanéw
generator6w z izolowanym punktem gwiazdowym sga zblizone do 2-krotnej wartosci amplitudy
napiecia fazowego generatora.

.Wylaczenie z obwodu bloku rezystora uziemiajacego punkt gwiazdowy uzwojen stojana
generatora powoduje wzrost przepie¢ ziemnozwarciowych o okoto 14 procent. Przy tacznej
ocenie wplywu rezystora na zagrozenia ziemnozwarciowe nalezy uwzgledni¢ fakt istotnego
zmniejszenia sie pradéw ziemnozwarciowych, w generatorach z izolowanym punktem
gwiazdowym, a tym samym zagrozen powodowanych energig tuku ziemnozwarciowego [3],
Z punktu widzenia bezpie¢znej eksploatacji blokéw generator-transformator, przy spetnieniu
pewnych warunkéw, uktady bez rezystor6w uziemiajgcych punkty gwiazdowe generatorow moga
by¢ korzystniejsze niz uktady z tymi rezystorami.

3.0cena wplywu rezystora uziemiajacego punkt gwiazdowy generatora na zagrozenia
ziemnozwarciowe winna by¢ dokonana w oparciu o analize mozliwosci przeksztalcenia sie
zwarcia doziemnego w zwarcie silnopradowe, tj. miedzyfazowe lub zwojowe, przy uwzglednieniu
wszystkich czynnikéw wplywajagcych na przebieg tego zjawiska. Dotyczy to takze stanu izolacji
uzwojenia stojana generatora.
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Abstract

In order to protect effectively unit-connected generators against the effects of ground-faults in
their stator windings the phenomena that accompany these faults must be fully investigated.
Overvoltages during arcing ground-faults close to the generator terminals are the greatest danger
to the main insulation of the generator windings. Appropriately high overvoltages are accompanied
by a significant increase in electrical stresses in the winding main insulation. These stresses
weaken the insulation and can cause secondary faults.

Since the ground-fault arc has Interrupted character, multiple ignitions and quenching
accompanied by fast transients occur in the ground-fault process. These phenomena have a
marked Influence on the ground-fault overvoltage values.

The voltage-current fast transients during ground-faults in the stator of a unit-connected
generator depend on the parameters in its zero-sequence circuit and on the mechanism of the
interrupted ground-fault. This applies mainly to the elements grounding the generator neutral, the
elements connected to its terminals, the resistance of the ground-fault arc and the mechanism of its
quenching.

The ground-fault overvoltages during interrupted arcing ground-fault in the stator winding of a
unit-connected generator with a neutral ungrounded, equipped with generator breakers with
additional capacitances to ground and in the unit without these capacitances were determined.

As a result of simulation tests the ground-fault voltages in the fast transients after the first arc
ignition and in the whole ground-fault process were determined. The interrupted ground-fault was
modelled on the generator terminals of the R phase. The first breakdown occurred when the eR
voltage reached the maximum. The obtained voltages are given in relative units in relation to the
Ufm amplitude of the 6r generator phase voltage.

The studies have shown that capacitances to ground of a generator breaker has the negligible
influence on the values of overvoltages during ground faults in the stator windings of a unit-
connected generator.

In real conditions the maximum ground-fault overvoltages in the tested generators with the
neutral points ungrounded did not exceed the double value of the phase voltage amplitude (Fig.5).

The grounding resistor improves the overvoltage conditions in comparison with those which
exist in generators with ungrounded neutral. According to the grounding resistor parameters and
the character of an interrupted ground fault, the reduction In overvoltage can be from several to 14
per cent.



