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Streszczenie

Zagadnienie wyboru sposobu polaczenia z ziemig punktu neutralnego sieci
elektroenergetycznych $rednich napie¢ (SN), nalezy do ciaggle aktualnych problemow
elektroenergetyki. Wérdd wielu kryteriow tego wyboru najbardziej istotne to poziom
zagrozenia porazeniowego przy zwarciach doziemnych oraz skuteczno$¢ dzialania
zabezpieczen ziemnozwarciowych, a takze poziom przepig¢ dorywczych i przej$cio—
wych. Kryteria te oparte s3 na ocenie wartosci pradu jednofazowego zwarcia
doziemnego, jego rozptywu w sieci i ukladzie uziomowym oraz poziomoéw napi¢é
wystepujacych w réznych punktach sieci podczas doziemienia. Wymagania naktadane
przez te kryteria na warto$ci pradow i napi¢¢ s3 wzajemnie przeciwstawne, a tym samym
wybor sposobu pracy punktu neutralnego sieci jest efektem kompromisu pomigdzy
poszczegdlnymi wymaganiami.

Sieci SN pracuja z nieskutecznie uziemionym punktem neutralnym, ktory
w praktyce jest izolowany od ziemi albo potaczony z ziemig poprzez cewke, rezystor, lub
rownolegte polaczenie tych urzadzen. Pomimo, ze w sieciach tych wartosci pradéw zwaré
jednofazowych sa relatywnie mate, to jednak moga one by¢ przyczyna zagrozenia
porazeniowego wystepujacego w poblizu miejsca zwarcia. Ponadto mate wartosci
pradow zwarcia moga by¢ powodem braku skutecznos$ci dziatania automatyki
ziemnozwarciowej.

Dla wyboru oraz oceny sposobu pracy punktu neutralnego sieci SN, konieczne jest
przeprowadzenie analizy pradow i napig¢ w stanach jednofazowych zwar¢ doziemnych.
Analiza taka wymaga przyjecia warto$ci parametréw sieci 1 zaklocen, wsrod ktérych
szczegblnie istotne s3 rezystancje uktadow uziomowych, rezystancja zwarcia oraz
napigcie robocze. Pomimo, ze parametry te maja charakter losowy, to najczesciej
w praktyce wykonywane sg analizy deterministyczne dla przyjetych a priori takich ich
warto$ci, aby otrzyma¢ oszacowanie ekstremalnych dla danego kryterium wartosci
napig¢ i pradow.

W rozprawie zaproponowano modele statystyczne wymienionych parametrow sieci
i zaklocen, na ktéorych podstawie metoda Monte Carlo otrzymywano rozklady
analizowanych warto$ci napie¢ uziomowych oraz sygnatow dla elektroenergetycznej
automatyki zabezpieczeniowej. Glownym celem badan zawartych w rozprawie bylo
opracowanie spdjnego zestawu metod statystycznych, umozliwiajacych obiektywna
ocen¢ 1 podejmowanie decyzji o wyborze sposobie polaczenia z ziemig punktu
neutralnego sieci SN. Dysertacja stanowi oryginalny wklad w obszarze modelowania
1 analizy skutkéw jednofazowych zwar¢ doziemnych w sieciach elektroenergetycznych
SN.



Abstract

The issue of selecting the means of neutral earthing in medium-voltage (MV) power
networks, is one of the current problems of the electric power engineering. Among many
criteria of this selection, the most important are the level of shock hazard during earth
faults and the reliability of earth fault protections, as well as the level of temporary and
transient overvoltages. These criteria are based on single-phase earth fault current value
assessment, its distribution in the network and the substations’ earthing system and the
voltage levels at various points in the network during an earth fault. The requirements
specified by the criteria, regarding the values of currents and voltages, are mutually
opposed, so the selecting of the means of neutral earthing in the network is the result of
a compromise between the different requirements.

MYV networks are operated as non-efficiently earthed systems. In practice neutral
point is either isolated from the earth or connected to the earth by a resistor, a coil or their
connection in parallel. Despite the fact that in these networks the values of single-phase
short-circuit currents are relatively small, they can still be the cause of the shock hazard
occurring near the fault location. Moreover, small values of short-circuit currents can be
the reason for the lack of reliability of the earth fault protection.

For the selecting and evaluation of the means of neutral earthing in the MV network,
it is necessary to conduct an analysis of currents and voltages in single-phase earth fault
conditions. The analysis requires the parameters assumption of the network and faults
conditions, among which the resistances of the substations earthing systems, the fault
resistance and the operating voltage are particularly important. Despite the fact that these
parameters have a random character, most often in practical applications deterministic
analyses are performed for a priori assumed such their values in order to obtain an
estimate for the extreme values of voltages and currents for a given criterion.

The dissertation proposed statistical models of the above mentioned parameters for
network and faults. These models were used in Monte Carlo method applicated to obtain
statistical distributions of the values of analysed earth voltages and signals for electric
power protections. The main aim of the research performed in the dissertation was the
elaboration of a coherent set of statistical methods to objective evaluation different means
of neutral earthing in MV network and on this basis selecting proper means. The
dissertation is an original contribution in the area of modelling and analysis of the effects
of single-phase earth faults in medium-voltage power grids.
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cz¢$¢ urojona admitancji Yo (susceptancja zerowa)

susceptancja zerowa mierzona w danym polu rozdzielni SN

w przypadku doziemienia w linii zasilanej z tego pola

susceptancja zerowa mierzona w k-tym polu rozdzielni SN
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I — warto$¢ pragdu zwarciowego poczatkowego przy zwarciach
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dhugos¢ przytaczy

indukcyjno$¢ rezonansowa
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maksymalna dopuszczalna rezystancja uziemienia stacji SN/nn
rezystancja uziomu stacji SN/nn
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RF — rezystancja zwarcia; rezystancja zwarcia rozpatrywana jako zmienna

losowa

rF — realizacja zmiennej losowej Rr

rFp — kwantyl rezystancji Rr zwarcia rz¢du p

Ry — rezystancja przejscia

Ry — rezystancja polaczenia punktu neutralnego z ziemia
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R — warto$¢ rezystancji dla sktadowej symetrycznej kolejnosci zgodnej
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t — czas

tr — czas przeptywu pradu razeniowego; czas trwania zwarcia doziemnego
(czas wylaczenia zwarcia doziemnego); nastawa czasowa
zabezpieczenia

tFrmax — maksymalny czas trwania zwarcia doziemnego (maksymalny czas
wylaczenia zwarcia)

tn — przecietny czas pojedynczego narazenia (dotykania lub przebywania
w strefie zagrozenia)

u — warto$¢ chwilowa napigcia

U4 — warto$¢ chwilowa napigcia fazy A

ugp — warto$¢ chwilowa napigcia fazy B

uc — warto$¢ chwilowa napiecia fazy C

Ur — napigcie uziomowe (realizacja zmiennej losowej)

Uk — napigcie uziomowe (zmienna losowa)

Ugp — dopuszczalne napigcie uziomowe

UEo — napigcie ucigcia dystrybuanty napiecia uziomowego Ug

Uy — warto$¢ skuteczna napi¢cia fazy nieuszkodzonej (zdrowej) w stanie
przed wystgpieniem zwarcia doziemnego

Ur — napigcie zakléceniowe

Un — warto$¢ fazowa najwyzszego napigcia urzadzenia

U, — napigcie znamionowe sieci

ur — realizacja zmiennej losowej U,

U, — napigcie robocze na szynach SN stacji WN/SN (zmienna losowa)

Unp — warto$¢ rozruchowa (nastawa) zabezpieczenia zerowonapigciowego

Us — napigcie krokowe razeniowe
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Usr
USTp

UTp
Uu
U:

1)
£0

2)
£0

Yoa
Yoar

(1)
£L0dk

2
£L0dk

Yo
Yor

Yorx

napiecie dotykowe spodziewane
dopuszczalne napigcie dotykowe spodziewane
napigcie dotykowe razeniowe

dopuszczalne napigcie dotykowe razeniowe
uchyb filtru sktadowej zerowej napigcia
warto$¢ skuteczna napigcia fazy nieuszkodzonej (zdrowej) w stanie
ustalonym zwarcia doziemnego (po wytlumieniu procesow
przejSciowych)

skladowa symetryczna kolejno$ci zerowej napigcia

sktadowa symetryczna kolejnos$ci zerowej napigcia zwigzanego

Z asymetrig sieci

reaktancja potaczenia punktu neutralnego z ziemia

reaktancja dla sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowe;j
reaktancja dla sktadowej symetrycznej kolejnosci zgodnej
sumaryczna admitancja poprzeczna

admitancja doziemna fazy A, B, C

admitancja poprzeczna (doziemna) fazowa

warto$¢ rozruchowa modutu admitancji zerowej Yo

modul admitancji uchybowe;j

sktadowa symetryczna kolejno$ci zerowej admitancji (admitancja
zZerowa)

sktadowa symetryczna kolejno$ci zerowej admitancji (admitancja
zerowa) przed zalaczeniem automatyki AWSCZ (AWSB)
sktadowa symetryczna kolejno$ci zerowej admitancji (admitancja
zerowa) po zalaczeniu automatyki AWSCZ (AWSB)

modut admitancji zerowej mierzonej w polu rozdzielni SN
zasilajacym lini¢ doziemiong

admitancja zerowa mierzona w k-tym polu rozdzielni SN

w przypadku doziemienia w linii zasilanej z tego pola

admitancja zerowa mierzona w k-tym polu rozdzielni SN

w przypadku doziemienia w linii zasilanej z tego pola, przed
zalgczeniem automatyki AWSCZ (AWSB)

admitancja zerowa mierzona w k-tym polu rozdzielni SN

w przypadku doziemienia w linii zasilanej z tego pola, po zataczeniu

automatyki AWSCZ (AWSB)
admitancja zerowa mierzona w k-tym polu rozdzielni SN
modut admitancji zerowej mierzonej w danym polu rozdzielni SN

w przypadku doziemienia w liniach zasilanych z innych pdl tej same;j

sekcji rozdzielni
admitancja zerowa mierzona w k-tym polu rozdzielni SN

w przypadku doziemienia w liniach, zasilanych z innych pdl tej same;j

sekcji rozdzielni



)
L0Lk

@)
L0Lk

YY,
YYo

YYou

YYoar

YYor

YYorx

admitancja zerowa mierzona w k-tym polu rozdzielni SN

w przypadku doziemienia w liniach, zasilanych z innych pdl tej same;j
sekcji rozdzielni, przed zataczeniem automatyki AWSCZ (AWSB)
admitancja zerowa mierzona w k-tym polu rozdzielni SN

w przypadku doziemienia w liniach, zasilanych z innych pdl tej same;j
sekcji rozdzielni, po zataczeniu automatyki AWSCZ (AWSB)
warto$¢ rozruchowa zabezpieczenia admitancyjno-poréwnawczego
modut réznicy admitancji zerowej po zataczeniu automatyki AWSCZ
(AWSB) i przed jej zalaczeniem

modut réznicy admitancji zerowej YYo mierzonej w polu rozdzielni
SN zasilajacym lini¢ doziemiong

modut réznicy admitancji zerowej YYo mierzonej w w k-tym polu
rozdzielni SN podczas zwarcia w linii zasilanej z tego pola

modut réznicy admitancji zerowej YYo mierzonej w danym polu
rozdzielni SN w przypadku doziemienia w liniach zasilanych z innych
pol tej samej sekcji rozdzielni

modut réznicy admitancji zerowej YYo mierzonej w k-tym polu
rozdzielni SN w przypadku doziemienia w liniach, zasilanych

z innych pdl tej samej sekcji rozdzielni

impedancja ciata cztowieka

impedancja potgczenia punktu neutralnego sieci z ziemia
wypadkowa impedancja drég ziemnopowrotnych

impedancja dla sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowe;j
impedancja dla sktadowej symetrycznej kolejnosci zgodne;j

Greckie oznaczenia

poziom istotnosci testu statystycznego

kat charakterystyczny (kat wewnetrzny, kat najwiekszej czutosci
pradowej zabezpieczenia)

parametr rozktadu Weibulla

przektadnia przektadnika ziemnozwarciowego

przektadnia filtru sktadowej zerowej napiecia

parametr rozktadu Weibulla

oczekiwana (przeci¢tna) liczba zwar¢ w ciggu jednego roku
parametr rozktadu logarytmo-normalnego

stopien rozstrojenia kompensacji (stopien rozkompensowania)
rezystywnos$¢ gruntu

parametr rozktadu logarytmo-normalnego

faczna dtugos¢ linii kablowych SN

faczna dlugos¢ linii napowietrznych SN
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¢

Or
Pr
OFL)
Pr)
QF(RL)
OR

v4

®

kat przesunigcia fazowego pomiedzy U 1 lo

faza pradu Ir

faza pradu Ir()

faza pradu Irz)

faza pradu Irr)

faza pradu Irr.)

faza wypadkowej impedancji drég ziemnopowrotnych
parametr miejsca doziemienia

pulsacja napigcia sieci

Funkcje i oznaczenia matematyczne

Xmax

Xmin

operator obrotu o 120° w dodatnim kierunku trygonometrycznym
liczba e (podstawa logarytmu naturalnego)
funkcja gestosci rozktadu prawdopodobienstwa
dystrybuanta

prawdopodobienstwo przekroczenia
wspotczynnik asymetrii (sko$nosci)
dystrybuanta rozkladu ucigtego

czg$¢ urojona (imaginalis) liczby zespolonej
rozstep migdzykwartylowy

jednostka urojona

mediana

funkcja maksimum

funkcja minimum

czgs$¢ rzeczywista (realis) liczby zespolone;j
odchylenie standardowe

wartos¢ srednia

warto$¢ maksymalna

warto$¢ minimalna

statystyka wykorzystywana w tescie z-score

liczba nt

Pozostate oznaczenia i akronimy

A,B,C

A’, B,, C’

grupy (typy) wykreséw pudetkowych napie¢ uziomowych Ug

w stacjach SN/nn

grupy (typy) wykresow pudetkowych potrojonej sktadowe;j
symetrycznej kolejnosci zerowej pradu 3/o w polach rozdzielni SN
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A”, B ”, C”

ARN
AWSB
AWSCZ
BO

CT

GO
Gr-1
Gr-2
Gr-3
Gr-4
10
Jw.
LN
nn
NN
OSD
PN
PTPiREE
PZo
PZx

RYYO
SE
SN
TR
TU
uo
VT
YO
Wi-1
Wi-2
Wi-3
WN

grupy (typy) wykresow kolumnowych ptywajacych modutu
admitancji dla sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej w polach
rozdzielni SN

automatyka regulacji napigcia

automatyka wymuszania sktadowej biernej

automatyka wymuszania sktadowej czynne;j

zabezpieczenie susceptancyjne

przektadnik ziemnozwarciowy

ziemia (jako element obwodu ziemnopowrotnego)

punkt zwarcia doziemnego

zabezpieczenie konduktancyjne

grunty rolne

gliny, ity

piaski, zwiry, kamienie

grunty mieszane

zabezpieczenie zerowopradowe

jednostka wzgledna

linia napowietrzna

niskie napigcie

najwyzsze napigcie

Operator Systemu Dystrybucyjnego

punkt neutralny

Polskie Towarzystwo Przesylu i Rozdziatu Energii Elektrycznej
uktad pomiaru sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej napigcia
uktad pomiaru sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej pradu
w k-tym polu liniowym

zabezpieczenie admitancyjno-poréwnawcze

system elektroenergetyczny

srednie napiecie

transformator zasilajacy sie¢ §redniego napigcia

transformator uziemiajacy

zabezpieczenie zerowonapigciowe

przektadniki napigciowe

zabezpieczenie admitancyjne

grunty suche

grunty wilgotne

grunty mokre

wysokie napigcie
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1. Wstep

1.1.Teza i cel rozprawy

Zagadnienie wyboru sposobu potaczenia z ziemig punktu neutralnego sieci
elektroenergetycznych $rednich napig¢ (SN), ze wzgledu na swoja ztozonos¢
1 wieloaspektowos¢, nalezy do ciagle aktualnych probleméw elektroenergetyki. Wsrod
wielu kryteridow tego wyboru najbardziej istotne to poziom zagrozenia porazeniowego
przy  zwarciach  doziemnych oraz  skuteczno$¢  dziatania  zabezpieczen
ziemnozwarciowych, a takze poziom przepi¢¢ dorywczych i przejsciowych. Kryteria te
oparte sg na ocenie wartosci pradu jednofazowego zwarcia doziemnego, jego rozpltywu
w sieci 1 uktadzie uziomowym oraz poziomow napi¢é wystepujacych w réznych punktach
sieci podczas doziemienia. Wymagania nakladane przez te kryteria na warto$ci pradéw
1 napie¢ sg wzajemnie przeciwstawne, a tym samym wybor sposobu pracy punktu
neutralnego sieci jest efektem kompromisu pomig¢dzy poszczegdlnymi wymaganiami.
Priorytety kryteriow w rdéznych miejscach na $wiecie nie sg jednakowe, co wynika nie
tylko z aspektow technicznych i prawnych, ale rowniez z zaszto$ci historycznych
w zakresie rozwigzan technicznych stosowanych na danym terenie. W efekcie wybor
sposobu pracy punktu neutralnego sieci SN jest czgsto subiektywny. Z powodu braku
jednoznacznych wytycznych i normalizacji w tym zakresie, w poszczegdlnych krajach
preferowane sg rozne rozwigzania w zakresie sposobu pracy punktu neutralnego sieci
elektroenergetycznych.

Stosowane w praktyce sposoby potaczenia punktu neutralnego sieci SN z ziemig —
w odréznieniu od sieci wysokich (WN) 1 najwyzszych napie¢ (NN) — sg przyczyng braku
skuteczno$ci uziemienia punktu neutralnego, co skutkuje tym, ze warto$ci pradow zwar¢
jednofazowych sa niejednokrotnie mniejsze od wartosci pradéw roboczych. Pomimo
tego, zwarcia te mogg by¢ przyczyng zagrozenia porazeniowego zardwno w sieciach
srednich napigé, jak i w sieciach niskich napie¢ (nn), a takze moga wystgpic trudnosci ze
skutecznym dziataniem zabezpieczen elektroenergetycznych.

Dla wyboru oraz oceny sposobu pracy punktu neutralnego danej sieci SN,
konieczne jest przeprowadzenie analizy pradéw i napie¢ w stanach zaktoceniowych
wywotanych jednofazowymi zwarciami doziemnymi. Wykonanie tej analizy wymaga
przyjecia wartosci parametréw sieci i zaklocen, wsrod ktorych szczegélnie istotne sa
parametry uktadow uziomowych oraz rezystancja przej$cia w miejscu zwarcia. Analizy
sieci maja najczesciej charakter deterministyczny, bowiem wykonywane sg w zatozonych
stanach zaktoceniowych dla przyjetych a priori takich warto$ci parametrow sieci
1 zakldcen, aby oszacowac ekstremalne dla danego kryterium wartosci napieé i pradow.
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Jednak zwarcie w sieci elektroenergetycznej jest zdarzeniem losowym. Przypadkowos$¢
miejsca zwarcia oraz losowos¢ parametréw sieci jest przyczyna losowo$ci zaréwno
zagrozenia porazeniowego, jak i skuteczno$ci dzialania ziemnozwarciowej automatyki
zabezpieczeniowej. Stanowito to motywacj¢ do podjecia badan w tym obszarze.
W rozprawie sformutowano nastepujaca teze:

Uwzglednienie losowosci parametrow sieci i zaktocen umozliwia wyznaczenie dla
kazdego ze sposobow potqczenia z ziemiq punktu neutralnego sieci sredniego napiecia,
wymaganych nastaw elektroenergetycznej automatyki ziemnozwarciowej lub maksy—
malnych rezystancji uziemienia stacji SN/nn, tak aby zagrozenie porazeniowe podczas
Jjednofazowych zwar¢ doziemnych nie przekroczyto zatozonego akceptowalnego poziomu.

Gléwnym celem badan zawartych w rozprawie byto opracowanie spdjnego zestawu
metod statystycznych, umozliwiajacych obiektywna ocen¢ i podejmowanie decyzji
0 wyborze rezimu pracy punktu neutralnego sieci §rednich napigé. Dysertacja stanowi
oryginalny wklad w obszarze modelowania i analizy skutkéw jednofazowych zwaré¢
doziemnych w sieciach elektroenergetycznych $rednich napigc.

1.2.Zakres rozprawy

Tre$¢ rozprawy zawarto w siedmiu rozdziatach oznaczonych numerami 2-+8.
Rozdziat 2 (Problemy wyboru sposobu potqczenia z ziemiq punktu neutralnego sieci
elektroenergetycznych) poswigcono przegladowi stosowanych w praktyce krajowej
1 Swiatowej sposobow polaczenia z ziemig punktu neutralnego w sieciach o réznym
poziomie napi¢cia znamionowego. W odréznieniu od sieci wysokich napie¢ (WN), ktore
ze wzgledu na ograniczanie przepi¢¢ pracujg najczesciej z bezposrednio uziemionym
punktem neutralnym, w sieciach SN punkt ten nie jest skutecznie uziemiony. Analize¢
wlasnos$ci poszczegdlnych sposobow pracy punktu neutralnego sieci SN z uwypukleniem
ich wad 1 zalet, przeprowadzono na podstawie literatury przedmiotu oraz zilustrowano
przyktadami bedacymi wynikami badan wtasnych autora. W koncowej czesci rozdziatu
dokonano pogladowej analizy wplywu parametrow sieci i1 zaklocen na prad
jednofazowego zwarcia doziemnego.

W rozdziale 3 (Kryteria wyboru sposobu potgczenia z ziemig punktu neutralnego
w sieciach Srednich napigc) przeanalizowano podstawowe kryteria brane pod uwagg przy
wyborze sposobu potgczenia z ziemig punktu neutralnego sieci $redniego napigcia.
Naleza do nich: poziom zagrozenia porazeniowego, skuteczno$¢ dziatania zabezpieczen
ziemnozwarciowych oraz wielko$¢ przepie¢ ziemnozwarciowych. Kazde z tych
kryteriow zilustrowano przyktadami pochodzacymi z analiz przeprowadzonych przez
autora rozprawy. Szczego6lng uwaga zwrocono na zagadnienia zwigzane z zagrozeniem
porazeniowym, ktore sg przedmiotem normalizacji. Dokonano rowniez aproksymacji
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dopuszczalnych napig¢ uziomowych w funkcji czasu trwania zakldcenia, ktora
wykorzystana zostata w dalszych cz¢$ciach rozprawy.

W rozdziale 4 (Analiza czynnikow losowych wplywajqcych na skutki jednofazowych
zwar¢ doziemnych w sieciach Srednich napiec) przeprowadzono analize¢ czynnikéw
losowych wplywajacych na skutki jednofazowych zwar¢ doziemnych. Do czynnikow
tych zaliczono w szczego6lno$ci impedancje ukladu uziomowego, rezystancje zwarcia
oraz warto$¢ napigcia roboczego. Celem analizy byto opracowanie modeli statystycznych
tych wielkos$ci w postaci odpowiednich rozktadéw prawdopodobienstwa, ktore staty si¢
podstawg badan symulacyjnych przedstawionych w kolejnych rozdziatach rozprawy.
Szczegodlng uwage zwrocono na rezystancje uktadu uziomowego stacji SN/nn, ktorej
model statystyczny opracowano na podstawie pozyskanych od Operatoréw Systemow
Dystrybucyjnych wynikow pomiarow.

W rozdziale 5 (Model sieci sredniego napiecia do statystycznych badan skutkow
Jjednofazowych zwar¢ doziemnych) przedstawiono model sieci $redniego napigcia
w programie ElectroMagnetic Transient Program (EMTP-ATP), przyjety do analizy
jednofazowych zwar¢ doziemnych. Ponadto przedstawiono opracowang przez autora
metod¢ prowadzenia badan statystycznych, w ktorej do sterowania procesem symulacji
wykorzystano srodowisko MATLAB. Zaproponowana metoda umozliwia otrzymanie na
drodze badan symulacyjnych rozktadow statystycznych warto$ci napig¢ uziomowych
oraz sygnatéw dla elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej. Rozklady te s
podstawg dalszych analiz przedstawionych w rozdziatach 6 1 7.

W rozdziale 6 (Metoda statystycznej oceny skutkow jednofazowych zwaré
doziemnych w sieciach srednich napiec) zaprezentowano opracowang przez autora
metodg statystycznej oceny zagrozenia porazeniowego podczas zwar¢ doziemnych
w stacjach SN/nn oraz statystyczng metod¢ doboru nastaw zabezpieczen
ziemnozwarciowych. Metody te oparte sa na wynikach badan symulacyjnych sieci SN
przeprowadzonych zgodnie procedura przedstawiong w rozdziale 5.

Przedmiotem rozdziatu 7 (Zastosowanie analizy statystycznej do wyboru wariantu
pracy punktu neutralnego przyktadowej sieci Sredniego napigcia) jest analiza
przyktadowej napowietrzno-kablowej sieci 15 kV z wykorzystaniem metod
przedstawionych w rozprawie pod katem wyboru sposobu potgczenia z ziemig punktu
neutralnego.

Podsumowanie rozprawy zawarto w rozdziale 8.
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2. Problemy wyboru sposobu potaczenia
z ziemig punktu neutralnego sieci
elektroenergetycznych

2.1.Wprowadzenie

Sposdéb potaczenia z ziemig punktu neutralnego sieci elektroenergetycznych ma
istotny wplyw na ich projektowanie 1 eksploatacje, szczegdlnie w stanach
zakloceniowych [59]. W zalezno$ci bowiem od przyjetego rozwigzania, réznie ksztattujg
si¢ poziomy pradow zwar¢ doziemnych, a tym samym wielko$¢ zagrozenia
porazeniowego oraz niezawodno$¢ dzialania automatyki zabezpieczeniowej. Oprocz
tego, przyjety sposob polaczenia wptywa na poziom przepigé, a tym samym na proces
koordynacji izolacji uktadow elektroenergetycznych. W zwigzku z tym wybor sposobu
potaczenia z ziemig punktu neutralnego jest problemem ztozonym i wieloaspektowym.
Problem ten jest znany od zarania dziejow elektroenergetyki (np. [96, 117, 181, 201])
1 zachowuje ciggle swoja aktualnos¢.

Pomimo, ze w praktyce spotyka si¢ wiele sposobéw polaczenia punktu neutralnego
z ziemig, to generalnie mozna je zaklasyfikowa¢ do trzech podstawowych grup [89]:

A) sieci elektroenergetyczne z bezposrednio uziemionym punktem neutralnym,
B) sieci elektroenergetyczne z posrednio uziemionym punktem neutralnym,
C) sieci elektroenergetyczne z izolowanym punktem neutralnym.

Istota tej klasyfikacji jest charakter i warto$§¢ impedancji Zy laczacej punkt
neutralny sieci z ziemig — tabela 2.1. Pomimo, ze pojecie punktu neutralnego jest
pojeciem teoretycznym, to moze by¢ on identyfikowany z fizycznymi punktami
okre$lonych urzadzen, na przyktad punkty gwiazdowe uzwojen transformatoréw
1 generatoréw czy przewdd neutralny sieci czteroprzewodowych.

Innym kryterium klasyfikacji sposobow potaczenia punktu neutralnego z ziemia, sa
skutki napigciowe zwar¢ doziemnych. Zwarcia te sg przyczyng wzrostu napi¢¢ na fazach
nieuszkodzonych, ktére rozpatrywane s3a jako przepigcia ziemnozwarciowe
szybkozmienne (nieustalone) oraz przepigcia dorywcze ziemnozwarciowe w stanie
ustalonym zwarcia. Przyblizone wartosci wzgledne przepig¢ szybkozmiennych,
wyrazone wspolczynnikiem przepieé k,, przedstawiono w tabeli 2.1. Problemy te sa
przedmiotem koordynacji izolacji [155, 156], w ktorej wyrdznia si¢ sieci ze skutecznie
uziemionym punktem neutralnym oraz sieci z nieskutecznie uziemionym punktem
neutralnym. Podstawg zakwalifikowania danej sieci do jednej z tych grup jest warto$¢
wspotczynnika zwarcia doziemnego k.4, bedacego stosunkiem [89, 101]:
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U

k, =— 2.1
=y 2.1)
gdzie:

U: — warto$¢ skuteczna napigcia fazy nieuszkodzonej (zdrowej) w stanie
ustalonym zwarcia doziemnego (po wytlumieniu procesow
przejsciowych),

Uy — warto$¢ skuteczna napigcia tej fazy przed wystgpieniem zwarcia
doziemnego.

Tab. 2.1. Cechy charakterystyczne sieci elektroenergetycznych dla réznych sposobow potaczenia
z ziemig punktu neutralnego wedhug [89]

o Stosunki" o
Rodzaj sieci Iy /I ? k)
Xo/Xi Ro/X, Ro/Xo
A. Z bezposrednio uziemionym
punktem neutralnym (Zy = 0)
1. Skutecznie 0=3 0+1,0 — > 60% <2,00
2. Bardzo skutecznie 0+1 0+0,1 — > 95% <1,50
B. Z posrednio uziemionym
punktem neutralnym
1. Przez rezystancje (Zy = Rw)
a) malg 0+10 — >2 <25% <2,50
b) duza — > 100 <-1 <1% <273
2. Przez indukcyjno$¢ (Zy = jXv)
a) matg 3+10 0+1 — >25% <2,30
b) duza > 10 — <2 <25% <273
C) rezonansowa — — — <1% <2,73
3. Rownolegle potaczenie
rezystancji i indukcyjno$ci > 10 — >2 <10% <2,73
(Zv = Ry + jXy)
C. Zizolowanym punktem
neutralnym (Zy — o0)
1. Zakres A —o0+—40 — — <8% <3,00
2. Zakres B —40+0 — — > 8% > 3,00

DRy, Xo, X1 — rezystancje i reaktancje sieci w miejscu zwarcia dla skladowych symetrycznych

kolejnosci zerowej (0) i zgodnej (1)

2 stosunek wartosci pradu zwarciowego poczatkowego przy zwarciach jednofazowych 7] do wartosci

pradu zwarciowego poczatkowego przy zwarciach trojfazowych I
3 wspotczynnik przepieé ziemnozwarciowych szybkozmiennych

Najczgscie] przyjmuje  sig,

ze wartos$cig kryterialng dla sieci

skutecznie

uziemionych jest k¢ < 1,4 [89], co oznacza, ze w danym miejscu sieci napi¢cia faz

nieuszkodzonych w ustalonym stanie zwarcia nie wzrosng wigcej niz o 40% w stosunku

do warto$ci napigcia roboczego przed wystapieniem zwarcia. Alternatywnie jako

warunek skuteczno$ci uziemienia podaje si¢ [91, 102], ze napigcie U. nie powinno

przekracza¢ 80% najwigkszego napigcia przewodowego w stanie normalnym, co
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prowadzi do zblizonych wartos$ci k.«. W praktyce spetnienie wymogu Az < 1,4 jest
mozliwe pod pewnymi warunkami tylko w sieciach z bezposrednio uziemionym punktem
neutralnym, co powoduje, ze sieci z posrednio uziemionym oraz izolowanym punktem
neutralnym sg z definicji sieciami nieskutecznie uziemionymi.

2.2.Sieci ze skutecznie uziemionym punktem
neutralnym

Skuteczne uziemienie punktu neutralnego, stosowane jest przede wszystkim
w sieciach wysokich oraz najwyzszych napi¢¢ 1 w praktyce sprowadza si¢ do
bezposredniego uziemiania punktow gwiazdowych transformatorow. W Polsce
rozwigzanie to stosowane jest w sieciach przesylowych 220 kV 1 400 kV, a takze
w sieciach rozdzielczych 110 kV.

Zaleta skutecznego uziemiania punktu neutralnego jest przede wszystkim
ograniczanie warto$ci przepi¢¢ dorywczych ziemnozwarciowych, ktore warunkujg dobor
napi¢¢ znamionowych ogranicznikow przepie¢. Przeklada si¢ to bezposrednio na
skuteczno$¢ ochrony przeciwprzepigciowej uktadow elektroenergetycznych, co wynika
z proporcjonalnej zalezno$ci pomigdzy napigciem znamionowym i napigciem obnizonym
(poziomem ochrony) ogranicznikow przepigc. W efekcie, w procesie koordynacji izolacji
przyczynia si¢ to do wyboru urzadzen elektroenergetycznych o nizszych poziomach
napi¢¢ probierczych, a tym samym do obnizenia kosztow stosowanych urzadzen [91].

Poziom przepig¢ dorywczych ky,s okreslony jest wspotczynnikiem zwarcia
doziemnego (2.1), przy czym jako napigcie Uy przyjmowana jest warto$¢ fazowa
najwyzszego napigcia urzadzenia Uy, [155]:

k, = U, (2.2)

pd

P RS

Wspotczynnik zwarcia doziemnego wyznaczany jest dla jednofazowych
1 dwufazowych zwar¢ z ziemia, na podstawie wartosci wypadkowych impedancji zgodne;j
Z1 = R + jXi oraz impedancji zerowej Zo = Ro + jXo sieci w miejscu zwarcia.
Wykorzystujac zaleznosci przedstawione w [89, 97], wspotczynnik ks mozna zapisaé
W nastepujacej postaci:

k. :max(kzdl’kzd2’kzd3) (2.3)
gdzie:
kza1 — wspodlczynnik zwarcia doziemnego okreslajacy dla zwarcia jedno—

fazowego wzrost napigcia na fazie opoznionej wzgledem fazy
dotknigtej zwarciem
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&_&_’_j &_1
X XX

ko =la’— (2.4)
&+2£ +] £+2
X X T4
kzan — wspotczynnik zwarcia doziemnego okreslajacy dla zwarcia jedno—

fazowego wzrost napig¢cia na fazie wyprzedzajacej wzgledem fazy
dotknigtej zwarciem

& _& + _] & -1
Xl Xl Xl
k,,=la— 2 X (2.5)
By +2 145 242
Xl Xl Xl
kzas — wspotczynnik zwarcia doziemnego dla zwarcia dwufazowego
3 B + j&
= YA (2.6)
zd3 .
2& + R +] Zﬁ +1
‘le Xl Xl
P
a=e’ (2.7)

Na rysunku 2.1 przedstawiono zalezno§¢ wspotczynnika k. w funkcji stosunku
Xo/X1 1 Ro/Xi przy zalozeniu stosunku rezystancji zgodnej do reaktancji zgodnej
Ri/X1=0,2.

O8]

N

Stosunek R,/X,

T e

7
25 &
1,20
3 4

0 1 2
Stosunek X/X;

5

Rys. 2.1. Zalezno$¢ wspotczynnika k.; w funkcji stosunku Xo/Xi 1 Ro/X:
dla wartosci Ri/X; = 0,2 (badania wlasne)
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Zalezno$¢ kza = f(Xo/X1, Ro/X1) jest podstawa okreslania kryteriow skutecznosci
uziemienia uktadow elektroenergetycznych, jako maksymalnych wartosci stosunkow
Xo/X1 1 Ro/X1, ktore nie powoduja przekroczenia okreslonych poziomoéw wspodlczynnika
zwarcia doziemnego. Dla polskich sieci wysokich i najwyzszych napie¢ przedstawiaja si¢
one nastepujaco [97, 204]:

— sieci 0 napigciu znamionowym 110 kV

1<X,/X, <3

= k, <14 2.8
RO/XISI} = (2-8)

— sieci o napigciu znamionowym 220 kV 1 400 kV

1< X,/ X, <2

= k,<13 (2.9)
R,/ X, <0,5

Powyzsze warunki skutecznos$ci uziemienia sg warunkami koniecznymi, ale jak
wykazano w publikacji [187] nie sa to warunki wystarczajace.

Dla danej wartosci impedancji zgodnej Zi1 o wartosci wspotczynnika k-4 decyduje
warto$¢ impedancji zerowej Zo. Ze wzrostem wartosci Ro i (przede wszystkim) Xo
nastgpuje wzrost wartosci kzs. Warto$¢ reaktancji Xo zalezy od liczby uziemionych
punktow gwiazdowych transformatorow i ich lokalizacji w sieci. Ze wzglgedu na wartosci
przepig¢ celowe jest uziemianie wszystkich punktow gwiazdowych, przez co uzyskuje
si¢ najmniejsze wartosci Xo. Wigze si¢ to jednak ze wzrostem wartosci pradow
zwarciowych. Mozna tatwo wykaza¢, ze wartosci pradow zwaré jednofazowych
odniesione do warto$ci pradow zwar¢ trojfazowych wyrazaja si¢ zaleznoscia:

o ) |
ke s =1—';1= P 1 s (2.10)
o B G R il =2 +2
‘le Xl Xl
a warto$ci pradow zwar¢ dwufazowych:
: ‘ o4 ‘
Kpyps = IkiE - : (2.11)
I R, R [,X,
2—+—+] 2—+1
Xl Xl Xl
gdzie:
I — warto$¢ pradu zwarciowego poczatkowego przy zwarciach
jednofazowych,
L% — warto$¢ pradu zwarciowego poczatkowego przy zwarciach
dwufazowych z ziemia,
I — warto$¢ pradu zwarciowego poczatkowego przy zwarciach

trojfazowych.
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Na rysunku 2.2a i 2.2b przedstawiono zalezno$ci kri-3 = fiXo/X1, Ro/X1) oraz
krmes = f(Xo/X1, Ro/X1), ktore otrzymano dla warto$ci stosunku R1/X; = 0,2.

a) b)

;

4 4
@
b4 \
o ™S \ o ™~ %
<3 % 2 \
% > o T 9
c - c %,
= o) = \
0 12}
S 2 > S 2 G
wn ¢ wn
i s q@
NN 2N \
1 1

AR AR

0 2 3 4 5 1 3 4 5
Stosunek X,/X,; Stosunek X,/X,;

Rys. 2.2. Zaleznos$¢ wspdlczynnika a) kri.3; b) kme3 w funkceji stosunku Xo/Xi 1 Ro/Xi
dla wartosci Ri/X; = 0,2 (badania wilasne)

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze mozliwe jest ograniczanie wartosci
pradow zwar¢ jedno- i dwufazowych w wyniku odziemiania punktow gwiazdowych
wybranych transformatorow. Rozwigzanie to jest powszechnie stosowane w praktyce.
Jednak podstawowym warunkiem jego zastosowania jest zachowanie skuteczno$ci
uziemienia punktu neutralnego, okreslonej warunkami (2.8) i (2.9) oraz koniecznos¢
zastosowania ogranicznikow przepie¢ w celu ochrony punktow gwiazdowych
transformatorow.

Whbrew przedstawionym zaletom bezposredniego uziemienia punktu neutralnego
sieci wysokich napig¢, praktyka swiatowa w tym wzgledzie nie jest jednolita. Tytutem
przyktadu, w Niemczech w przeciwienstwie do sasiadujacej z nimi Polski, sie¢ 110 kV
pracuje jako skompensowana. Rodzi to pewne problemy zwigzane z ewentualng
wspolpraca tych sieci w obszarze przygranicznym, a w konsekwencji wymaga rozwigzan
w postaci specjalnego transformatora separujgcego lub odpowiedniej automatyki
rozcinajacej [164].

Nalezy nadmieni¢, ze rowniez sieci oraz instalacje niskiego napigcia pracuja
najczesciej z bezposrednio uziemionym punktem neutralnym (uklady TN-C, TN-S,
TN-C-S, TT) [170]. Jednak problemy z tego wynikajace sa catkowicie odmienne od
przedstawionych powyzej zagadnien w sieciach WN oraz NN. Szczegodlnie popularne
w Europie sg sieci w ukladzie TN-C, co wynika z efektywnej eliminacji zwar¢
(metaliczny obwod zwarciowy), a tym samym wigkszej skutecznos$ci ochrony
przeciwporazeniowej. Pracg sieci nn z izolowanym punktem neutralnym (uktad pracy IT)
stosuje si¢ tylko w szczegdlnych przypadkach [130] wymagajacych wickszej
niezawodnosci zasilania.
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2.3.Sieci srednich napie¢ z nieskutecznie
uziemionym punktem neutralnym

Dla sieci elektroenergetycznych $rednich napie¢ charakterystyczne sa sposoby
polaczen punktéw neutralnych z ziemig zakwalifikowane w rozdziale 2.1 do grup B i C.
Pomimo ich niewatpliwych zalet, w niektorych krajach, na przyktad USA (gdzie sie¢ SN
jest czteroprzewodowa [124]), Australia, Kanada, Wielka Brytania czy Hiszpania,
bezposrednie uziemianie punktu neutralnego sieci SN jest jednym z dopuszczalnych
sposobdw pracy [192].

W sieciach SN spotyka si¢ wiele rozwigzan, poczawszy od braku jakiegokolwiek
polaczenia punktu neutralnego z ziemia (grupa C) do polaczenia punktu neutralnego
z ziemig poprzez rezystory, cewki lub ich rownolegle potaczenie. Kazdy z tych sposobow
ma swoje wady 1 zalety, ktore wynikaja z szerokiego zakresu wartosci pradéw zwarc
jednofazowych [58], uwarunkowanych warto$ciami rezystancji Ry 1 reaktancji Xy
potaczenia z ziemig punktu neutralnego. Ilustruje to dla pewnej sieci SN rysunek 2.3, na
ktérym przedstawiono przyktadowa zalezno$¢ modutu Ir (rys. 2.3a) oraz fazy or
(rys. 2.3b) pradu jednofazowego zwarcia doziemnego w funkcji wartosci potaczonych
rownolegle rezystancji Ry 1 reaktancji Xy. Zaleznos$ci te zostaty wyznaczone dla uktadu
modelowego sieci SN, ktory szczegdétowo przedstawiono w rozdziale 3 1 zataczniku.

a) b)
10° 90°.

60°

< “
s S
IS [}
% 8
I =~
10! -30°
-60°
1001 ) -9(3;3 | \
10 10 10 10
10° : ;10 10° . ) 10°
10 10 ~__ 10 10°_»~
T 4 4 -— 1141
10 10 X (@ 10' 10 R (©@
X () Ry () N N

Rys. 2.3. Zalezno$¢ modutu I (a) oraz fazy ¢r (b) pradu jednofazowego zwarcia doziemnego od
rezystancji Ry 1 reaktancji Xy potaczenia z ziemig punktu neutralnego sieci SN (badania wtasne)
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Rys. 2.4. Uproszczony schemat jednofazowego zwarcia doziemnego w sieci $redniego napigcia [212]

PN — punkt neutralny; F — punkt zwarcia; E — ziemia; E4, Ep, Ec — napigcia zrodtowe fazowe;
Ir — prad jednofazowego zwarcia doziemnego; Iy— prad doplywajacy do PN; Ry — rezystancja potaczenia
PN z ziemia; Ly — indukcyjnos$¢ potaczenia PN z ziemia; Cy4, Cp, Cc — pojemnosci doziemne; G4, G, Gc —
konduktancje doziemne; R; — rezystancja przejscia

Przyblizone warto$ci pradu /r moga by¢ wyznaczane réwniez na podstawie
schematu z rysunku 2.4, dla ktérego [212]:

EA - —i=i
I,=1,e" = mABC 2.12
F F 1+ Rk)_] ( )
gdzie:
Ei - napigcia zrodtowe fazowe:
EA = Un
3
U, -
E, =—*e¢ 3
—=B \/5
U i
E.= _neJ ’
3
U, — napigcie znamionowe sieci,
Y, - admitancje poprzeczne fazowe dla podstawowej harmonicznej
napigcia,
Y, =G, +joC,
Y, =G, +joC,
Yo =G +joC,
Gi — konduktancje doziemne,
Ci — pojemnosci doziemne,
® — pulsacja napigcia sieci,
Y - sumaryczna admitancja poprzeczna,
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Y=—+ Y,
ZN i=4,B,C
1 1 1
- =+ -
ZN RN JO‘)LN
Zy — 1impedancja potaczenia punktu neutralnego z ziemia,
Ry — rezystancja potaczenia punktu neutralnego z ziemia,
Ly - indukcyjnos¢ potaczenia punktu neutralnego z ziemia,
Ry — rezystancja przejscia.

2.3.1. Sieci z izolowanym punktem neutralnym

W sieci z izolowanym punktem neutralnym (Ry — oo, Ly — o), zaktadajac rownos¢
admitancji Y4 = Yz = Yc = Y= (Gr+ jo(Cy) oraz pomijajac rezystancje przejscia (Rx = 0),
prad Ir (2.12) moze by¢ wyrazony wzorem:

=1/

LF(n)

=1, LU 3Y,E, =3(G, +joC,)U, (2.13)

Poniewaz konduktancja doziemna stanowi okoto 2% susceptancji doziemnej sieci
[78], to prad Ir ma charakter niemal czysto pojemnosciowy [24, 111]:

. U
[F(,) zJ3conT; (2.14)

Prad ten doptywa do miejsca zaktdcenia przewodami fazy zwartej, a powraca do zrddta
zasilajacego poprzez pojemnosci niezwartych faz sieci [97]. Najwigksze prady w ziemi
wystepuja w poblizu miejsca zwarcia i zanikaja obustronnie w miar¢ oddalania si¢ od
niego. W fazach zdrowych nate¢zenie pradu zwarciowego zwigksza si¢ w kierunku zrédta
zasilajacego. Na wartos¢ pradu Irg nie wpltywa warto$¢ mocy zwarciowe]j zrodta
zasilajacego, dlatego w schemacie z rysunku 2.4 pomini¢to impedancje zwarciowe
zrodta. Pominigto réwniez impedancje podluzne sieci, ktore nie wplywaja istotnie na
warto$¢ pradu Irq) [111]. Zalezno$ci (2.13) i (2.14) stuszne sg przy zatozeniu symetrii
fazowej sieci 1 pominigciu pojemnosci migdzyfazowych, co speklnione jest tylko
w przypadku linii z kablami jednozylowymi (ekranowanymi). W przypadku linii
napowietrznych oraz linii z kablami o izolacji rdzeniowej, w miejsce pojemnosci Cr
nalezy podstawi¢ pojemno$¢ Cy dla sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej, ktéra

Wynosi:
G, =C,+2C, (2.15)
gdzie:
Cn — (usredniona) pojemnos$¢ migdzyfazowa sieci.
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Dla sieci pracujacych z izolowanym punktem neutralnym, jako zalet¢ uznaje si¢
male wartosci pradéw przy zwarciach doziemnych, a tym samym niewielkie
niebezpieczenstwo porazen [78, 185]. Ponadto, gdy prad ziemnozwarciowy
(jednofazowego zwarcia doziemnego) nie przekracza kilkunastu amperow, wowczas
w sieciach napowietrznych osigga si¢ samoczynne (bez udzialu wylacznikow) gaszenie
tukow zwar¢ doziemnych [24, 58, 185]. W zalezno$ci od rodzaju i napigcia
znamionowego sieci wartosci te wynoszg od kilku (5 A) do kilkudziesigciu amperow
(50 A) [24, 131, 212]. Jest to jednak spetnione gtéwnie w przypadku mato rozlegtych
sieci napowietrznych. W przypadku sieci kablowych lub sieci mieszanych o przewadze
linii kablowych, prad zwarcia doziemnego moze osigga¢ duzo wigksze wartosci, a tym
samym zwicksza¢ zagrozenie porazeniowe nim wywotane. Wymaga to zastosowania
niezawodnie dziatajacych zabezpieczen w celu szybkiego wylaczania zwar¢ doziemnych.
Istotng wadg sieci o tym uktadzie pracy jest zdecydowanie najwigkszy poziom przepieé
ziemnozwarciowych. W stanie ustalonym napigcia faz zdrowych dochodza do poziomu
napie¢ migdzyfazowych, natomiast w stanie nieustalonym moga osiagna¢ warto$¢ rzedu
(2,7+3,5) Un, a nawet wigcej [97], co stwarza realne niebezpieczenstwo przeksztatcenia
jednofazowych zwar¢ doziemnych w wielkopradowe zwarcia wielokrotne, w tym
wielofazowe [24, 106].

Sieci SN z izolowanym punktem neutralnym sg rozpowszechnione w $wiecie [168].
Przyktadem moze by¢ Finlandia [124], gdzie przyczyna tego s3 bardzo 20+30 razy
wigksze warto$ci rezystywno$ci gruntu w stosunku do warto$ci w innych krajach
europejskich. Zastosowanie przy tak duzych wartos$ciach rezystywnosci na przyktad
uziemienia punktu neutralnego sieci przez rezystor nie zwicksza pradu Ir na tyle, by
uzyska¢ niezawodne dziatanie zabezpieczen ziemnozwarciowych [192]. Izolowanie
punktu neutralnego jest takze stosowane w przemystowych sieciach rozdzielczych SN
[64, 71, 114]. Z kolei litewska norma LEKI136 rekomenduje izolowanie punktu
neutralnego dla sieci napowietrznych 20 kV o niewielkim pojemno$ciowym pradzie
zwarcia doziemnego, a takze do zasilania silnikow wysokonapieciowych 1 potrzeb
wlasnych stacji [26]. Ponadto litewski operator utrzymuje dostawe energii elektryczne;j
przy pojedynczym doziemieniu do 8 godzin, co poprawia wskazniki niezawodnosSci
dostaw energii elektrycznej. Innym przyktadem sg sieci dystrybucyjne 10 kV 1 35 kV
w miescie Xining (Chiny) [59], jednak ze wzgledu na duzy poziom przepi¢¢ rozwazane
bylo przejscie na inny rezim pracy punktu neutralnego. W Polsce sieci z izolowanym
punktem neutralnym wystepuja migdzy innymi na obszarze miasta Krakowa.

Sieci SN z izolowanym punktem neutralnym cechujg si¢ najwigksza podatnoscia
na wystepowanie ferrorezonansu [24, 93, 188] (szczegodlnie na szynach rozdzielni SN
stabo obcigzonych stacji elektroenergetycznych), cho¢ zgodnie z badaniami [5] moze on
rowniez pojawi¢ si¢ w sieciach kompensowanych. Zjawisko to przyczynia si¢ do
przecigzenia uzwojen pierwotnych przekladnikéw napigciowych oraz dorywczych
przepie¢ ferrorezonansowych [141, 188], ktore moga osigga¢ wartos¢ (3,0+3,4)Un
[5, 101, 168]. W praktyce drgania ferrorezonansowe najcz¢sciej zostajg wzbudzone
w wyniku wprowadzenia w stan nasycenia rdzeni ferromagnetycznych nieliniowych
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elementow indukcyjnych (transformatory, przektadniki napigciowe) na skutek przepiecia
ziemnozwarciowego [90, 101, 144]. Podatnos¢ sieci SN na wystapienie ferrorezonansu
nie jest decydujacym czynnikiem w wyborze sposobu polgczenia z ziemig PN, pomimo
ze uziemienie PN przez rezystor praktycznie catkowicie eliminuje to zjawisko [5, 101].

2.3.2. Sieci z punktem neutralnym polagczonym z ziemia
przez cewke

W sieci z punktem neutralnym potgczonym z ziemig przez cewke o indukcyjnosci
Ly (Rv — ), prad zwarcia Ir = Ir) silnie zalezy od wartosci tej indukcyjnosci. Ilustruje
to rysunek 2.5, przedstawiajacy rozklady brzegowe wykresow z rysunku 2.3 dla
Ry = 10* Q. Cecha charakterystyczna jest mozliwoéé wystapienia zjawiska rezonansu
rownolegtego w obwodzie utworzonym z pojemnosci zerowej Cp sieci oraz cewki
o indukcyjnosci Ly = L. Przyjmujac takie same zatozenia jak dla wzorow (2.13)+(2.15),
prad Ir (2.12) mozna wyrazi¢ uproszczong zaleznos$cia:

P Un . 1
Ly =1y, =1y, ® N £J3(0C0 +Ej=[m) +1,y (2.16)
gdzie:
Ira — prad pojemnosciowy okreslony wzorami (2.14) 1 (2.15),
Iy — prad cewki.

Warto$¢ indukcyjnos$ci rezonansowej moze by¢ wyznaczona dla pulsacji ® z wzoru
(2.16) dla Irz) = 0:

1

= 2.17
= =30, (2.17)

Rysunek 2.5a ilustruje rowniez mozliwo$¢ ograniczania pradu doziemienia (teoretycznie
nawet do wartosci 0) w sieciach, w ktorych warto$ci pradow pojemnosciowych Iri sa
zbyt duze, aby wykorzysta¢ zalety izolowania punktu neutralnego. Znajduje to
praktyczne zastosowanie w sieciach kompensowanych [204], dla ktorych:

1, <1, (2.18)

(L) (1)

W sieciach tych cewke przyjeto rowniez nazywac ditawikiem gaszacym lub cewka
Petersena.

Szczegbdlnym przypadkiem sieci kompensowanych sg sieci skompensowane, dla
ktorych Irz) = 0. Jednak w celu uniknigcia negatywnych dla sieci skompensowanych
skutkow rezonansu [108], w praktyce nie stosuje si¢ idealnej kompensacji [106, 212].
Wedlug [101, 204] stopien rozstrojenia kompensacji (stopien rozkompensowania) & sieci:
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I, -1 1
=~ (2.19)
e 30°G)Ly
powinien by¢ utrzymany w granicach od & = —5% do & = +15% z wyjatkiem

krétkotrwatych stanow zaktocen w sieci. W sieciach o duzej asymetrii pojemnosciowej

zalecane jest utrzymywanie rozstrojenia w granicach od & = +5% do & = +15%.

a) SIEC UZIEMIONA SIEC KOMPENSOWANA
PRZEZ REAKTANCJE
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Rys. 2.5. Rozklady brzegowe zalezno$ci modutu /- (a) oraz fazy ¢ (b) pradu jednofazowego zwarcia
doziemnego od indukcyjnosci Ly potaczenia z ziemig punktu neutralnego sieci SN, przy rezystancji
Ry — o (badania wlasne)

Rozstrojenie kompensacji & okresla stopien skompensowania sieci. Wartos¢ § = 0
odpowiada idealnej kompensacji, £ > 0 przekompensowaniu sieci, natomiast & < 0 jej
niedokompensowaniu (rys. 2.5) [197]. Odstrojenie od rezonansu jest szczeg6lnie istotne
w sieciach o znacznych asymetriach [63, 120, 179]. Przekompensowanie pozwala
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réwniez unika¢ wystepowania przepie¢ rezonansowych [42], ktore moglyby powstawac
w sieciach niedokompensowanych, w przypadku zmiany struktury sieci prowadzacej do
zmniejszenia pojemnosci Co, na przyklad w wyniku odlaczenia od szyn rozdzielni SN
jednej z linii. Z tego wzgledu zalecane jest [70] stosowanie urzadzen kompensujacych
z ptynna regulacja indukcyjnosci Ly wyposazonych w automatyke nadaznej kompensacji
ziemnozwarciowej [54, 70, 99, 120, 176], w ktérej jednym z wykorzystywanych
kryteriow regulacji [120, 176] jest utrzymywanie zadanego wspolczynnika &. Nalezy
zauwazyC, ze nawet przy zastosowaniu tego rozwigzania w praktyce trudno byloby
zrealizowa¢ kompensacj¢ idealng, co wynika nie tylko z ograniczen wykorzystanego
regulatora, ale réwniez wystepowania w miejscu zwarcia nickompensowanych wyzszych
harmonicznych pradu pojemnosciowego oraz skladowej czynnej zwigzane]
z uptywnoscia sieci tworzacych prqd resztkowy [45].

Obok niekwestionowanych zalet sieci kompensowanych, ten sposob pracy sieci ma
rowniez wady [42, 159, 181, 197, 199]. Jedng z nich s3 stosunkowo duze wartosci
nieustalonych przepig¢ ziemnozwarciowych [128], co jednak dotyczy rowniez sieci
z izolowanym punktem neutralnym. Jednak zasadnicza wadg kompensacji moga byc¢
trudnos$ci z zapewnieniem prawidlowego dziatania zabezpieczen ziemnozwarciowych
[128], co wynika przede wszystkim z minimalizacji pradu Ir, a takze silnej w tych
sieciach zalezno$ci sygnatow napieciowych 1 pragdowych zabezpieczen od stopnia
rozkompensowania sieci &, lokalizacji zwarcia oraz rezystancji Rr zwarcia [113].

Poprawe¢ warunkéw dziatania zabezpieczen ziemnozwarciowych w sieciach
kompensowanych uzyskuje si¢ najczesciej poprzez automatyczne, dorywcze
zbocznikowanie indukcyjnosci Ly rezystorem R, [23, 98, 106, 136, 199, 212], w celu
krétkotrwatego (kilkusekundowego) wymuszenia w pradzie /r skladowej czynnej pradu
ziemnozwarciowego o wartosci od kilkunastu do kilkudziesieciu amperéw (w warunkach
polskich okoto 15+100 A). Rozwigzanie to funkcjonuje w praktyce pod nazwa
automatyki wymuszania sktadowej czynnej (AWSCZ). Umozliwia ono zastosowanie
zabezpieczen konduktancyjnych oraz admitancyjno-poréwnwaczych [121], ktorych duza
zaletag jest niezalezno$¢ dziatania od pojemnosci linii 1 rezystancji Rr zwarcia.
Automatyka AWSCZ w sieci kompensowanej stwarza roéwniez korzystne warunki do
dziatania zabezpieczen kierunkowych czynnomocowych oraz w szczegdlnych
przypadkach zerowopradowych [106, 199, 212]. Wadg AWSCZ jest skokowe obnizenie
skladowej zerowej napigcia w wyniku zalaczenia rezystora bocznikujacego i stad
mozliwos¢ wystgpienia tzw. zjawiska ,,pompowania na zwarcie” [78], ktorego skutkiem
moze by¢ uszkodzenie rezystora wymuszajacego R, lub znajdujacej si¢ w jego obwodzie
aparatury tgczeniowe;.

W pewnych sytuacjach, na przyktad dla sieci przebiegajacych przez tereny o duzej
rezystywnos$ci gruntu, alternatywg dla AWSCZ moze by¢ wymuszenie sktadowej biernej
o charakterze indukcyjnym [24, 106, 119]. W sieciach skompensowanych z automatykq
wymuszania sktadowej biernej (AWSB), zamiast rezystora wymuszajgcego stosuje si¢
dodatkowy dtawik wymuszajacy L. Dla sieci skompensowanej z AWSB odpowiednie
sa zabezpieczenia susceptancyjne, kierunkowe biernomocowe 1 admitancyjne
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porownawcze [78, 119]. Nalezy nadmienié, ze w literaturze np. [106] przedstawiane sg
takze rozwigzania z wymuszaniem dodatkowej sktadowej pradu ziemnozwarciowego
o charakterze pojemno$ciowym.

Kolejnym rozwigzaniem problemu selektywnego dziatania zabezpieczen
w sieciach kompensowanych — chociaz juz raczej o historycznym znaczeniu — jest
tzw. dekompensacja [24, 45, 128], polegajaca na chwilowym odlaczaniu cewki
kompensujacej Ly w celu wymuszenia pracy sieci z izolowanym punktem neutralnym.
Rozwigzanie to umozliwia stosowanie dobrze sprawdzajacych si¢ w praktyce
zabezpieczen kierunkowych biernomocowych, a takze z pewnymi wyjatkami
zerowonadpradowych i admitancyjnych. Metoda dekompensacji ma jednak szereg wad,
mie¢dzy innymi skokowy wzrost pradu /r, co przeklada si¢ na zwigkszenie zagrozenia
porazeniowego. Ponadto, dekompensacja sieci moze by¢ przyczyng intensyfikacji
przepie¢ ziemnozwarciowych w wyniku ich kumulacji ze stanami nieustalonymi
powodowanymi odtgczaniem cewki Ly [128]. Dekompensacja byta rozpowszechniona na
przyktad w dawnym Zaktadzie Energetycznym Gliwice [20].

Innym sposobem — oprdcz kompensacji sieci — jest polaczenie punktu neutralnego
sieci z ziemig przez cewke o takiej warto$ci indukcyjnosci Ly, dla ktorej (rys. 2.5):

1, >1, (2.20)

(L) (1)

Wtedy warto$¢ pradu zwarcia doziemnego /) jest zbyt duza by uzyska¢ samogaszenie
tlukowego zwarcia doziemnego. Z drugiej jednak strony uzyskuje si¢ korzystne warunki
do dziatania zabezpieczen ziemnozwarciowych. Ten sposoéb uziemienia punktu
neutralnego — uziemienie przez reaktancj¢ — brany jest pod uwage jako alternatywa
rezystora uziemiajgcego w tych przypadkach, gdy moc wydzielona w rezystorze
uziemiajagcym, moze spowodowac jego termiczne zniszczenie. To rozwigzanie
w literaturze angloj¢zycznej okre$lane jest jako low inductance grounded [89].
W odréznieniu od stosowanych w sieciach kompensowanych jednofazowych cewek
Petersena [97] o duzej indukcyjnos$ci, uziemienie przez reaktancje¢ realizuje si¢ poprzez
dtawiki trojfazowe lub odpowiednio dobrane transformatory uziemiajgce. Uziemienie
punktu neutralnego przez reaktancj¢ jest rozwigzaniem niespotykanym w Polsce, cho¢
brano pod uwage jego zastosowanie w sieciach wewnetrznych farm wiatrowych [78].
Kolejne ciekawe rozwigzanie dedykowane dla sieci o duzej asymetrii
zaproponowano w [203]. Polega ono na potgczeniu punktu neutralnego sieci z ziemia
poprzez uktad réwnolegly dwoch indukcyjnosci: cewki Petersena oraz dodatkowej
indukcyjnos$ci odstrojonej od rezonansu z siecig. W stanie normalnej pracy punkt
neutralny polaczony jest z ziemig tylko poprzez tg dodatkowsa indukcyjnos¢, co zmniejsza
napig¢cie zwigzane z asymetrig naturalng. Natomiast dlawik gaszacy o regulowanej
indukcyjnosci dotgczany jest dorywczo na czas eliminacji zwarcia doziemnego.
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2.3.3. Sieci z punktem neutralnym polagczonym z ziemia
przez rezystor

W sieci z punktem neutralnym potaczonym z ziemig przez rezystor o rezystancji
Ry (Ly — o), prad zwarciowy Ir= Irr) przyjmuje warto$¢ zalezng od rezystancji Ry.
[lustruje to rysunek 2.6, przedstawiajacy rozklady brzegowe wykresow z rysunku 2.3 dla
oLy =10* Q. W odréznieniu od przebiegu pradu /r) przedstawionego na rysunku 2.5a,
funkcja Irwr) = f(Rny) jest monotoniczna. Jej asymptota pozioma jest linia
Irw) = Irq) = 37,72 A. Przyjmujac takie same zatozenia jak dla wzorow (2.13)+(2.15) —
prad Ir (2.12) mozna wyrazi¢ wzorem:

' U1
[,=1,.=1,.¢""~"2 —+i30C, |=1, +1 (2.21)
=F T ZF(R) T F(R) J3 R, 0 |7 =RN T ZF(1)
gdzie:
Iru) — prad pojemnosciowy okre§lony wzorami (2.14) 1 (2.15),
Iry — prad rezystora uziemiajacego.
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Rys. 2.6. Rozklady brzegowe zalezno$ci modutu I (a) oraz fazy ¢ (b) pradu jednofazowego zwarcia
doziemnego od rezystancji Ry polaczenia z ziemia punktu neutralnego sieci SN, przy reaktancji
oLy — oo (badania wlasne)
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W praktycznych realizacjach przyjmuje si¢ taka warto$¢ rezystancji Ry, aby prad
zwarcia Irr) nie przekraczat 500 A, ze wzgledu na zagrozenie porazeniowe [24, 106].
Jednocze$nie uwaza si¢, ze prady o takich wartosciach nie wywoluja znaczacego
narazenia cieplnego dla zyt powrotnych kabli [71]. Wyjatkiem sg sieci ze znaczng liczba
silnikow asynchronicznych, w ktorych ze wzgledu na zagrozenie dla obwoddéw
magnetycznych silnikow prad /) nie powinien przekracza¢ 100 A [78]. Z drugiej jednak
strony zalecane jest, aby warto§¢ skltadowej czynnej Izy byla zblizona do warto$ci
sktadowej biernej pojemnosciowej Irr [78, 101, 131]. Woéwezas prad Irg) jest
przesunigty wzgledem napigcia o kat @rr) = 45°, co ogranicza mozliwo$¢ ponownych
zaptonow tuku pradu zwarciowego, a w efekcie przyczynia si¢ do ograniczania przepigc
ziemnozwarciowych. Tym samym zmniejsza si¢ ryzyko przeksztalcenia jednofazowego
zwarcia doziemnego w zwarcie podwajne. Przyjecie wartosci Ry w przedziale [101]:

1

Ry =(1+2,5)——
0

(2.22)

zapewnia, ze wspotczynnik przepi¢¢ nie powinien przekroczy¢ 2,5 j.w. Zaktadajac
wedlug [204] najwicksza dopuszczalng w sieciach SN warto$¢ pradu Irp = 50 A,
z warunku (2.22) wynika, ze warto§¢ pradu Izry > (50+125) A, jednak ze wzgledu na
mozliwy rozwoj sieci uzasadnione jest zwigkszenie wartosci tego zakresu o co najmnie;j
20% [84]. W efekcie warto$¢ rezystancji Ry powinna spelni¢ warunek:

1,,>200 A
{ o (2.23)

! F(R) <500 A

Dodatkowym walorem sieci z rezystorem uziemiajacym jest duza pewno$¢
dziatania zabezpieczen ziemnozwarciowych, a tym samym mozliwo$¢ uzyskania
wzglednie krotkich (ponizej 0,3 sekundy [24]) czasow wylaczen doziemien przez
zastosowanie  prostych 1 niezawodnych jednowielko$ciowych zabezpieczen
zerowonadpradowych [186]. Bardzo dobrze sprawdzaja si¢ rodwniez zabezpieczenia
konduktancyjne, kierunkowe czynnomocowe i admitancyjne [78].

Za gtéwna wade uziemienia punktu neutralnego sieci przez rezystor uwaza si¢
zagrozenie porazeniowe w sieciach napowietrznych i w zasilanych z nich stacjach SN/nn,
co wynika z warto$ci napig¢ uziomowych, zaleznych od wartosci pradéow doziemienia
oraz wigkszych niz w sieciach kablowych impedancji uziemienia stacji. W sieciach
kablowych zagrozenie porazeniowe jest mniejsze, co wynika stad, ze uziemienia stacji
SN/nn w tych sieciach sg zazwyczaj cz¢$cig zespolonej instalacji uziemiajacej [39, 40,
43, 69, 152, 154, 157]. Dlatego tez w sieciach kablowych — w przeciwienstwie do sieci
napowietrznych — uziemienie punktu neutralnego przez rezystor jest szczegélnie
predystynowane.
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2.3.4. Sieci z punktem neutralnym polagczonym z ziemia
przez uklad rownolegly cewki i rezystora

Przedstawione w poprzednich rozdziatach sposoby pracy punktu neutralnego nie sg
jedynymi, chociaz najcze$ciej spotykanymi w praktyce. Wsrod innych sposobow
wymieni¢ mozna réwniez uziemienie punktu neutralnego przez uktad réwnoleglego
polaczenia cewki i rezystora [24, 85]. Dobor wartosci indukcyjnosci Ly oraz rezystancji
Ry stanowi kompromis pomiedzy poziomem przepie¢ a warto$cig pradu zwarcia
doziemnego. Podobnie jak w sieciach z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor,
takze w uktadzie rdwnoleglym zmniejszanie rezystancji Ry prowadzi do obnizania
warto$ci szczytowe] przepie¢ i1 napigcia asymetrii naturalnej [124, 196], ale rowniez
wzrostu warto$ci pradu ziemnozwarciowego Ir:

-7 ej(PF(RL) ~ Un L_i_ :
R, JoL,

I.=1, (2.24)

(RL)

+j3mC0J=iRN L+ Ly
a tym samym wzrostu zagrozenia porazeniowego.

W odroznieniu od sieci kompensowanych, w ukladzie rownoleglym nie ma
koniecznos$ci przekompensowywania, dlatego tez indukcyjnos¢ Ly moze by¢ dobrana
jako indukcyjnos¢ rezonansowa L.. okre§lona wzorem (2.17) i wowczas prad Ir:

j U 1
— Ity _ _
- IF(RL)e ~ \/g RN = lRN

(2.25)

Uzyskuje si¢ wowczas nawet dwukrotne zmniejszenie wartosci pradu /r w stosunku do
sytuacji, gdyby sie¢ byta uziemiona tylko przez rezystor Ry [78].W efekcie umozliwia to
istotne ztagodzenie wymagan dotyczacych uziemien w sieci SN w aspekcie zagrozenia
porazeniowego, jednak prad ten jest na ogdt zbyt duzy, by mozliwe bylo samogaszenie
zwarcia tukowego. Podobnie jak w sieci uziemionej przez rezystor, moze prowadzi¢ to
do znacznej intensywnosci dziatania zabezpieczen ziemnozwarciowych.

Wedlug publikacji [72] uktad réownolegly jest dobrym rozwigzaniem dla sieci
przebiegajacych przez tereny o duzej rezystywnos$ci gruntu.

Ciekawe rozwigzanie, zblizone do uziemienia punktu neutralnego przez uktad
rownolegty, zaproponowano w Instytucie Politechniki Poznanskiej i nadano mu nazwe
automatyki rezystora pierwotnego (ARP) [72]. Rozwigzanie to nawigzuje do automatyki
wymuszania pierwotnego (AWP) [98] i polega na dorywczym dotaczaniu po okreslonym
czasie od wystapienia zwarcia, rownolegtego rezystora Ry do dtawika Ly. W odréznieniu
od sieci kompensowanej z automatyka AWSCZ, gléwnym celem zalgczenia rezystora
jest zmniejszenie przepiec. Kluczowa rolg w ocenie zastosowania tego rozwigzania
stanowi bilans korzy$ci wynikajacych z mozliwego zgaszenia zwarcia bez udzialu
automatyki zabezpieczeniowej oraz zagrozenia przepi¢ciowego dla uktadu izolacyjnego
przed zataczeniem rezystora uziemiajacego.
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2.3.5. Wplyw parametréw sieci i zaktécen na prad
jednofazowego zwarcia doziemnego

Przedstawione w poprzednich rozdzialach rozwazania ujmuja wplyw tych
parametroOw sieci, ktore s3 najistotniejsze z punktu widzenia wartosci pradu
jednofazowego zwarcia doziemnego. Sa to przede wszystkim parametry potaczenia
punktu neutralnego z ziemia, a takze wypadkowa pojemnos$¢ sieci dla sktadowej
symetrycznej kolejnosci zerowe;.
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Rys. 2.7. Poréwnanie modutu Ir (a) i fazy ¢r (b) pradu jednofazowego zwarcia doziemnego w sieci
z punktem neutralnym uziemionym przez cewke o indukcyjnosci Ly albo rezystor o rezystancji Ry,
z pomini¢ciem i uwzglednieniem parametrow podtuznych linii (badania wtasne)
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Specyfikg sieci $redniego napigcia jest znikomy wpltyw mocy zwarciowej na
warto$¢ jednofazowego pradu zwarcia doziemnego, co pozwala poming¢ w schemacie
zastepczym na rysunku 2.4 impedancje zwarciowe systemu zasilajacego. W analizach
uproszczonych czgsto pomija si¢ rowniez parametry podtuzne linii, jednak trzeba mie¢
swiadomos¢ tego, ze nie zawsze jest to uzasadnione, szczeg6lnie w sieciach z punktem
neutralnym uziemionym przez rezystor. Ilustruje to rysunek 2.7, na ktérym poréwnano
zalezno$ci z rysunkéw 2.5 1 2.6 z pominigciem i uwzglednieniem parametrow podtuznych
linii. Z pordéwnania tego wynika, ze dla sieci kompensowanych i dla stosowanych
w praktyce stopni ich rozstrojenia &, dopuszczalne jest nieuwzglednianie parametrow
podtuznych. Jednak bardziej wnikliwe analizy — takie jak przedstawione w dalszych
rozdzialach rozprawy — wymagaja uwzglednienia rowniez tych parametrow sieci,
szczegblnie w sieciach uziemionych przez rezystor (rys. 2.7) o duzych pradach
znamionowych (w sieciach 15 kV wigkszych od 200 A [45]).
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Rys. 2.8. Rozklady brzegowe zalezno$ci modutu I (a) oraz fazy ¢ (b) pradu jednofazowego zwarcia
doziemnego od indukcyjnosci Ly potaczenia z ziemig punktu neutralnego sieci SN, przy rezystancji
Ry — oo dla réznych warto$ci rezystancji przej$cia Ry (badania wilasne)
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Najwazniejszym parametrem jest pojemnos¢ zerowa Cy sieci, ktora zalezy od
sumarycznej dlugosci 1 pojemnosci jednostkowych poszczegédlnych odcinkoéw linii.
Pominigty natomiast moze by¢ parametr poprzeczny linii zwigzany z jej uplywnoscia.

Parametrem sieci zwigzanym z doziemieniem jest impedancja transformatora
uziemiajacego, ktorego rolg jest utworzenie w sieci fizycznej realizacji punktu
neutralnego oraz rowniez zasilanie potrzeb wilasnych stacji WN/SN [98]. Jednak
w doborze mocy znamionowej tego transformatora decydujace znaczenie ma przede
wszystkim warto§¢ pradu Iy [178] zalezna od parametrow urzadzen w punkcie
neutralnym sieci. Impedancja transformatora uziemiajacego jest dodatkowa impedancja
dla sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej na drodze przeplywu pradu Ir
w polaczeniu punktu neutralnego z ziemia, ktorej wptyw na Ir jest szczegdlnie istotny
w przypadku zastosowania transformator6w o mniejszych mocach znamionowych
w sieciach uziemionych przez rezystor [76] oraz sieciach kompensowanych [120].
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Rys. 2.9. Rozklady brzegowe zalezno$ci modutu /- (a) oraz fazy ¢ (b) pradu jednofazowego zwarcia
doziemnego od rezystancji Ry polaczenia z ziemia punktu neutralnego sieci SN, przy reaktancji
oLy — oo dla réznych warto$ci rezystancji przejscia Ry (badania wlasne)
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Wplyw ten wynika z kompensacji pradu pojemnosciowego sieci przez prad indukcyjny
pochodzacy od reaktancji transformatora. Dlatego tez impedancja transformatora
uziemiajacego zostala uwzgledniona w modelach bedacych podstawa badan
przedstawionych w dalszych rozdziatach niniejszej dysertacji.

Cecha charakterystyczng sieci kompensowanych i z izolowanym punktem
neutralnym jest staba zalezno$¢ pradu jednofazowego zwarcia doziemnego od lokalizacji
wystapienia tego zaklocenia. Wynika to z malej warto$ci podtuznej impedancji sieci od
zroédta do miejsca zwarcia, w stosunku do warto$ci reaktancji drogi powrotnej pradu
doziemienia przez pojemnosci Co. W sieciach uziemionych przez rezystor zalezno$¢ ta
jest silniejsza, lecz nie taka jak przy innych rodzajach zwar¢ wielkopradowych.

W zaleznos$ciach (2.13), (2.16), (2.21) 1 (2.24) pominigto rezystancje przejscia Ry
(rys. 2.4), ktorej wartos¢ w punkcie doziemienia moze si¢ waha¢ w duzych granicach od
0 do okoto 10000 €, a najczgsciej spotykane w Polsce warto$ci Ry zawierajg si¢
w granicach 150+1800 Q [212]. Rezystancja R; wptywa na prad Ir i czym jest wigksza,
tym mniejsza jest warto$¢ tego pradu (rys. 2.8 1 2.9). Jest to korzystne z punktu widzenia
zagrozenia porazeniowego, jednak pogarsza warunki dziatania zabezpieczen
ziemnozwarciowych ze wzgledu na zmniejszanie si¢ wartosci sygnalow
zabezpieczeniowych ze wzrostem rezystancji Ry.

Nalezy réwniez podkresli¢, ze o zagrozeniu porazeniowym w stacji SN/nn decyduje
warto$¢ napigcia uziomowego, ktora zalezna jest nie tylko od pradu I, ale rowniez od
rezystancji uktadu uziomowego. W odréznieniu od wcze$niej wymienionych parametrow
sieci, ktore maja charakter deterministyczny, zardwno rezystancja przejscia, jak
1 rezystancja uktadu uziomowego maja charakter losowy. Cecha ta jest podstawg badan
prezentowanych w niniejszej rozprawie, bowiem umozliwia zastosowanie podejScia
statystycznego do analizy zagrozenia porazeniowego. Rosngce znaczenie metod
statystycznych, ktére sa narzedziem stosowanym obecnie do rozwigzywania wielu
probleméw w elektroenergetyce (np. koordynacja izolacji [137, 143], dobor przekroju zyt
powrotnych kabli SN [10, 184], dobdr wytrzymatosci zwarciowej urzadzen [19], analiza
awaryjno$ci i niezawodnosci sieci elektroenergetycznych [37]), stanowilo dodatkowa
motywacj¢ do podjecia proby ich aplikacji w tym obszarze.
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3. Kryteria wyboru sposobu potaczenia z ziemia
punktu neutralnego w sieciach srednich
napiec

Sposrod wielu kryteriow wyboru sposobu potaczenia z ziemig punktu neutralnego
w sieciach srednich napie¢ [23, 58, 71, 78,93, 101, 177, 186, 202], podstawowe znaczenie
majg poziom zagrozenia porazeniowego [20, 43, 52, 53, 101, 116, 138, 158, 162, 189]
1 skutecznos$¢ dziatania zabezpieczen [8, 63, 80, 81, 87, 119, 134, 142, 147] podczas
zwar¢ doziemnych. Waznym kryterium wyboru jest rowniez poziom przepigé
dorywczych i przejsciowych [5, 31, 32, 60, 127, 149, 168, 207] wywotanych zwarciami
doziemnymi. Pomimo, ze kryterium to nie wigze si¢ z problematyka niniejszej dysertacji,
to dla komplementarno$ci rozwazan zdecydowano si¢ roOwniez na poruszenie tego
zagadnienia.

3.1.Zagrozenie porazeniowe

Przeptyw pradu elektrycznego przez organizm czlowieka moze wywotaé szereg
negatywnych konsekwencji ze Smiercig wiacznie [46, 74, 92, 116, 129, 159, 189]. Skutki
razenia pradem elektrycznym uzaleznione sg od wielu czynnikow [74, 92, 122, 129, 138].
Naleza do nich zar6wno parametry pradu razeniowego (rodzaj pradu, jego nat¢zenie oraz
czas przeptywu), a takze droga jego przeptywu przez cialo cztowieka oraz osobnicze
czynniki zwigzane ze stanu psychofizycznym i fizjologicznym razonego.

Na rysunku 3.1. przedstawiono zaleznosci pradowo-czasowe wedtug raportu
technicznego IEC-479 [162], okres$lajace reakcje organizmu cztowieka na przeptyw
pradu razeniowego 50 Hz pomig¢dzy lewa r¢ka a stopami. Rysunek 3.1 zawiera pigé
wykresow zalezno$ci czasu tr przeptywu pradu razeniowego od jego wartosci Ip,
oznaczonych jako a, b, c1, 2, ¢3.

Krzywa a okresla prog odczuwania przez cztowieka pradu przeptywajacego przez
jego organizm, natomiast krzywa b okresla mozliwosci samodzielnego uwolnienia si¢
razonego czlowieka spod dziatania pradu elektrycznego. Krzywe ci+c3 okreslaja
odpowiednio kwantyle rzedu 0%, 5%, 50% prawdopodobienstwa wystapienia fibrylacji
komor serca w wyniku przeptywu pradu razeniowego. Wykresy te sa rOwniez granicami
szesciu stref okreslajacych patofizjologiczne skutki oddzialywania pradu na ciato
cztowieka. Strefa AC-1 wyznacza obszar wartosci #r i I, dla ktorych nie wystepuja
reakcje patologiczne. W strefie AC-2 zwykle brak jest szkodliwych skutkow
fizjologicznych, jednak jest mozliwo§¢ odczuwania takich efektow jak np. mrowienie
w palcach, skurcze witdkien migsniowych, dretwienie, bol. W strefie AC-3 zwykle brak
jest uszkodzen organicznych pomimo mozliwych silnych i bolesnych skurczow migséni,
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trudno$ci w oddychaniu oraz odwracalnych zaburzen rytmu serca. W obszarze wartosci
tr 1 Ip wyznaczonych przez strefy AC-4.1 + AC-4.3 wystepuja takie same skutki jak
w strefie AC-3, jednak rownocze$nie wzrasta ryzyko wystapienia migotania komor serca.

CiC, C3
10000 [ 11
AC-4.1
AC-4.2
1000 \\
| \
&
o AC-1 AC-2 AC-3 \ AC-4.3
100
10 ! !
0,1 1 10 100 1000 10000

Prad razeniowy, I, (mA)

Rys. 3.2. Strefy czasowo-pradowe skutkdéw przeptywu pradu przemiennego przez organizm cztowieka na

drodze lewa reka — stopy [162]
a — prég odczuwania przez czlowieka pradu przeptywajacego przez jego organizm; b — prog
mozliwo$ci samouwolnienia si¢ razonego cztowieka spod dziatania pradu elektrycznego;
c1, ¢2, 3 — krzywe odpowiadajace kolejno kwantylom rzedu 0%, 5%, 50% prawdopodobiefistwa
wystapienia fibrylacji komor serca w wyniku przeptywu pradu razeniowego; AC-1 — strefa braku
reakcji; AC-2 — strefa braku szkodliwych skutkéw fizjologicznych; AC-3 — strefa braku uszkodzen
organicznych; AC-4.1 + AC-4.3 — strefy wzrastajacego (od 0% do 50%) prawdopodobienstwa
wystapienia fibrylacji serca

Wystgpienie fibrylacji komor sercowych w wyniku przeptywu pradu razeniowego,
stanowi podstawe okres§lania kryteriow ochrony przeciwporazeniowej [4, 43, 48, 116,
138, 158]. Graniczna wartos¢ pradu razeniowego wywotujaca migotanie komor serca
(progowy prad fibrylacyjny ), jest zmienng losowg zalezng od wielu czynnikéw [15, 53,
104], ktéra dla okreslonego czasu trwania zwarcia ma rozktad logarytmiczno-normalny
[15]. Ponadto, wyznaczenie wartosci pradu I; wymaga uwzglgdnienia drogi jego
przeplywu przez organizm cztowieka [53]. Najbardziej niekorzystnym wariantem jest
przepltyw pradu razeniowego pomiedzy klatka piersiowa a rekoma. Z kolei, aby prad
pltynacy pomigdzy stopami wywotal fibrylacje serca, musi mie¢ okoto dwadzie$cia piec
razy wigksza warto$¢ niz w przypadku przeptywu miedzy lewa r¢ka a stopami.

Krzywe przedstawione na rysunku 3.1 sg podstawg normalizacji w zakresie
ochrony przed skutkami porazenia pragdem elektrycznym [116, 138], a w oparciu o nie
formutowane sg kryteria bezpieczenstwa przy urzadzeniach pradu przemiennego [43, 48].
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3.1.1. Najwyzsze dopuszczalne wartosci napiec
razeniowych dotykowych i krokowych

W zagadnieniach praktycznych, ocen¢ zagrozenia porazeniowego nie odnosi si¢
bezposrednio do pradu przeptywajacego przez ciato cztowieka (pradu razeniowego), lecz
operuje si¢ napieciem razeniowym [92], stanowigcym spadek napigcia na impedancji Zp
ciala cztowieka. Impedancja Z, zalezy od wielu czynnikow [46, 53, 57, 92], przede
wszystkim od napigcia, czgstotliwosci i drogi przeplywu pradu przez ciato oraz pola
powierzchni styku z elektroda. Impedancja Z jest wielko$cig osobnicza, dlatego tez nie
ma ona charakteru deterministycznego [67, 103]. W zalezno$ci od drogi przeptywu pradu
razeniowego, do oceny zagrozenia przyjmowane sg napig¢cie dotykowe razeniowe Ur
i napigcie krokowe razeniowe Us [46].

Napigcie dotykowe stanowi roznic¢ potencjalow wystepujaca pomigdzy czgsciami
przewodzacymi dostepnymi podczas ich jednoczesnego dotyku. Zgodnie z normami
dotyczacymi zagadnien bezpieczenstwa, przy analizie napi¢¢ dotykowych rozwaza si¢
przeplyw pradu razeniowego pomi¢dzy reka a stopami cztowieka, przy zalozeniu, ze stoi
on w odlegtosci jednego metra od dotykanej cze¢sci przewodzacej [4, 78, 122]. Natomiast
jako napiecie krokowe przyjmowana jest réznica potencjalow pomigdzy dwoma
punktami na powierzchni ziemi, odleglymi od siebie o jeden metr, co z zatozenia ma
odpowiada¢ umownej dtugosci kroku cztowieka [74]. Poniewaz normatywne warto$ci
dopuszczalnych napige¢ krokowych sg wigksze niz napie¢ dotykowych, to w ocenie
zagrozenia porazeniowego rozpatruje si¢ tylko napiecia dotykowe.

Wartosci Uz, dopuszcezalnych napie¢ dotykowych zalezne sg od czasu ¢ przeptywu
pradu razeniowego (rys. 3.2) i dtuzszym czasom ¢ odpowiadajg coraz mniejsze wartosci
Urn,. Warto$ci te zawierajg si¢ w przedziale od okoto 100 V dla czasow t¢r powyzej
1000 ms, do okoto 800 V dla czaséw ¢r wynoszacych 10 ms.

Napigcia Urp,, bedace podstawa normatywnej oceny zagrozenia porazeniowego
[92, 152], wyznaczone sg w oparciu o podejscie deterministyczne dla okreslonej
impedancji ciata cztowieka, drogi przeptywu pradu przez organizm czilowieka oraz
zatozonego ryzyka wywotania migotania komor serca. W rzeczywistosci wielkos$ci te sg
zmiennymi losowymi [103]. Dlatego niektorzy autorzy [52, 53, 103] do oceny ryzyka
porazenia pragdem elektrycznym wykorzystuja petne podejscie statystyczne.

Krzywa Uz, (rys. 3.2) dotyczy najgorszego wariantu porazenia pradem
elektrycznym, charakteryzujacym si¢ najwigkszym spodziewanym natezeniem pradu
przeplywajacego przez organizm czlowieka. W rzeczywistosci o wartosci tego pradu
decyduje nie tylko impedancja ciala czlowieka, ale takze rezystancje dodatkowe
Ww postaci rezystancji przejscia R, pomig¢dzy r¢ka a dotykanym elementem pod napigciem,
rezystancji obuwia R,1 1 rezystancji stanowiska R.» [43]. Dlatego tez w zagadnieniach
ochrony przeciwporazeniowej operuje si¢ pojeciem napiecia dotykowego spodziewanego
Usr, ktore w odroznieniu od Ur, jest wartoscig napigcia przed wystapieniem kontaktu
cztowieka z elementem pod napi¢ciem. Na rysunku 3.3 przedstawiono rodzing krzywych
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dopuszczalnych napig¢  dotykowych spodziewanych Usr,, odpowiadajacych
przyktadowym warto$ciom rezystancji dodatkowych w obwodzie razeniowym.
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Rys. 3.2. Najwicksze dopuszczalne napigcia dotykowe razeniowe Uy, w funkceji czasu przeptywu pradu
razeniowego fr [152]
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Rys. 3.3. Najwigksze dopuszczalne napigcia dotykowe spodziewane Usr, w funkcji czasu przeplywu
pradu razeniowego #r z uwzglednieniem rezystancji dodatkowych R, [152]
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3.1.2. Ocena instalacji uziemiajgcej stacji SN/nn ze
wzgledu na napiecia dotykowe i uziomowe

W projektowaniu i eksploatacji stacji elektroenergetycznych SN/nn nie analizuje
si¢ napi¢¢ dotykowych razeniowych, jezeli instalacja uziemiajaca tych stacji jest czescia
tzw. zespolonej instalacji uziemiajgcej (ZIU) [43, 152, 154]. W tym przypadku wartosci
napi¢¢ dotykowych a priori uwaza si¢ za nieprzekroczone. Nalezy nadmieni¢, ze pomimo
braku obiektywnych kryteriow pozwalajacych jednoznacznie zdefiniowaé ZIU [40, 69,
157], to mianem ZIU okre$la si¢ rozlegla sie¢ uziomoéw wzajemnie ze soba potaczonych,
ktore tworza jeden rownowazny uklad uziemiajacy, gwarantujagcy wyrdéwnanie
potencjalow (ekwipotencjalizacj¢) na danym terenie oraz niskg warto§¢ wypadkowe;j
rezystancji uziemienia.

W tworzeniu ZIU istotng rol¢ maja przedmioty przewodzace — nazywane uziomami
naturalnymi — pograzone w gruncie zasadniczo dla innych celéw niz uziemienie,
z ktérymi taczy si¢ projektowane uktady uziomowe. Znacznie wykorzystywanych
w przesztosci do tego celu cechujacych sie niska (rzedu 0,5 Q) rezystancja uziemienia
[21, 200] zeliwnych sieci wodociggowych, stracito obecnie na znaczeniu ze wzgledu na
upowszechnianie si¢ w budowie tych sieci rur z materiatow nieprzewodzacych. Zgodnie
z wczesniejszymi przewidywaniami [22] doprowadzito to do rozpadu siatki uziomow
naturalnych, ktéra tworzyta sie¢ wodociggowa.

Istotnym sktadnikiem ZIU o rosnagcym znaczeniu sg cechujace si¢ stosunkowo
niska rezystancja uziemienia konstrukcje Zelbetonowe, do ktorych zalicza si¢ nie tylko
zerdzie 1 ustoje stupow, ale rowniez fundamenty budynkow (uziomy fundamentowe).
Problem w tym przypadku stanowi doktadne okreslenie warto$ci rezystancji uziemienia
z powodu duzych wahan rezystywnosci betonu w funkcji czasu, temperatury czy
wilgotnosci [21, 200]. Postawiono nawet hipoteze, ze shup betonowy mozna w pewnych
warunkach uzna¢ za wykonany z materiatu izolacyjnego [74, 82]. Elementami ZIU
0 szczegllnym znaczeniu sg zyly powrotne i powtoki kabli SN, ktore jako potaczone
najczesciej z uziomem stacji WN/SN zapewniaja metaliczng droge powrotng dla pradu
zwarciowego. Nalezy zwroci¢ uwage, ze pewnym zagrozeniem zwigzanym z ZIU jest
mozliwo$¢ wynoszenia do sieci SN potencjalu uziomu stacji zasilajacej WN/SN podczas
zwarcia po stronie WN w tej stacji [29, 51].

Pomimo trudnosci w okresleniu ZIU, bez watpienia uznaje si¢, ze wystgpuje ona
na obszarze duzych aglomeracji miejskich, ze wzgledu na gesta sie¢ uzbrojenia terenu
[39, 69]. W przypadku, gdy stacja SN/nn znajduje si¢ poza obszarem ZIU, oceng
spelnienia kryteriow ochrony przeciwporazeniowej, pod katem nieprzekroczenia
dopuszczalnych napi¢¢ dotykowych, wykonuje si¢ wedlug algorytmu zawartego
w normie [152, 154]. Zgodnie z nim zamiast napi¢¢ dotykowych razeniowych rozpatruje
si¢ napigcia uziomowe Ug, bedace spadkami napig¢ powstatych na rezystancjach
uziomoéw w wyniku przeptywu pradéw zwarciowych. Ochrona przeciwporazeniowa jest
zapewniona, jezeli napigcie uziomowe w stacji SN/nn nie przekracza podwojonej
wartosci Urp.:
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U, <2U,, (3.1)

Ocena napi¢¢ dotykowych razeniowych jest niezbgdna tylko wtedy, gdy obliczone badz
zmierzone napigcie uziomowe Ug przekracza czterokrotno$¢ najwiekszego
dopuszczalnego napiecia dotykowego razeniowego Uz, (1ys. 3.2).

Powyzszy sposOb oceny zagrozenia porazeniowego w stacjach SN/nn ma
zastosowanie wylacznie w przypadku, gdy uziom ochronny (po stronie SN) i uziom
funkcjonalny (po stronie nn) stacji sg rozdzielone. Zgodnie z do§wiadczeniami autora
niniejszej dysertacji w warunkach polskich zdarza si¢ to jednak rzadko. Najczesciej
urzadzenia niskonapigciowe 1 wysokonapigciowe w stacji SN/nn polaczone sg ze
wspolnym uziomem i tylko takie przypadki sa przedmiotem dysertacji. W tej sytuacji
zwarcia doziemne po stronie SN skutkuja przenoszeniem napigcia uziomowego do sieci
nn [44]. Dla pojawiajacych si¢ w sieci nn napie¢ pomiedzy czesciami przewodzacymi
dostepnymi a ziemia, przyj¢ta jest nazwa napiecie zaktoceniowe Ur [88]. Zgodnie
znormg [88] zagrozenie porazeniowe nie wystepuje, jezeli warto$¢ napigcia uziomowego
Ur nie przekracza najwickszej dopuszczalnej wartosci napigcia zakldceniowego UF,
zaleznej od czasu trwania ¢# (rys. 3.4) zaktécenia zwarciowego:

U, <U, (3.2)

Krzywa Ug(tr) okresla wiec de facto dopuszczalne wartosci napigc¢ uziomowych Ugy,.
Poniewaz kryterium (3.2) jest ostrzejsze niz dla urzadzen wysokiego napigcia
niepolaczonych galwanicznie z uziomami niskiego napigcia, petni ono wiodaca role
W ocenie zagrozenia porazeniowego podczas zwar¢ doziemnych w stacjach SN/nn [44].
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Rys. 3.4. Dopuszczalne napigcie zaktoceniowe Ur podczas zwaré doziemnych po stronie SN w funkcji
czasu trwania zwarcia doziemnego ¢
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Na potrzeby niniejszej dysertacji wartosci napig¢ Ug, (V) aproksymowano
w przedziale czasu 0,1 s <77 < 1,0 s wielomianem stopnia szostego:

U,, =—10208,3r; +43315,7t; - 72805,31,. + 60204, 3¢, —23751,92; +

(3.3)
+2770,4¢, +585,7

Napigcia uziomowe Ur podczas zwar¢ doziemnych moga by¢ wyznaczane
metodami obliczeniowymi (symulacyjnymi), a takze weryfikowane posrednio przez
pomiar rezystancji uziemienia w stacjach SN/nn. Warto$ci tych napi¢¢ zalezne sa od
wielu czynnikéw. W celu zilustrowania ich wptywu, rozwazono wyidealizowang
elektroenergetyczng sie¢ rozdzielcza SN, ktorej schemat przedstawiono na rysunku 3.5.
Sie¢ ta zasilana jest z systemu elektroenergetycznego SE o mocy zwarciowej Sy. Punkt
neutralny PN sieci jest nieskutecznie uziemiony poprzez impedancje Zy, ktora
przylaczona jest do punktu gwiazdowego transformatora uziemiajacego TU.
W rozpatrywanej sieci wyodrgbniono lini¢ napowietrzng LN o dlugosci /in, w ktorej
rozwazano jednofazowe zwarcie doziemne F wystepujace w odleglosci /r od szyn
rozdzielni SN. Zalozono, ze linia LN obcigzona jest mocg pozorng Sosc 0 wspotczynniku
cos@. Ponadto z szyn rozdzielni SN zasilane sg inne linie napowietrzne o tacznej dlugosci
Ylsy oraz linie kablowe o tacznej dtugosci Z/sk.

SN f}:

Sobe, COSQ

k
e
Y ——

SE — }ZZSN

Rys. 3.5. Schemat wyidealizowanej elektroenergetycznej sieci rozdzielczej

SE — system elektroenergetyczny; LN — wyodrgbniona linia napowietrzna; F — jednofazowe zwarcie
doziemne; /sy — sumaryczna dtugos¢ innych linii napowietrznych; X/sx — sumaryczna dtugos¢ linii
kablowych; TU — transformator uziemiajacy; PN — punkt neutralny sieci; Zy — impedancja
potaczenia PN z ziemig

Dla rozpatrywanej sieci rozdzielczej (rys. 3.5) opracowano model matematyczny,
ktorego szczegOly przedstawiono w zataczniku do niniejszej rozprawy. Do analizy
przyjeto parametry wyspecyfikowane w tabeli 3.1. Sg nimi:

— miejsce doziemienia y w linii LN,
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— obcigzenie linii LN — wspolczynnik mocy cos¢ 1 moc pozorna Sope,
— rezystancja Rp uziemienia stacji SN/nn,
—  rezystancja Rr zwarcia.

Analiz¢ przeprowadzono dla trzech wariantéw: 1) punkt neutralny izolowany;
2) punkt neutralny uziemiony przez rezystor o pradzie znamionowym Igry = 200 A;
3) punkt neutralny uziemiony przez rezystor o pradzie znamionowym /gy = 500 A.

Tab. 3.1. Warto$ci i zakresy analizowanych parametréw sieci

Wartosci parametréw sieci
Analizowany
arametr | X = [y CoSQ Sobe R Rr
P Gw) (kVA) (%) (®)
1 (0;1) 0,93 1000 15 125
cosp 0,50 (0;1) 1000 15 125
Sobe 0,50 093 | (0;2000) 15 125
Rs 0,50 0,93 1000 (0;30) 125
Rr 0,50 0,93 1000 15 (0;250)

Zaleznosci napig¢ uziomowych Ur od powyzszych parametrow przedstawiono na
rysunku 3.6. Zgodnie z oczekiwaniami, miejsce zwarcia () oraz obcigzenie (Sopc) 1jego
wspotczynnik mocy (cosp) wpltywaja nieznacznie na wartosci napi¢cia uziomowego Ug
(rys. 3.6a). Wzgledne roznice napig¢ uziomowych przy zwarciu na poczatku oraz na
koncu linii wynoszg dla rozwazanych wariantow pracy punktu neutralnego odpowiednio
-3,1%, —6,6% oraz —7,2%. Dla rozwazanych zmian mocy Sorc Wzgledne réznice napigé
uziomowych nie sg zalezne od wariantu pracy punktu neutralnego i wynosza —4,8%.
Natomiast wspolczynnik mocy obcigzenia nie ma praktycznie wpltywu na zmiang
warto$ci napi¢¢ uziomowych, bowiem wzgledne rdéznice pomiedzy najwigkszymi
1 najmniejszymi warto$ciami napi¢¢ uziomowych sa ponizej 1%, niezaleznie od sposobu
pracy punktu neutralnego.

Parametrami, od ktorych w istotny sposob zalezy napigcie Ur jest rezystancja Rp
uziemienia stacji oraz rezystancja Rr zwarcia (rys. 3.6b).

Dla rozwazanej sieci, zalezno$¢ Ur od Rp jest liniowo rosngca o nachyleniu
zaleznym od wariantu potaczenia z ziemig punktu neutralnego, determinujacego wartos$¢
pradu zwarcia Ir. Wspotczynniki nachylenia wynosza 31,3 V-Q ' dla wariantu 1;
42,2 V-Q! dla wariantu 2 oraz 48,1 V-Q! dla wariantu 3. Liniowo$¢ charakterystyk
Uk(Rp) wynika z tego, ze rozpatrywane jest zwarcie w linii napowietrznej, gdzie caly prad
zwarcia Ir wptywa do uziomu stacji. Nalezy jednak nadmieni¢, ze w przypadku linii
kablowych badz kablowo-napowietrznych, charakterystyki Ug(Rp) nie beda liniowe ze
wzgledu na rozptyw pradu zwarcia Ir nie tylko do uziomu stacji R, ale rowniez innymi
mozliwymi drogami powrotnymi [28, 39, 185].
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Rys. 3.6. Zaleznos$¢ napigcia uziomowego Ug dla réznych wariantow pracy punktu neutralnego PN:
a) od miejsca zwarcia y, mocy obcigzenia S,». oraz wspotczynnika mocy obciazenia cose; b) od
rezystancji Rp uziemienia stacji SN/nn oraz rezystancji Rr zwarcia (badania wlasne)

Rezystancja Rr wplywa na zmniejszenie wartosci napie¢ uziomowych [1].
Wzgledne rdéznice napie¢ Ug dla skrajnych wartoSci Rr wynosza —36,5% dla sieci
z izolowanym punktem neutralnym, —80% dla sieci z rezystorem uziemiajgcym o pradzie
Iry = 200 A oraz —86,7% dla sieci z rezystorem uziemiajacym o pradzie Iry = 500 A.
Przedstawione wyniki pokazuja korzystny wplyw rezystancji Rr na zmniejszenie
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zagrozenia porazeniowego, jednak rezystancja Rr jest przyczyng zmniejszania si¢
wartos$ci sygnatow pradowych i napigciowych dla ukladow elektroenergetycznej
automatyki zabezpieczeniowej. Zagadnienia te sg szerzej przedstawione w kolejnym
rozdziale.

Przedstawione na rysunku 3.6 wyniki pokazuja wptyw rozwazanych parametréw
na warto$ci analizowanych napig¢ w ujeciu deterministycznym. Jednak wyniki tej analizy
pozwalaja na sformutowanie wnioskow przede wszystkim natury jako$ciowej,
a mozliwosci formutowania iloSciowych wnioskow natury ogolnej sa ograniczone.
Wynika to z szerokiego zakresu zmiennosci i losowosci parametréw, przede wszystkim
rezystancji Rp 1 Rr. Z tego wzgledu kompleksowa analiza deterministyczna napigé
uziomowych, bedacych podstawa oceny zagrozenia porazeniowego, jest trudna do
wykonania.

3.1.3. Porazenie pradem elektrycznym w ujeciu
probabilistycznym

Ryzyko porazenia pradem elektrycznym uzaleznione jest od wielu czynnikow.
W  probabilistycznym wujeciu tego problemu definiuje si¢ prawdopodobienstwo
indywidualne P; [158], bedace prawdopodobienstwem zdarzenia losowego, ze
w zatlozonym okresie czasu (najczesciej okres jednego roku), czlowiek moze by¢
narazony na dziatanie napigcia razeniowego o wartosci przekraczajacej wartos$¢
dopuszczalng. W przypadku stacji SN/nn z polaczonymi uziomami czesci
wysokonapigciowe;j i niskonapigciowej, wyraza ono prawdopodobienstwo P;, ze podczas
zwarcia w stacji, cztowiek znajdzie si¢ pod dzialaniem napigcia zaktdceniowego
wiekszego od Ur (rys. 3.4). Mozna je przedstawi¢ w postaci zalezno$ci [67, 158]:

BzP(UE>UF)-Pe (3.4)
gdzie:

P(Ug> Ur) — prawdopodobienstwo przekroczenia przez napigcie uziomowe
Ur najwyzszej wartosci dopuszczalnej napigcia
zakloceniowego UF,

P. — prawdopodobienstwo ekspozycji.

Prawdopodobienstwo P(Ur > Ur) zalezne jest przede wszystkim od rezystancji
uziemienia w miejscu zwarcia oraz czasu trwania zwarcia. Prawdopodobienstwo
ekspozycji P. to prawdopodobienstwo koincydencji dwoch zdarzen: 1) wystgpienia
zwarcia jednofazowego, 2) przebywania cztowieka w strefie zagrozenia porazeniem
powstatej w wyniku wystgpienia zwarcia jednofazowego [67]. Roczna liczba zwar¢
jednofazowych w danej sieci jest zmienng losowa K o warto$ciach 4, dla ktérej mozna
zatozy¢ rozktad Poissona [52, 158] o prawdopodobienstwie wyrazonym zaleznos$cia:
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k
A

Pois(k;h,)=e x

(3.5)
gdzie:
A — oczekiwana (przeci¢tna) liczba zwar¢ w ciggu jednego roku.
W oparciu o powyzsze zatozenie w publikacji [ 158] podano nastepujaca zaleznos¢
na prawdopodobienstwo ekspozycji Pe:

~ n r
P =n\, T (3.6)
gdzie:
t»  — przecigtny czas pojedynczego narazenia (dotykania lub przebywania
w strefie zagrozenia),
Ir  — czas trwania zwarcia,
T  — okres analizy (1 rok),
n  — roczna liczba narazen.

Oszacowanie prawdopodobienstwa ekspozycji P. jest trudne. O ile czas trwania
zwarcia doziemnego f#r (utozsamiany najczesciej z nastawag czasowg automatyki
zabezpieczeniowej [77]) jest wielkoscia deterministyczng, to przecigtny czas
pojedynczego narazenia ¢, i roczna liczba narazen n sg stricte wielko$ciami losowymi
o duzych rozrzutach. Podobnie jak inne wskazniki niezawodno$ciowe sieci [37],
przecietna roczna liczba zwarc A jest zmienng losowa, ktora w praktyce jest parametrem
statystycznym charakteryzujacym sie¢ elektroenergetyczng pod wzglgdem awaryjnosci.
Warto$ci parametru A, zaleza od struktury, wieku i stanu technicznego sieci oraz terenu,
przez ktory ta sie¢ przebiega. W sieciach SN parametr A, moze osigga¢ wartos$ci nawet
kilkudziesigciu zwar¢ jednofazowych na 100 km dtugosci linii w ciggu jednego roku
1 by¢ znacznie wigkszy niz intensywno$¢ wylaczen awaryjnych linii, ktéra w przypadku
linii napowietrznej gotej wynosi okoto kilkunastu na 100 km dtugosci linii na rok [38]

Pomimo tych trudno$ci, oszacowanie prawdopodobienstwa ekspozycji P. jest
niezbedne na przyktad dla okreslenia ryzyka zawodowego zwigzanego z porazeniem
pradem elektrycznym na stanowisku pracy. Metode oceny tego ryzyka przy urzadzeniach
niskiego napigcia zaproponowano w artykule [105]. Odpowiednie prawdopodobienstwa
sktadowe (uwzgledniajace rozne scenariusze porazenia) obliczane byly na podstawie
modeli probabilistycznych opartych na procesach Markowa. Podobnie oceniano rowniez
zagrozenie porazeniowego ludzi w sieciach elektroenergetycznych o napigciu 275 kV
[52, 57].

3.2.Skutecznos¢ dzialania zabezpieczen
ziemnozwarciowych

Poza zagrozeniem porazeniowym, skuteczno$¢ dzialania zabezpieczen
ziemnozwarciowych jest drugim podstawowym kryterium wyboru sposobu potaczenia
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z ziemig punktu neutralnego sieci elektroenergetycznej $redniego napiecia. Skutecznosé
ta (rozumiana jako selektywno$¢, niezawodno$é, czulo$¢ 1 szybkos$¢ dzialania
zabezpieczen [17, 140, 199, 212]) istotna jest nie tylko z punktu widzenia niezawodnosci
1 ciagglosci dostaw energii elektrycznej [62, 134], ale réwniez z punktu widzenia
zagrozenia porazeniowego. W ocenie zagrozenia porazeniowego zakltada si¢ bowiem
niezawodne dziatanie automatyki zabezpieczeniowej 1 wylaczenie doziemienia
w zalozonym czasie tr. W rzeczywisto$ci wiele czynnikdéw o charakterze losowym moze
powodowac, ze zatozenie to nie bedzie prawdziwe. Szczegdlne znaczenie ma rezystancja
Rr zwarcia, poniewaz rzutuje ona bezposrednio na zmniejszenie wartosci sygnalow
sktadowych symetrycznych kolejnos$ci zerowej pradu 31y i napigcia 3Uo [8, 16, 81, 112,
118, 142, 147, 186, 206, 210], bedacych podstawa dzialania zabezpieczen
ziemnozwarciowych [17, 77, 87, 115, 199, 212]. Z drugiej strony zbedne dziatanie tych
zabezpieczen mozliwe jest w wyniku wzrostu potencjatu punktu neutralnego sieci na
skutek wystapienia duzej asymetrii [63] badZ drgan ferrorezonansowych [141, 168].

Pomimo opracowywania nowych niekonwencjonalnych kryteriow
zabezpieczeniowych [81, 123, 134, 183, 198], rosngcego zaawansowania konstrukcji
kolejnych generacji zabezpieczen oraz aplikacji techniki cyfrowej i mikroprocesorowe;j
[75, 210] a takze funkcji adaptacyjnych [73], kryteria zwigzane z detekcja zaktocen
opracowane dziesigtki lat temu zachowuja swoja aktualno$¢ [147]. Nalezy podkresli¢, ze
jest tak pomimo zmiany charakteru sieci SN — na skutek wzrostu mocy przytaczonych do
nich zrodel wytwoérczych — w kierunku sieci aktywnych, w ktorych przeplyw mocy moze
odbywacé si¢ rowniez w kierunku stacji WN/SN [83]. Dla zwar¢ doziemnych
w sieciach SN podstawowe znaczenie maja kryteria wykorzystujace podstawowe
harmoniczne sygnatow 3/ i 3Up: nadpradowe, nadnapigciowe, kierunkowe bierno-
1 czynnomocowe oraz grupa kryteriow admitancyjnych (kryterium admitancyjne,
konduktancyjne, susceptancyjne oraz admitancyjne-pordwnawcze) [121, 206].

Wartosci sygnatow 3Up 1 31y zalezne sa od wielu czynnikdw. Analogicznie jak
w przypadku napig¢ uziomowych Ur rozwazanych w rozdziale 3.1.2, na wartos$ci tych
sygnaldw nieznacznie wptywaja parametry 7, Sonc 1 COSQ, a wzgledne rdznice 3Up 1 31o
dla skrajnych wartosci tych parametrow sg niemal identyczne jak dla napie¢ uziomowych.
Roéwniez nieznaczny wpltyw ma rezystancja uziemienia stacji R, co dla wyidealizowane;j
sieci z rysunku 3.5 ilustruje rysunek 3.7. Przedstawione na nim zalezno$ci 3Up (rys. 3.7a)
1 31o (rys. 3.7b) od Rp sa liniowo malejace o nieznacznych nachyleniach wynoszacych
okoto —0,2 V-Q ! oraz 0,2 A-Q".

Parametrem, od ktérego w istotny sposob zalezy napigcie 3Uo 1 prad 3lo jest
natomiast rezystancja Rr zwarcia (rys. 3.7). Zaleznosci 3Uo(Rr) oraz 31o(RF) sa silnie
malejace, a wzgledne ich rdznice dla skrajnych wartosci Rr sa niemal identyczne jak dla
wykresow napig¢ uziomowych Ug(Rr) przedstawionych na rysunku 3.6b. Jednak
w odrdznieniu od napie¢ uziomowych, zmniejszanie si¢ sygnatow 3Uy oraz 31y wraz ze
wzrostem rezystancji Rr jest zjawiskiem niekorzystnym, prowadzacym do obnizenia
skuteczno$ci dziatania zabezpieczen ziemnozwarciowych. Nalezy rowniez wzia¢ pod
uwage, ze w skrajnych przypadkach rezystancja Rr moze osigga¢ warto$¢ nawet rzgdu
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kilku- czy kilkunastu kilooméw, co prowadzi praktycznie do zaniku sygnalow

wejsciowych zabezpieczen ziemnozwarciowych [8, 81, 119, 142, 147, 210].

Ze wzgledu na mozliwos$¢ szerokiego zakresu zmian warto$ci 1 losowego

charakteru parametru Rr, rowniez kompleksowa analiza deterministyczna sygnatow 3 Up

1 31o, bedacych podstawa oceny skutecznosci zabezpieczen ziemnozwarciowych, jest

trudna do wykonania.
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3.3.Przepiecia ziemnozwarciowe

Przepigcia ziemnozwarciowe sa skutkami jednofazowych zwar¢ doziemnych
w sieciach elektroenergetycznych. W sieciach $rednich napig¢ istotne sg przepigcia
nieustalone, bowiem maksymalne wartosci przepi¢¢ ustalonych sg praktycznie na statym
poziomie rownym okoto 1,73 j.w. Natomiast wartosci przepie¢ nieustalonych sg zalezne
od sposobu polaczenia z ziemig punktu neutralnego [5, 60, 127], a takze rodzaju sieci
(napowietrzna, kablowa), jej rozlegtosci (sumarycznej dtugosci linii), lokalizacji zwarcia
oraz rezystancji Rr zwarcia [1]. Zarowno struktura sieci, jak 1 sposob potaczenia punktu
neutralnego z ziemig decydujg o charakterze 1 warto$ci pradu zwarcia doziemnego, od
ktorych zalezy to, czy zwarcie lukowe bedzie miato charakter przerywany. Do
wielokrotnych zaptonoéw tuku pradu zwarciowego dochodzi¢ moze w sytuacji, gdy prad
zwarcia doziemnego sieci jest zbyt maly, by podtrzymywac trwate palenie si¢ tuku
elektrycznego 1 jednoczesnie zbyt duzy, by tuk ulegt zgaszeniu w chwili przejscia pradu
przez zero. Wielokrotne zaptony tuku elektrycznego sa przyczyng intensyfikacji przepie¢
nieustalonych [149].

Do wielokrotnych zaptonéw tuku elektrycznego dochodzi najczesciej w liniach
napowietrznych w sieciach z izolowanym punktem neutralnym [5]. Na rysunku 3.8a
przedstawiono przyktadowy przebieg pradu ir zwarcia przez tuk przerywany
w modelowej sieci 15 kV (rys. 3.5). Przebieg ten wyznaczono w oparciu o teori¢ Petersa
1 Slepiana [60, 150] zaktadajaca, ze tuk elektryczny zapala si¢ w chwili osiggnigcia przez
napigcie fazy zwieranej wartoSci maksymalnej, natomiast gasnie przy pierwszym
przejsciu sktadowej wolnozmiennej (podstawowej) pradu zwarciowego przez zero.
W rzeczywisto$ci zarowno zmieniajgce si¢ w czasie wyladowania tukowego napigcie
przebicia jak 1 bedgca funkcja tego napiecia krotnos$¢ przepigcia sg zmiennymi losowymi
[5, 168]. Luk przerywany jest przyczyng intensyfikacji przepie¢ nieustalonych [97], co
przedstawiono na rysunku 3.9a. Najwicksza warto$¢ przepigcia nieustalonego wynosi
42,87kV (3,01 j.w.).

W  sieciach kompensowanych, na skutek oddzialywania indukcyjnosci
kompensujacej dtawika, prad zwarcia jest na ogoét na tyle maty, a odbudowywanie si¢
napigcia fazy zwartej na tyle powolne [207], ze duza cz¢s¢ zwar¢ tukowych w liniach
napowietrznych gasnie samoistnie przy pierwszym przejsciu pradu przez zero, bez
dziatania elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej. Jest to wielka zaleta,
a zarazem podstawowy cel stosowania tego sposobu pracy punktu neutralnego. Na
rysunku 3.8b przedstawiono przebieg pradu ir w modelowej sieci 15 kV z kompensacja,
a na rysunku 3.9b odpowiadajace tej sytuacji przepigcia. Najwigksza warto$¢ przepigcia
nieustalonego wynosi 31,54 kV (2,21 j.w.), a wiec jest znacznie mniejsza niz
w przypadku sieci pracujacej z izolowanym punktem neutralnym [31, 32].
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W sieciach z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor wystgpienie zwarcia
przez tuk przerywany jest mato prawdopodobne, jednak w szczegolnych przypadkach
moze by¢ zaobserwowane [5]. Bowiem przewaznie duza warto$¢ pradu zwarcia
(rys. 3.8c) powoduje niezawodne i szybkie wylaczanie zwar¢ przez elektroenergetyczna
automatyke zabezpieczeniowa. Najwigksza warto$¢ przepigcia nieustalonego (rys. 3.9¢)
w modelowej sieci 15 kV uziemionej przez rezystor o pradzie znamionowym 200 A
wynosi 25,36 kV (1,78 j.w.).

Najwigksze wartosci przepie¢ ziemnozwarciowych moga wystapi¢ w sieciach
z izolowanym punktem neutralnym i kompensowanych. Moga by¢ one zagrozeniem dla
uktadow izolacyjnych urzadzen elektroenergetycznych (np. silnikéw elektrycznych
[168]) o obnizonej — wskutek ich dlugotrwatej eksploatacji — wytrzymatosci elektrycznej,
bowiem pomimo ich stosunkowo nieduzych wartosci w pordwnaniu z przepig¢ciami
pochodzenia piorunowego [25, 60, 144, 180], nie sg one redukowane przez ograniczniki
przepie¢. W efekcie w sieciach z izolowanym punktem neutralnym i kompensowanych
czes$ciej dochodzi do przeksztalcenia pojedynczych zwar¢ doziemnych na zwarcia
wielokrotne — w praktyce glownie niejednoczesne zwarcia dwumiejscowe [184, 194] —
ktérych prad w granicznych przypadkach osigga warto$¢ pradu zwarcia dwufazowego
(rzgdu nawet kilku kiloamperow) [10, 18, 148]. Tak duzy prad stanowi istotne narazenie
cieplne zyt powrotnych, co wplywa na wzrost awaryjnosci kabli, szczegdlnie w izolacji
polietylenowe;.
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4. Analiza czynnikéw losowych wplywajacych
na skutki jednofazowych zwaré doziemnych
w sieciach srednich napie¢

4.1.Przedmiot rozwazan

Przedmiotem rozwazan jest uktad -elektroenergetyczny s$redniego napigcia,
w ktorym rozpatrywane sg pradowe 1 napieciowe skutki jednofazowych zwarc
doziemnych (doziemien). Uogo6lniony schemat uktadu przedstawiono na rysunku 4.1.
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Rys. 4.1. Schemat rozwaznego uktadu elektroenergetycznego SN

SE — system elektroenergetyczny wysokiego napigcia; TR — transformator zasilajacy sie¢ $redniego
napigcia; PZo — uktad pomiaru sktadowej zerowej napigcia 3 Up; PZ,+PZx — uktady pomiarow sktadowych
zerowych pradu 3/ w polach liniowych; TU — transformator uziemiajacy; Zy — impedancja uziemienia
punktu neutralnego (PN); Rys — rezystancja uziemienia stacji WN/SN; Zz — wypadkowa impedancja drog
ziemnopowrotnych; Rz — rezystancja uziomu stacji SN/nn; Rpev — wypadkowa rezystancja uziemien w
sieci niskiego napigcia (nn); Rr — rezystancja zwarcia; Ir — prad zwarcia doziemnego; Ik, Iz, Ireny —
sktadowe pradu Ir w uktadzie uziomowym stacji; Ur — napigcie uziomowe
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Rozwazany uktad jest zasilany z systemu elektroenergetycznego wysokiego
napig¢cia (SE) poprzez transformator (TR), ktorego strona wtorna przytaczona jest do szyn
rozdzielni SN. Do szyn SN przylaczone s3: pole pomiaru napigcia (PZy), pola liniowe
(PZ1+PZg) zasilajace sie¢ $redniego napigcia oraz pole transformatora uziemiajgcego
(TU). W rozwazanej sieci SN wystepuje M stacji transformatorowych SN/nn,
zasilajacych M sieci niskiego napigcia.

Schemat uktadu (rys. 4.1) zawiera elementy, ktore odwzorowuja parametry sieci
istotnie wplywajace na poziom zagrozenia porazeniowego oraz niezawodno$¢ dziatania
zabezpieczen ziemnozwarciowych. Do parametroéw tych naleza:

— impedancja Zy uziemienia punktu neutralnego (PN) sieci SN;

— wypadkowe impedancje Zr drog ziemnopowrotnych;

— rezystancja Rr zwarcia;

— rezystancje Rg uziomow stacji SN/nn;

—  wypadkowe rezystancje Rpey uziemienia w sieci nn.

Schemat zawiera rowniez rezystancj¢ Rus uziemienia stacji WN/SN, ktora jednak ma
malo istotny wptyw na warto$ci napi¢¢ i pradow wynikajacych z jednofazowych zwar¢
doziemnych w sieci SN.

Sposrod wielu mozliwych sposobow uziemien PN, w niniejszej rozprawie
rozwazono trzy podstawowe (najczesciej spotykane w praktyce) rozwigzania:

—  brak uziemienia, tzn. punkt neutralny izolowany;

— dlawik kompensacyjny z rezystorem dolaczanym przez automatyke wymuszania
sktadowej czynnej (AWSCZ);

—  rezystor uziemiajacy.

W przedmiotowej sieci analizuje si¢ jednofazowe zwarcie doziemne, ktore ma
miejsce po stronie SN w i-tej stacji SN/nn. W wyniku tego stanu zakldéceniowego,
w miejscu zwarcia ptynie prad Ir, ktorego warto$§¢ uzalezniona jest nie tylko od
wymienionych powyzej parametrow, ale réwniez od rozlegltosci (wypadkowej
pojemnosci) sieci oraz od wartosci napigcia roboczego. Wartos$¢ pradu /r ma bezposredni
wpltyw na warto$¢ sygnatu 3Up sktadowej zerowej napigcia na szynach rozdzielni SN
(pole PZy) oraz na wartosci sygnatow 3/p w polach liniowych PZi+PZg (rys. 4.1).
Wartos$ci tych sygnatlow przektadaja sie¢ wprost na selektywnos$¢, niezawodnos¢ i czutos¢
dziatania zabezpieczen ziemnozwarciowych pol liniowych. Ponadto w uktadzie
uziomowym stacji dotknigtej zwarciem wystepuje zwigzane z zagrozeniem
porazeniowym napi¢cie uziomowe Ug, ktdrego warto$¢ wynika z rozptywu pradu zwarcia
Ir na prady skladowe Ig, Ir 1 Ipen. Rozptyw ten w problematyce ochrony
przeciwporazeniowej charakteryzowany jest wspofczynnikiem redukcyjnym r bedacym
udziatem pradu uziomowego Ir w catkowitym pradzie zwarcia doziemnego /r. Wartosci
r zalezne sa od wielu czynnikéw zwigzanych ze strukturg sieci [7, 28, 45, 78], ktorej
nieodlagcznym elementem sg uktady uziomowe stacji SN/nn.

Uktad uziomowy stacji (rys. 4.2) tworzy nie tylko uziom witasny o rezystancji R,
ale rowniez uziemienia przewodow ochronno-neutralnych PEN w sieci nn o wypadkowe;j
rezystancji Rpey oraz drogi ziemnopowrotne w sieci SN o wypadkowej impedancji Zz.
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Rownolegte polaczenie rezystancji Rg 1 Rpeyv okreSlane jest jako rezystancja Rp
uziemienia stacji 1 jest jednym z podstawowych poje¢ zagadnien ochrony
przeciwporazeniowej i praktyki eksploatacyjnej w elektroenergetyce [170]. Impedancje
1 rezystancje te przeanalizowano w dalszych czg¢$ciach niniejszego rozdziatu.
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Rys. 4.2. Uktad uziomowy stacji SN/nn
Rp — rezystancja uziemienia stacji

4.2.Impedancje drég ziemnopowrotnych linii
srednich napieé¢

O wartosci wypadkowej impedancji Zr drog ziemnopowrotnych (rys. 4.1) decyduje
liczba oraz rodzaj linii SN przylaczonych do danej stacji SN/nn [28, 39, 157]. W praktyce,
stacje te najczesciej polaczone sg z dwiema liniami (rys. 4.2), rzadziej z wigcej niz
z dwiema (przewaznie w miejskich sieciach kablowych), aczkolwiek spotykane sa
rowniez stacje koncowe — tylko z jedng linig (przewaznie w sieciach napowietrznych).

Wypadkowa impedancja drogi ziemnopowrotnej zalezy nie tylko od liczby
przytaczonych linii, ale takze od tego czy dana linia jest linig kablowa czy linig
napowietrzng. W liniach kablowych impedancje Zz maja wielokrotnie mniejsze warto$ci
niz w liniach napowietrznych, bowiem s3 to impedancje ziemnopowrotne powlok
metalicznych i zyl powrotnych. Natomiast w liniach napowietrznych impedancja Zz
wynika z parametrow poprzecznych linii, przede wszystkim ich pojemnosci.

W sieciach $rednich napig¢ o nieskutecznie uziemionym punkcie neutralnym
wyr6zni¢ mozna trzy podstawowe rodzaje droég ziemnopowrotnych: 1) powtoki
metaliczne kabli trdjzylowych, 2) zyly powrotne kabli jednozytowych, 3) admitancje
poprzeczne linii napowietrznych. W celu poréwnania impedancji Zz = Zr €« tych drog,
opracowano wyidealizowane modele linii elektroenergetycznych, ktore przedstawiono na
rysunku 4.3. Linie te stanowig szeregowe polaczenie k (k=1 ... 20) odcinkéw o dtugosci
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250 m kazdy, tworzace lini¢ o zmiennej dtugosci L = k - 250 m. Zatozono, ze pomiedzy
odcinkami znajdujg si¢ rezystancje Rz uziemien stacji SN/nn, ktore przylaczone sg do
rozpatrywanych drog powrotnych pradu zwarciowego.
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Rys. 4.3. Modele drog ziemnopowrotnych w sieciach SN: (a) powloki metaliczne kabli tréjzytowych, (b)
zyly powrotne kabli jednozytowych, (c) admitancje poprzeczne linii napowietrznych

Rysunek 4.3a przedstawia model linii z kablem tréjzytowym, w ktorej droga
powrotng jest metaliczna powtoka z zewnetrzng ostong widknistg. Oslona ta nie ma
wlasnosci izolacyjnych, co powoduje, ze powloka na catej dlugosci ma kontakt
z otaczajagcym gruntem [109]. Rysunek 4.3b przedstawia model linii z trzema kablami
jednozytowymi, w ktorej droge powrotng tworza potaczone réwnolegle ich zyly
powrotne. Konstrukcje tych kabli zawierajg zewnetrzne powtoki termoplastyczne, dzigki
czemu zyly powrotne sg izolowane na catej dlugosci od otaczajacego gruntu. Z kolei na
rysunku 4.3c przedstawiono model linii napowietrznej, w ktorej droge powrotng pradu
tworza admitancje (gtownie susceptancje) linii, natomiast rezystancje Rz nie sg ze sobg
galwanicznie potaczone.

Na rysunku 4.4 przedstawiono otrzymane przy pomocy programu EMTP-ATP
zalezno$ci modutu Zz (rys. 4.4a, c, €) oraz argumentu @z (rys. 4.4b, d, f) rozpatrywanych
linii w funkcji ich dtugosci L. Pomiedzy tymi zalezno$ciami wystepuja roznice zarbwno
pod wzgledem jakos$ciowym, jak i iloSciowym. Najwigksze z nich wystgpuja pomiedzy
liniami napowietrznymi (rysunek 4.4e, f) a liniami kablowymi (rysunek 4.4a+d).
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Ponadto, wiasciwoscia drég ziemnopowrotnych w liniach kablowych, ktora nie
wystepuje w liniach napowietrznych, jest zalezno$¢ impedancji Zr od rezystancji Rp.
Roéznice wystepuja rowniez w przypadku linii kablowych, jednak gdyby powtloka
metaliczna kabla trojzytowego byta pokryta oslong termoplastyczna, to wlasciwosci
takiej drogi ziemnopowrotnej zblizone bylyby do wlasciwosci drog ziemnopowrotnych
w kablach jednozytowych.
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Rys. 4.4. Zaleznosci modutu Z; oraz argumentu ¢r impedancji drég ziemnopowrotnych dla wybranych
linii w funkcji ich dtugos$ci L: a), b) — kabel trojzytowy z zewnetrzng ostong widknista 8,7/15 kV;
¢), d) — trzy kable jednozylowe 12/20 kV; e), f) — linia napowietrzna 15 kV (badania wlasne)
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W rzeczywistych sieciach wypadkowe impedancje drog ziemnopowrotnych maja
charakter losowy, pomimo ze drogi te zdeterminowane sa praktycznie stala, z gory
zatozong strukturg sieci. Przyczyna tego jest losowo$¢ wartosci rezystancji Rz uziemien
stacji SN/nn, bedacych rownoleglym potaczeniem rezystancji R uziomu stacji oraz
wypadkowej rezystancji Rpey uziemien w sieci nn (rys. 4.2).

4.3.Losowosc¢ rezystancji uziemienia stacji SN/nn

Losowos¢ rezystancji Rz uziemienia stacji SN/nn wynika z wielu czynnikow.
Decydujace znaczenie ma przede wszystkim losowo$¢ parametrow geoelektrycznych
gruntu, wynikajgca z wptywu warunkéw atmosferycznych i srodowiskowych, a takze
zmiana wymiaréw geometrycznych elektrod uziomu, pod wptywem zachodzacych
podczas eksploatacji uktadu uziomowego procesoOw korozji. Czynniki te wplywaja na
losowos¢ wartosci rezystancji Rg oraz rezystancji Rpen, ktora ponadto zalezna jest
rowniez od liczby uziemien w sieci niskiego napigcia.

4.3.1. Losowos¢ rezystywnosci gruntu

Rezystywno$¢ gruntu jest parametrem lokalnym, poniewaz nawet na niewielkim
obszarze charakter gruntu, od ktoérego jest zalezna [122, 163], moze ulega¢ znacznym
zmianom. Ponadto cechuje si¢ zmiennoscig w czasie, wynikajaca z sezonowosci [66, 122]
1 zalezno$ci od warunkow atmosferycznych [14, 68,74, 166, 195].

Zmiany rezystywnos$ci gruntu w ciggu roku uzaleznione sg od gtebokosci zalegania
danej warstwy gruntu, poniewaz od tego zalezy glebokos$¢ jego nasigkania, zamarzania
oraz intensywno$¢ parowania. Czynniki atmosferyczne takie jak wilgotnos¢
1 temperatura, wplywaja gtownie na wierzchnie warstwy gruntu, natomiast ich wptyw na
warstwy gruntu potozone glebiej jest ograniczony. Rezystywno$¢ wierzchnich warstw
gruntu szybko ros$nie wraz ze spadkiem temperatury. W warunkach polskich dobowe
wahania temperatury gruntu zanikajg prawie catkowicie na giebokosci do okoto 1 metra,
a roczne do okoto 20 metrow.

Wzrost wilgotnosci powoduje spadek rezystywnosci gruntu [68]. W efekcie
opadow lub zamarzania, nawet poczatkowo jednorodny grunt nalezatoby traktowac jako
wielowarstwowy [68, 161]. Zamarzanie moze spowodowaé, ze grunt jednorodny
o rezystywnosci 100 Q-m moze uzyska¢ strukture wielowarstwowg o rezystywnosci
warstwy wierzchniej rownej nawet 10000 Q-m [49]. W efekcie napigcia dotykowe
w okresie zimowym mogg wzrosng¢ nawet kilka-, kilkanascie razy. Chociaz gltebokos¢
zamarzania gruntu — utozsamiana z polozeniem izotermy zerowej — zalezy od wielu
czynnikéw [211], to w Polsce nie przekracza ona najczesciej 0,5 metra.

Sezonowag zmienno$¢ rezystywnosci gruntu mozna uwzgledniaé w postaci
wskaznikOw sezonowych zmian rezystywno$ci gruntu [68, 79, 200] wyznaczanych
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empirycznie na podstawie wieloletnich obserwacji. Jednak bardziej poprawnym
podejsciem do problemu jest traktowanie rezystywnosci gruntu jako zmiennej losowe;.
Badania statystyczne parametrow geoelektrycznych gruntu sg nieliczne. W artykule
[132] profesor H. Markiewicz zawarl wyniki badan terenowych rezystywnosci gruntow,
ktére byty przeprowadzone w latach 60-tych ubieglego wieku na terenach rowninnych
zachodniej Polski, a wyniki te przedstawit w postaci krzywych gestosci
prawdopodobienstwa dla sze$ciu wyroznionych kategorii gruntéw (tab. 4.1). W ramach
niniejszej dysertacji, przeprowadzono z wykorzystaniem metody najmniejszych
kwadratow [33] aproksymacje tych krzywych funkcjami gestosci wybranych rozktadow
teoretycznych. Przeprowadzona analiza wykazata, Ze najlepsza jako$¢ dopasowania
(z bledem $redniokwadratowym nie wiekszym niz 1,3:10°) uzyskano dla rozktadu
logarytmo-normalnego, ktdrego gesto$¢ prawdopodobienstwa wyrazona jest wzorem:

1 I({lnp—p ’
f(p)= exp ——( j 4.1
(p) pv21o 2\ o© @
gdzie:
n, o —  parametry rozktadu logarytmo-normalnego.

Wyniki aproksymacji przedstawiono w tabeli 4.1 oraz zilustrowano przyktadowo
na rysunku 4.5 dla kategorii gruntow gliniastych, lekkich i Srednich roznego pochodzenia
geologicznego.

Tab. 4.1. Kategorie gruntow wg publikacji [132] i wyznaczone parametry rozktadow
logarytmo-normalnych ich rezystywnosci (badania wtasne)

Nr  Kategoria gruntu u (o}

| Grunty' gliniaste lekkie i $rednie r6znego pochodzenia 428 0,759
geologicznego

5 Zlem1’e czarne utworzone z glin oraz czarnoziemy utworzone 4,49 0.783
z lessow

3 Ityi gliny cigzkie pochodzenia czotowo-lodowcowego 4,92 0,769

4 Mady, torfy i piaski akumulacji rzecznej 5,16 0,548
Gleby utworzone z piaskéw luznych stabo gliniastych

5 0 - . : 5,34 0,841
i gliniastych réznego pochodzenia geologicznego

6 Piaski i zwiry suche akumulacji czolowo-lodowcowe;j Brak mozliwosci
(zwierciadlo wody ponizej 3 m) dopasowania
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Rys. 4.5. Gestos¢ rozktadu prawdopodobienstwa rezystywnosci gruntow gliniastych, lekkich i srednich
réznego pochodzenia geologicznego: 1 — krzywa na podstawie [132], 2 — aproksymacja rozktadem
logarytmo-normalnym (badania wtasne)

Rezystywno$¢ gruntu jest najistotniejszym czynnikiem losowym determinujacym
warto$¢ rezystancji uziomu. Nie mniej wazna jest réwniez zmiana wymiarow
geometrycznych elektrod uziomu, pod wptywem zachodzacych podczas eksploatacji
uktadu uziomowego procesow korozji.

4.3.2. Wplyw korozji na rezystancje uziomu

Pomimo, ze parametry geometryczne ukladu uziomowego traktowane sg jako
deterministyczne, to jednak zachodzace procesy korozji wptywaja rowniez na losowos¢
rezystancji uziomu. Proces korozji moze nawet doprowadzi¢ do przerwania cigglosci
uktadu uziomowego i1 utraty mozliwosci spetniania przez niego wymaganych funkcji
[208]. W tym kontekscie okresla si¢ trwatos¢ uziomu, bedaca czasem, ktory uptynie od
umieszczenia uziomu w gruncie do momentu, gdy wskutek korozji dojdzie do tak
znacznego zmniejszenie przekroju poprzecznego uziomu, ze istnieje duze
prawdopodobienstwa przerwania jego ciaggtosci [200]. Krytycznymi miejscami sa
najczesciej zwezenia przekrojow poprzecznych, znajdujace si¢ w niewielkiej odlegtosci
od zacisku uziomowego.

Uziomy ulegaja korozji elektrolitycznej oraz elektrochemicznej [74]. Korozja
elektrolityczna spowodowana jest przeptywem przez uziomy pradéw bladzacych
[50, 172, 173], ktérych zrodtem w $srodowisku sg urzadzenia i instalacje pradu statego,
przede wszystkim trakcja elektryczna. Przeplyw pradu bladzacego ze wzgledu na
losowos$¢ jego kierunku, zwrotu i nat¢zenia mozna traktowac jako proces stochastyczny.
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Ze wzgledu na zwigkszone ryzyko korozji elektrolitycznej nie jest zalecane taczenie
uziomow z szynami trakcji elektrycznej w celu obnizenia wypadkowej rezystancji uktadu
uziomowego. Istotg korozji elektrochemicznej jest tworzenie si¢ w srodowisku elektrolitu
makroogniw korozyjnych, w wyniku roznic potencjalow elektrochemicznych na
powierzchni korodujacego uziomu, najcze$ciej na skutek nierownomiernej aeracji
gruntu. Korozyjnos¢ srodowiska zalezy od wielu czynnikdw, migdzy innymi od
rezystywno$ci gruntu [169]. Spadek rezystywnos$ci zwigksza agresywnos$¢ korozyjng
srodowiska. Ze wzgledu na znaczne zréznicowanie w czasie i przestrzeni czynnikéw
wplywajacych na proces korozji elektrochemicznej, jej szybko$¢ rozpatruje sie¢
w aspekcie probabilistycznym [200] 1 na tej podstawie rowniez prognozuje si¢ trwatos¢
uziomu. Nalezy nadmieni¢, Ze procesy korozji uziomdéw nie tylko wplywaja na
pogorszenie warunkéw ochrony przeciwporazeniowej oraz niezawodno$¢ urzadzen
elektroenergetycznych, ale rowniez sg istotnym problemem gospodarczym [41, 95, 169,
171, 200].

4.3.3. Losowosé wypadkowej rezystancji uziemien przewodu
ochronno-neutralnego sieci niskiego napiecia

Sieci niskiego napigcia pracuja najczesciej w ukladzie z uziemionym punktem
neutralnym, do ktérego przylaczany jest przewodd ochronno-neutralny (PEN). W celu
zapewnienia ochrony przeciwporazeniowej konieczne jest zachowanie jego ciaglosci
1 faczenie z istniejacymi innymi uziomami, na przyktad ztacz, instalacji odbiorcow oraz
uziomami naturalnymi, a tym samym zbliZzenia jego potencjatu do potencjatu ziemi
[139, 170]. W efekcie powstaje sie¢ uziomdéw polaczonych ze sobg galwanicznie poprzez
przewo6d PEN.

Wypadkowa rezystancja Rpey uziemienia tej sieci ma charakter losowy i zalezna
jest od liczby uziemien Npey w sieci nn. [lustruje to rysunek 4.6, na ktérym przedstawiono
wykresy pudetkowe wypadkowej rezystancji Rpen, dla roznej liczby uziomow
polaczonych przewodem PEN. Wykresy te otrzymano przy zatozeniu, ze rezystancja
pojedynczego uziomu nn jest zmienng losowa o rozkladzie jednostajnym
z przedziatu (5 Q, 30 Q).

Pomimo, ze przeprowadzona analiza dostarcza wnioskow gléwnie o charakterze
jakosciowym, to jednak wynika z niej, ze rezystancja Rpey bedzie istotnie wptywac nie
tylko na wartosci rezystancji R (rys. 4.2), ale takze na ich rozrzut.
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Rys. 4.6. Wykresy pudetkowe wypadkowej rezystancji uziemienia Rpey dla roznej liczby uzioméw
potaczonych przewodem PEN (badania wtasne)

4.4.Statystyczny model rezystancji uziemienia stacji
SN/nn

4.4.1. Badania statystyczne rezystancji uziemienia stacji SN/nn

Z przeprowadzonych w poprzednich rozdziatach rozwazan wynika, ze wypadkowa
rezystancja Rp uziemienia stacji SN/nn obarczona jest znaczng niepewnos$cia i z tego
powodu uznano, ze nalezy rozpatrywac ja jako zmienng losowa. Do badan statystycznych
tej zmiennej pozyskano probe losowa stacji SN/nn =zasilanych tylko liniami
napowietrznymi SN. W stacjach tych uklady uziomowe nie s3g bowiem polaczone
z ukladami uziomowymi pozostatych stacji, a tym samym impedancje drég
ziemnopowrotnych Zg = oo (rys. 4.2).

Badania statystyczne przeprowadzono metodg ankietowa, w oparciu o wzOr
przedstawiony w tabeli 4.2. W ankiecie wyszczeg6lniono pie¢ cech. Pierwsza z nich,
a zarazem najistotniejszg z punktu widzenia niniejszej dysertacji, jest warto$¢ rezystancji
Rp, stanowigca wynik pomiarow eksploatacyjnych, wykonywanych okresowo w stacjach
SN/nn, w r6znych warunkach srodowiskowych i1 geoelektrycznych. Pozostale cechy takie
jak: rodzaj 1 wilgotno$¢ gruntu, miesigc w ktorym pomiar zostal wykonany i1 szacowana
warto$¢ pradu zwarcia doziemnego, maja charakter uzupetniajacy, pozwalajacy ocenic
reprezentatywnos¢ proby.
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Tab. 4.2. Wzor ankiety dotyczacy stacji SN/nn

Nr Rezystancja Rodzaj Wilgotnosé N{(IGSIQC' lzirac! zwarcia
robki Rz (Q) gruntu gruntu wykonania oziemnego
P pomiaru Ir(A)
(0 2) 3) @) 5) ©6)
1
2
Dzigki uprzejmos$ci Polskiego Towarzystwa Przesytu i Rozdzialu FEnergii

Elektrycznej ankieta zostala przekazana do gléwnych Operatorow Systemoéw
Dystrybucyjnych (OSD) energetyki zawodowej na terenie Polski (rys. 4.7, tab. 4.3),
wymienionych ponizej w kolejnosci alfabetyczne;:

OSD-1
OSD-2
OSD-3
OSD-4
OSD-5

— Enea Operator Sp. z o.0.

- ENERGA-OPERATOR SA
— PGE Dystrybucja S.A.

— Stoen Operator Sp. z 0.0.

— TAURON Dystrybucja S.A.
Na podstawie rysunku 4.7 zalozono, ze pozyskane warto$ci proby Rp beda

reprezentatywne dla catego kraju, pomimo zr6znicowania wielko$ci obszaru dzialania,

liczby odbiorcéw i wolumenu energii dystrybuowanej przez poszczegdlnych Operatorow

(tab. 4.3).

Rys. 4.7. Gléwni Operatorzy Systeméw Dystrybucyjnych energetyki zawodowej na terenie Polski

PGE

Dystrybucja S.A.

STOEN Operator

./{ Sp. z o.0.
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W tabeli 4.4 przedstawiono wyniki ogolnej analizy statystycznej systemow
dystrybucji poszczegdlnych Operatorow. Do przeprowadzenia tej analizy przyjeto
ponizsze wskazniki:

e ki —$rednia liczba transformatoréw SN przypadajaca na jedng stacje SN

- Ny g

kl
NS—SN

(4.2)
gdzie: Nr.sy — liczba transformatordéw Sredniego napigcia,
Ns-sy — liczba stacji Sredniego napigcia;
e /o — $rednia liczba transformatorow WN przypadajgca na jedng stacje WN

k, = Neowy (4.3)
NS—WN
gdzie: Nrwn — liczba transformatoro6w wysokiego napigcia,
Ns-wn — liczba stacji wysokiego napigcia;
e k3 —$rednia dtugos¢ linii SN przypadajaca na jeden transformator WN

LN—SN + LK—SN

ky, =
NT—WN

(4.4)

gdzie: Ly.sy— dlugo$¢ linii napowietrznej SN,
Lk-sy— dhugos¢ linii kablowej SN;

k4 — udziat procentowy linii napowietrznych w catkowitej dtugosci sieci SN

=ty 4.5)
LN—SN + LK—SN

ks — udziat procentowy linii kablowych w catkowitej dtugosci sieci SN

ko= lxesv (4.6)
LN*SN + LK*SN

ke — stosunek dtugosci linii kablowych SN do dtugosci linii napowietrznych SN

ki = sy 4.7)

6
LN—SN

k7 — $rednia liczba przytaczy przypadajaca na jeden transformator SN

ke, =—2 (4.8)

gdzie: N,— liczba przylaczy.

Przedstawione w tabeli 4.4 warto$ci wskaznika k1 (od 0,97 do 1,01) pozwalaja
stwierdzié, ze stacje sredniego napiecia (SN/nn) sg w zdecydowanej wigkszo$ci stacjami
jednotransformatorowymi. Z kolei warto$ci wskaznika k> (od 1,77 do 2,05) $wiadcza
o tym, ze stacje wysokiego napigcia (WN/SN) to gléwnie stacje dwutransformatorowe.
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Tab. 4.4. Wskazniki charakteryzujace systemy rozdzialu energii elektrycznej gtéwnych Operatorow
Systemow Dystrybucyjnych (badania wlasne)

Wskazniki

Operator a ko ks 2 o ke ks

- (- (km) (%) (%) ) (-
OSD-1 0,97 1,84 102,0 71,0 29,0 0,41 26,3
OSD-2 1,00 1,77 130,4 78,0 22,0 0,28 16,5
OSD-3 1,01 1,81 137,3 77,6 22,4 0,29 32,3
OSD-4 1,00 2,05 95,4 2,8 97,2 34,32 15,1
OSD-5 0,95 1,84 72,6 60,3 39,7 0,66 35,1

Wartosci wskaznika ks, charakteryzujacego rozlegtos¢ sieci SN zasilanej z jednego
transformatora WN/SN, wykazujg zroznicowanie dla poszczegdlnych Operatorow (od
72,6 km do 137,3 km). Duze dysproporcje wystepuja w udziatach linii napowietrznych
(wartosci wskaznika k4 od 2,8% do 78,0%), w udziatach linii kablowych (wartosci
wskaznika ks od 22,0% do 97,2%), a tym samym w wartosciach wskaznika ks (od 0,28
do 34,32). Zréznicowanie wartosci wskaznikow k3+ks Swiadczy takze o zroznicowaniu
sktadowej pojemnosciowej pradu zwarcia doziemnego w sieciach SN eksploatowanych
przez poszczegolnych Operatordw, ktora zalezna jest od wypadkowej pojemnosci sieci
uwarunkowanej jej rozlegtoscig 1 strukturg.

Srednia liczba przytaczy nn przypadajaca na jeden transformator SN/nn (wskaznik
k7) koresponduje z liczba uziomow potaczonych z przewodem ochronno-neutralnym
(PEN). Na podstawie rysunku 4.6 mozna stwierdzi¢, ze juz dla najmniejszej wartosci
wskaznika k7 = 15,1 (tab. 4.4), powinna by¢ zapewniona warto$¢ wypadkowej rezystancji
Rpey mniejsza od 2 Q.

4.4.2. Statystyki opisowe préby

W  wyniku przeprowadzonych badan statystycznych pozyskano od pigciu
Operatorow probe losowa o tacznej liczebnosci dwa tysigce czterysta osiem stacji. Probe
te poddano analizie, ktorej pierwszym etapem byta ocena jej reprezentatywnosci na
podstawie cech uzupetniajacych zawartych w kolumnach 3+6 tabeli 4.2.

Na rysunku 4.8 przedstawiono struktury proby ze wzgledu na rodzaj gruntu, na
ktorym posadowione byly stacje SN/nn (rys. 4.8a), wilgotno$¢ gruntu w dniu
wykonywania pomiaru rezystancji Rz (rys. 4.8b) 1 miesigc wykonania pomiaru (rys. 4.8c).
Wyrdznione przez Operatoréw rodzaje gruntow zagregowano w cztery kategorie:

e (Gr-1 — grunty rolne;
e Gr-2 —gliny, ily;
e Gr-3 — piaski, zwiry, kamienie;

e (Gr-4 — grunty mieszane.
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Natomiast wyr6znione przez Operatorow wilgotnosci gruntow zagregowano w trzy
kategorie:

e  Wi-1 — grunty suche;

e  Wi-2 — grunty wilgotne;

e Wi-3 — grunty mokre.

a) b)
brak danych rolne brak danych mokre
6,5% 3,0% gliny, ity 4,9% 3,2%
' 15,7%
T suche
piaski, zwiry, 3919
; kamienie e wilgotne
mieszane o 52 8%
50,5% 24,2% '
c)
XII
X1 I
10,1%
1I
73 6,6%
7,6% : — 88%
VIII \ v
71% 11,6%
v N
10,8% e
Rys. 4.8. Struktury proby zmiennej losowej Rp ze wzglgdu na rozwazane cechy uzupetniajace:
a) rodzaj gruntu, b) wilgotnos$¢ gruntu, ¢) miesigc wykonania pomiaru
70%
64,60%
60%
50%
[
=
B 40%
)
N
2
3 o
<} 30%
2]
[OF
N
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4,65%
1,91% o o
1,00% * % 1,04% 0,96%
, 0,04% 046% ,
" 207 e 00 [ 046% Z0% 050%
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Prad zwarcia doziemnego, I, (A)
Rys. 4.9. Histogram czgstosci wzglednych wartosci pradu /r zwarcia doziemnego
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Na rysunku 4.9 przedstawiono histogram czestosci wzglednych pradu /r zwarcia
doziemnego, z ktorego wynika, ze prawie 65% warto$ci proby pochodzi ze stacji,
w ktorych Ir < 50 A. Wystgpowanie w probie rowniez stacji o pradzie Ir > 250 A
swiadczy, ze wartosci rezystancji Rp pochodzg takze z sieci SN, w ktorych punkty
neutralne sg potaczone z ziemig poprzez rezystory uziemiajace.

Powyzsza analiza pozwala zalozy¢, ze pozyskana proba rezystancji uziemienia Rp
jest reprezentatywna dla réznych warunkéw srodowiskowych i1 geoelektrycznych na
obszarze calego kraju.

Pierwszym etapem analizy statystycznej proby stacji SN/nn byta jej analiza
opisowa. W tabeli 4.5 przedstawiono gtowne statystyki opisowe zmiennej losowej Rp
z podziatem na Operatorow oraz dla calej proby, a na rysunku 4.10 zilustrowano je
w postaci wykresow pudetkowych. Ze statystyk tych wynika, ze rozktady zmiennej
losowej Rp charakteryzuja si¢ asymetrig prawostronng, o czym S$wiadcza wartosci
wspotczynnika asymetrii g1 zawarte w tabeli 4.5.

Zakresy zmienno$ci zmiennej losowej Rp sg zroéznicowane, co wynika przede
wszystkim ze zrdznicowana warto$ci maksymalnych xmax (tab. 4.5, rys. 4.10). O ile
mozna uzna¢, ze wartosci minimalne xmin s3 zblizone do siebie i wynosza okoto
0,1+0,3 Q, to warto$ci maksymalne dla poszczegdlnych Operatorow charakteryzujg si¢
duzym zroznicowaniem od 3,80 Q (OSD-2) do 37,40 Q (OSD-5). Wartosci srednie x
wynoszg od 0,53 Q (OSD-2) do 2,88 Q (OSD-5) i sa wigksze od warto$ci median m., co
dodatkowo potwierdza dodatnig sko$no$¢ rozkladu zmiennej losowej Rp. Z przepro—
wadzonej analizy wynika rowniez, ze dla populacji uziemien stacji SN/nn na terenie calej
Polski, §rednia wartos¢ rezystancji Rz wynosi x =1,89 Q przy odchyleniu standardowym
s = 2,47 Q. Warto$¢ mediany m. = 1,21 Q $§wiadczy o tym, ze ze statystycznego punktu
widzenia polowa stacji SN/nn ma rezystancj¢ uziemienia Rp < 1,21 Q. Najwigksza
warto$¢ rezystancji Rp wynosi xmax = 37,40 Q, a rozktad R cechuje si¢ asymetrig dodatnig
(g1 =6,17). Rozktad ten byt przedmiotem wnioskowania statystycznego, ktorego wyniki
przedstawiono w dalszej cze$ci niniejszego rozdziatu.

W tabeli 4.6 i na rysunku 4.11 przedstawiono rozwazane statystyki opisowe
zmiennej losowej Rp z podzialem na rodzaj gruntu, na ktérym posadowiona jest stacja.
Zgodnie z przewidywaniami, najwyzsze wartosci statystki xmax = 37,40 Q
zaobserwowano dla gruntdw piaszczystych, zwirowych i kamienistych (Gr-3). Dla
pozostalych gruntow obserwuje si¢ nastgpujace warto$ci xmax: 26,00 Q dla gruntéw
mieszanych (Gr-4); 14,00 Q dla gruntéw gliniastych i ilastych (Gr-2) oraz 3,60 Q dla
gruntéw rolnych (Gr-1).

Gliny i ity ze wzgledu na wigksza pojemnos$¢ wodng maja mniejsza rezystywnosc,
co przektada si¢ na mniejsze wartosci Rz. Grunty rolne sg to gleby zyzne, zawierajace
niejednokrotnie liczne czastki prochnicy. Czynniki decydujace o ich przydatnosci do
celow rolniczych (korzystne stosunki wodne, stopien aeracji i obecno$¢ wielu soli
mineralnych) przekladaja si¢ rowniez na niewielkie warto$ci rezystywnosci tej kategorii
gruntow. Klasa gruntow mieszanych jest bardzo zréznicowana. O ich wlasno$ciach
geoelektrycznych, w tym rezystywnosci, decyduja udzialy gruntéw sktadowych. Z tego
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powodu nie mozna gruntow mieszanych scharakteryzowac pod wzgledem rezystywnosci
w sposob jednoznaczny i uniwersalny.

Powyzsze uszeregowanie kategorii gruntow (Gr-3 — Gr-4 — Gr-2 — Gr-1) na
podstawie warto$ci xmax dotyczy rowniez pozostatych statystyk proby (tab. 4.6, rys. 4.11),
oprocz statystyk xmin, ktorych wartosci zblizone sg do siebie 1 wynosza okoto 0,1+0,3 Q.

Tab. 4.5. Glowne statystyki opisowe zmiennej losowe]j Rp z podzialem na Operatoréw

Zmienna losowa Rp

Operator _

Xmin Xmax X me S 21

€9)) (9)) (€2) (€2) (€2) )
OSD-1 0,20 26,00 2,28 1,81 2,73 5,77
OSD-2 0,12 3,80 0,53 0,42 0,55 5,12
OSD-3 0,07 31,50 1,19 0,90 1,52 10,23
OSD-4 0,30 6,60 2,85 2,70 1,30 0,31
OSD-5 0,06 37,40 2,88 2,10 3,30 4,79
Polska 0,06 37,40 1,89 1,21 2,47 6,17

Xmin — warto$§¢ minimalna, xma.x — warto$¢ maksymalna, x — warto$¢ $rednia,
m. — mediana, s — odchylenie standardowe, g1 — wspotczynnik asymetrii
(sko$nosci)

OSD-1

. w
0SD-2 I Dl ]
0SD-3 I l I
0SD-4 I l |

0SD-5 }

POLSKA %

I
0,01 0,1 1 10 100
Rezystancja uziemienia, R, ()

Rys. 4.10. Wykresy pudetkowe zmiennej losowej R z podziatem na Operatorow
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Tab. 4.6. Glowne statystyki opisowe zmiennej losowej Rz z podzialem na rodzaj gruntu

Zmienna losowa Rz (Q2)

Rodzaj gruntu N _
Xmin Xmax X Me N g1
Q) Q) Q@ @ (@ )
rolne 72 0,27 3,60 1,32 1,14 0,75 0,82
gliny, ity 379 0,10 14,00 1,68 1,12 1,78 2,76
piaski, zwiry, kamienie 583 0,12 37,40 2,43 1,56 3,36 5,88
mieszane 1217 0,06 26,00 1,80 1,21 2,26 5,51
brak danych 157 0,07 17,19 1,30 0,88 1,64 6,55

Xmin — warto$¢ minimalna, xm.x — warto$¢ maksymalna, x — warto$¢ $rednia, m. — mediana,
s — odchylenie standardowe, g1 — wspotczynnik asymetrii (skosnosci)

rolne ——

gliny, ity

piaski, zwiry, | |

kamienie

mieszane I 1

brak danych I {

0,01 0,1 1 10 100
Rezystancja uziemienia, R, ()

Rys. 4.11. Wykresy pudetkowe zmiennej losowej Rp z podziatem na rodzaj gruntu

W odréznieniu od rodzaju gruntu, ktéry mozna uzna¢ za cechg proby nie ulegajaca
zmianie w czasie, wilgotno$¢ gruntu wykazuje duze zrdznicowanie w ciggu roku, czego
efektem jest istotna zmienno$¢ rezystywno$ci gruntu, a tym samym rezystancji Rp
uziemienia stacji. Z punktu widzenia eksploatacji istotna jest maksymalna warto$¢
rezystancji Rp, do oszacowania ktdrej stosowane sg (pomimo nieuregulowania tej kwestii
w normalizacji) wskazniki kg sezonowych zmian rezystywnos$ci gruntu [74, 79]. Idea
stosowania tych wskaznikow bazuje na przypisaniu do kolejnych miesigcy roku
odpowiednich wilgotnos$ci

gruntu, co bezposrednio determinuje wartosci tych
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wskaznikow. W rzeczywisto$ci, przeprowadzona w publikacji [47] analiza wieloletniej
zmienno$ci sezonowej opadéw na terenie Polski wykazuje brak korelacji pomigdzy
maksymalng (minimalng) ilo$cig opadéw a miesigcem. W zwigzku z tym sztywne
przypisywanie wartosci wskaznikéw kr do poszczegdlnych miesiecy jest obarczone
znaczng niepewnos$cig [79]. W tabeli 4.7 1 na rysunku 4.12 przedstawiono rozwazane
statystyki opisowe zmiennej losowej Rz z podzialem na wyrdznione uprzednio
wilgotnos$ci gruntu, natomiast w tabeli 4.8 1 na rysunku 4.13 ze wzgledu na miesigc
wykonania pomiaru.

Tab. 4.7. Glowne statystyki opisowe zmiennej losowej Rp z podzialem na wilgotnos$ci gruntu

Zmienna losowa Rz

Wilgotnosé
N _
gruntu Xmin Xmax X me S g 1
Q) Q) Q) Q) Q) -

mokre 77 0,30 37,40 4,10 2,10 5,04 4,13
wilgotne 1272 0,08 28,50 1,87 1,31 2,07 5,49
suche 941 0,06 31,50 1,90 1,22 2,67 6,15

brak danych 118 0,12 3,80 0,63 0,44 0,62 3,62

N — liczebno$¢, xmin — warto$¢ minimalna, xmax — warto$¢ maksymalna, x — warto$¢ $rednia,
m. — mediana, s — odchylenie standardowe, g — wspotczynnik asymetrii (skosnosci)

mokre e — .—{
wilgotne } I
suche I {
brak danych I H:I I
0,01 0,1 1 10 100

Rezystancja uziemienia, R, ()

Rys. 4.12. Wykresy pudetkowe zmiennej losowej Rp z podziatem na wilgotnosci gruntu
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Tab. 4.8. Glowne statystyki opisowe zmiennej losowej Rp z podzialem na miesigc pomiaru

Zmienna losowa Rp
Miesigc N
pomiaru by s X Me s g1
(L) Q) Q) (€2) Q) )

styczen 244 0,09 37,40 2,76 1,48 3,91 4,40
luty 159 0,06 9,39 1,50 0,95 1,41 2,47
marzec 211 0,12 31,00 2,26 1,57 2,81 6,12
kwiecien 279 0,08 26,00 2,33 1,55 3,17 4,99
maj 273 0,10 12,46 1,52 1,12 1,32 2,92
czerwiec 260 0,14 31,50 1,78 1,29 2,32 8,66
lipiec 168 0,22 9,00 1,53 1,20 1,18 2,13
sierpien 170 0,12 5,36 1,40 1,20 0,92 1,04
wrzesien 183 0,18 9,44 1,47 1,07 1,39 2,90
pazdziernik 175 0,20 4,00 1,35 1,20 0,89 0,84
listopad 178 0,10 28,50 2,56 1,20 3,86 3,54
grudzien 108 0,22 11,46 1,60 1,20 1,53 3,61

N — liczebno$¢, xmin — warto$¢ minimalna, xmax — warto$¢ maksymalna, x — warto$¢ $rednia,
m. — mediana, s — odchylenie standardowe, gy — wspotczynnik asymetrii (skosnosci)

styczen I ([ {
luty i ([
marzec f T J]
kwiecien I N |
maj (-
czerwiec I—-:[- |
lipiec N
sierpien 1 1T—
wrzesien I—[:l:.—{
pazdziernik —{
listopad F———1_ i
grudzien I {1 {
0,01 0,1 1 10 100

Rezystancja uziemienia, R, (Q2)

Rys. 4.13. Wykresy pudetkowe zmiennej losowej Rp z podzialem na miesigc pomiaru

Na podstawie przedstawionych w tabeli 4.7 statystyk mozna stwierdzic,
ze najwyzsze wartoSci statystyk Xmin, Xmax, X Oraz m. zaobserwowano dla gruntow
mokrych, co jest niezgodne z oczekiwaniami. W szczegdlnosci wartos¢ Srednia
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rezystancji Rp dla gruntow mokrych (¥ = 4,10 Q) jest ponad dwukrotnie wigksza niz
w przypadku gruntow suchych (¥ = 1,90 Q) i gruntow wilgotnych (x = 1,87 Q).
Dla kategorii miesigc wykonania pomiaru najwyzsze wartosci sredniej rezystancji Rp
wystepuja w styczniu (x = 2,76 Q) oraz w listopadzie (x = 2,56 Q). Miesigce te
powszechnie uwazane s3 za miesigce wilgotne 1 dlatego przyjmowane dla nich
wspotczynniki ke maja stosunkowo duze wartosci. Z przeprowadzonej analizy wynika,
ze stosowane w praktyce wartosci wspolczynnikéw ke s3 nieadekwatne do
rzeczywisto$ci, co potwierdza rowniez publikacja [47]. Szacowanie wigc na podstawie
ke maksymalnej warto$ci rezystancji Rp jaka moze wystapi¢ w ciggu roku, wydaje si¢
niezasadne.

Ostatnig rozwazang cechg uzupeltniajaca jest warto$¢ pradu I/ zwarcia doziemnego.
W tabeli 4.9 i1 na rysunku 4.14 przedstawiono rozwazane statystyki opisowe zmienne;j
losowej Rp z podzialem na zakresy wartosci Ir, ktéry zalezny jest gldwnie od
wypadkowej pojemnosci sieci oraz sposobu polaczenia jej punktu neutralnego z ziemia.
Od warto$ci pradu Ir oraz od struktury sieci zalezy warto$¢ pradu uziomowego I
determinujacego wymagania dotyczace maksymalnej dopuszczalnej rezystancji Rs.
Pomimo, ze w probie Rp nie zaobserwowano $cisle monotonicznej zaleznosci funkcyjne;j
pomiedzy zadnag ze statystyk Xmin, Xmax, X 1 me @ zakresem warto$ci pradu Ir, to jednak
wyrazng granice mozna zaobserwowac¢ w przypadku statystyki xmax dla wartosci pradu
250 A. Maksymalne zaobserwowane warto$ci rezystancji Rp sg w przypadku sieci
o pradzie Ir <250 A (12,66 Q+37,40 Q) o rzad wielkosci wigksze niz w przypadku sieci
o Ir>250 A (1,63 Q+7,95 Q). Wynika to z faktu, ze uziomy stacji zasilanych z sieci
o duzych wartosciach pradu Ir (gléwnie sieci, ktorych punkty neutralne sg potaczone
z ziemig poprzez rezystory uziemiajace) sa bardziej rozbudowane ze wzgledu na
konieczno$¢ zapewnienia nizszych wartosci R, a niejednokrotnie sg czg$cia zespolone;j
instalacji uziemiajacej [39, 152, 154].

Podsumowujac powyzsze wywody, mozna stwierdzi¢, ze przeprowadzona analiza
zmiennej losowej Rp z uwzglednieniem cech uzupehiajacych, szczegélnie wilgotnosci
gruntu 1 miesigca pomiaru, wykazata, ze stosowane powszechnie metody
deterministyczne oceny najwigkszych warto$ci rezystancji Rg s zbyt uproszczone i przez
to niedoktadne. Z tego powodu autor niniejszej dysertacji opracowal w oparciu
o pozyskane dane pomiarowe, statystyczny model rezystancji Rz uziemienia stacji SN/nn.
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Tab. 4.9. Glowne statystyki opisowe zmiennej losowej Rp dla zakresow
warto$ci pradu Ir zwarcia doziemnego

Prad Zmienna losowa Rp

zwarcia N

doziemnego . . T - s o
Ir(A) @ © @ ©© © ©

(0; 50) 1556 0,08 26,00 1,91 1,36 2,03 4,98

(50; 100) 351 0,07 37,40 2,31 1,07 4,13 4,98
(1005 150) 194 0,06 28,50 2,14 1,34 3,00 5,35
(1505 200) 65 0,20 14,60 1,62 1,12 1,17 0,90
(2005 250) 24 0,12 12,66 1,35 1,26 0,82 0,23
(2505 300) 46 0,12 2,50 1,30 1,12 0,56 0,69
(3005 350) 1 1,63 1,63 1,63 1,63 0 -
(3505 400) 112 0,12 3,80 0,67 0,44 0,70 2,92
(4005 450) 11 0,20 4,00 1,41 1,40 1,21 0,90
(4505 500) 25 0,16 2,80 1,28 0,92 1,04 0,35
(5005 550) 23 0,33 7,95 1,37 0,87 1,62 3,38

N — liczebno$¢, xmin — warto$¢ minimalna, xmax — warto$¢ maksymalna, x — warto$¢ $rednia,
m. — mediana, s — odchylenie standardowe, g; — wspolczynnik asymetrii (sko$nosci)
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(1505200 T T
&
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Rezystancja uziemienia, R, (Q2)

Rys. 4.14. Wykresy pudetkowe zmiennej losowej R dla zakresow wartosci pradu /» zwarcia doziemnego
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4.4.3. Model statystyczny rezystancji uziemienia stacji SN/nn

Z przeprowadzonej w poprzednim podrozdziale analizy opisowej proby losowej
stacji wynika, ze w przypadku kazdej z branych pod uwage cech uzupetniajacych,
odnotowano warto$ci Rp przekraczajace nawet kilkunastokrotnie wyznaczone $rednie x
1 mediany m.. Wystepowanie tych wartosci w probie moze by¢ zwigzane nie tylko
z rozktadem statystycznym, ktéremu podlega zmienna Rp (tzw. ogon rozktadu), lecz
rowniez by¢ skutkiem bledow popelionych w trakcie pomiarow i raportowan danych.
Warto$ci odstajace (ang. outliers) moga by¢ wykorzystywane jako wskazniki
diagnostyczne, rowniez w odniesieniu do rezystancji Rp.

Identyfikacja obserwacji odstajacych jest trudnym i ztozonym zagadnieniem. Do
jego rozwigzania w statystyce stosowane sg liczne dedykowane metody [27, 125, 193],
bazujace obecnie gtownie na algorytmach grupowania danych. W celu identyfikacji
odstajacych wartosci Rp w pozyskanej probie zastosowano wybrane z tych metod: test
kwartylowy, test z-score oraz test Hampela. Na rysunku 4.15 przedstawiono graficznie
w postaci chmury punktéw probe rezystancji Rp oraz wykresy pudetkowe zarowno catej
proby, jak 1 préby z odrzuconymi wartosciami Rp, ktére na podstawie zastosowanych
testow zostaty zakwalifikowane jako outliersy.

test Hampela }

—
test z-score } 4{
-

test

kwartylowy

cata proba

cala proba — e eeee ¢ ¢ e D cse® ®

0,01 0,1 1 10 100
Rezystancja uziemienia, R, (2)

Rys. 4.15. Wykresy pudetkowe dla catej proby Rp oraz prob z odrzuconymi na podstawie wybranych
testow wartosciami odstajacymi

Zgodnie z testem kwartlowym, obserwacje odstajagce to wartosci oddalone od
dolnego 1 gbérnego kwartylu o odleglos¢ przekraczajacg trzykrotno$¢ rozstepu
miedzykwartylowego IQR, pokrywajacego z definicji potowe masy prawdopodobienstwa
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zmiennej losowej Rp. Za obserwacje odstajace, zgodnie z tym testem uznano wigc
siedemdziesiat sze$¢ wartosci Rp, co stanowi 3,16% liczebnosci catej proby. Blisko
dwukrotnie mniejsza liczbe wartosci odstajacych w probie Rp (czterdziesci pomiarow,
tj. 1,66% liczebnosci proby) wykryto za pomocg opartego na nieréwnosci Czebyszewa
[107] heurystycznego testu z—score, wykorzystujacego wartos¢ $rednig i odchylenie
standardowe zmiennej Rp [2]. Zgodnie z tym testem, za warto$ci odstajace uznaje si¢
obserwacje, dla ktoérych warto$¢ statystyki z > 3. Natomiast najwigkszg liczbe wartosci
odstajacych w probie, wynoszaca 7,90% liczebnos$ci proby, wykryto za pomoca testu
Hampela opartego na kryterium mediany odchytek od mediany z proby [27].

Na podstawie przeprowadzonych testow, mozna stwierdzi¢, ze proba losowa Rp
zawiera stosunkowo duzy udziat obserwacji odstajacych — w zaleznosci od rodzaju testu
od 1,66% az do 7,90%. Oznacza to, ze nie ma podstaw do odrzucenia tych wielkosci jako
przypadkowych, bedacych skutkiem popetienia btedu. Ze wzgledu na charakter
zagadnien poruszanych w ramach rozprawy uznano, ze ich obecno$¢ w probie jest
nastgpstwem charakteru wielkos$ci, jaka jest rezystancja Rz uziemienia stacji oraz to,
ze moga mie¢ one istotny wplyw na posta¢ modelu statystycznego tej rezystancji.
Dodatkowym argumentem przemawiajagcym za takim rozwigzaniem sa obliczone
wartos$ci bardziej odpornych na obserwacje odstajace wskaznikow polozenia proby:
sredniej ucigtej 1 $redniej winsorowskiej [107] o parametrach 2,5%; 5% i 10%
(tab. 4.10). Zaobserwowano istotng zmian¢ warto$ci $redniej Rp juz przy odrzuceniu
zaledwie po 2,5% najmniejszych i najwigkszych zaobserwowanych warto$ci. Zmiana ta
wynosi az 0,26 €, co stanowi okoto 13,8% $rednie;.

Tab. 4.10. Srednie uciete i winsorowskie proby rezystancji Rz

Srednia 1,89 Q

Srednia ucigta 2,5% 1,63 Q
Srednia ucieta 5% 1,54 Q

Srednia ucieta 10% 1,45Q
Srednia winsorowska 2,5% 1,74 Q
Srednia winsorowska 5% 1,66 Q
Srednia winsorowska 10% 1,57 Q

Kolejnym etapem analizy proby rezystancji Rz bylo wnioskowanie statystyczne
W postaci estymacji punktowej, ktorego celem byto znalezienie teoretycznego rozktadu
statystycznego opisujacego najdoktadniej zmienng Rp. Rozktadem tym okazat si¢ by¢
asymetryczny rozktad logarytmo-normalny. Parametry tego rozkladu zostaty
wyznaczone metoda najwigkszej wiarygodnosci  [107].  Funkcja  gestosci
prawdopodobienstwa przyjetego rozkladu ma posta¢ rownania (4.1), ktdrego parametry

przyjmuja wartosci: u = 0,241, ¢ = 0,845.
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W celu weryfikacji hipotezy statystycznej, ze zmienna Rp podlega rozktadowi (4.1),
zastosowano nieparametryczny test Kolmogorowa — Smirnowa [11, 107, 151]. Test ten
wykazal, ze na poziomie istotnosci a = 0,05 nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze
zmienna Rz ma rozktad (4.1).

Na rysunku 4.16 przedstawiono w jednym uktadzie wspotrzednych dystrybuantg
empiryczng zmiennej Rp (kolor niebieski) oraz dystrybuante rozktadu teoretycznego

o wzorze (kolor czerwony):

s

1 1(Inx-0241Y
= —_— | == 49
F) ‘[x\/ﬂ-o,zmsex{ 2( 0,845 de (49)

0

e dystrybuanta empiryczna
073 — dystrybuanta teoretyczna

0,5

Dystrybuanta, F(r;)

0,25

O S—
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Rezystancja uziemienia, r, (Q2)

Rys. 4.16. Dystrybuanta teoretyczna i empiryczna zmiennej losowej Rp
Dystrybuanta zmiennej losowej Rp stanowi model statystyczny rezystancji Rp
uziemienia stacji SN/nn, ktory stanowi podstawg badan symulacyjnych oraz oceny

zagrozenia porazeniowego 1 skuteczno$ci dziatania zabezpieczen ziemnozwarciowych,
ktérych wyniki przedstawiono w dalszych rozdziatach niniejszej dysertacji.
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4.5.Rezystancja zwarcia

Istotnym elementem decydujacym o wartosci pradu doziemienia jest réwniez
rezystancja samego zwarcia [106, 126, 135, 139], ktéra na schemacie przedstawionym na
rysunku 4.1 zostata odwzorowana jako rezystancja Rr, wilaczona pomiedzy zwierane
punkty rozpatrywanego uktadu -elektroenergetycznego. Rezystancja ta w sieciach
napowietrznych moze osigga¢ stosunkowo duze warto$ci 1 zawiera¢ si¢ w granicach od
kilku do kilkudziesigciu oméw [9], natomiast najmniejsze jej wartoSci wystepuja
w przypadku zwar¢ w stacjach elektroenergetycznych. Uwaza si¢ [21], ze w okoto 99%
przypadkéw zwar¢ doziemnych rezystancje te majg wartosci Rr < 300 Q.

Poniewaz wigkszos$¢ zwar¢ w sieciach srednich napigé jest zwarciami tukowymi
[190], to o wartosciach rezystancji Rr decyduje przede wszystkim rezystancja samego
tuku elektrycznego oraz ewentualne inne rezystancje dodatkowe [126]. Rezystancja tuku
elektrycznego wykazuje istotng zmienno$¢ w czasie jego palenia si¢ [34, 167, 182],
poniewaz zalezy zaréwno od dhugosci tuku elektrycznego (utozsamianej z odlegtoscia
elektrod zwarciowych), jak 1 pradu tuku (utozsamianego z pradem zwarcia) [9, 175, 190,
191]. Silna zaleznos¢ tej rezystancji od pradu jest wynikiem nieliniowego charakteru tuku
elektrycznego [34, 126, 167 182] i histerezy jego charakterystyki pradowo-napigciowe;]
[65]. Ponadto tuk elektryczny w uktadach SN z niewielkg odlegloscig migdzy elektrodami
oraz stosunkowo niewielkim pragdem cechuje si¢ wigksza dynamika niz w uktadach
wysokonapigciowych z duzymi odstepami izolacyjnymi [94, 205]. Losowy charakter
wykazuje réwniez trudna do wyznaczenia dodatkowa rezystancja, bowiem zalezy ona nie
tylko od powierzchni styku zwieranych elementow uktadu elektroenergetycznego, ale
takze od ewentualnej obecnosci dodatkowych elementow (np. gatezie drzew) w obwodzie
zwarciowym.

Poniewaz zaréwno rezystancja tuku elektrycznego, jak i dodatkowa rezystancja sa
zmiennymi losowymi, wigc 1 rezystancja Rr zwarcia jako szeregowe potaczenie tych
rezystancji jest zmienng, do rozpatrywania ktorej adekwatne jest przyjecie jej modelu
w postaci rozktadu statystycznego [12, 62]. W publikacji [12] zaproponowano dla
zmiennej losowej Rr rozktad Weibulla o nastepujacej postaci funkcji gestosci:

f(r)=apry" exp(—krﬁ) (4.10)

z wartosciami parametréow A = 0,001 oraz f = 1,5. Narysunku 4.17 przedstawiono rozktad
gestosci (4.10) wraz z odpowiadajaca mu dystrybuanta F(rr), a w tabeli 4.11 warto$ci
wybranych kwantyli zmiennej losowej Rr. Ten model statystyczny rezystancji Rrzwarcia
zostal wykorzystany w badaniach symulacjach bedacych przedmiotem niniejszej
rozprawy.
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Rys. 4.17. Funkcja gestosci f{rr) i dystrybuanta F(rr) rozktadu Weibulla rezystancji r»

Tab. 4.11. Wybrane kwantyle 77, rzgdu p zmiennej losowej Rr

Rzad p kwantyl 7,
1% 2,9Q
2% 4,7Q
5% 8,7Q

10% 14,1 Q
25% 27,5Q
50% 49,3 Q
75% 78,3 Q
90% 109,8 Q
95% 130,9 Q
99% 174,4 Q

4.6.Napiecie robocze na szynach SN stacji WN/SN

Rzeczywisty prad Ir zwarcia doziemnego zalezy nie tylko od wypadkowe]
pojemnosci sieci 1 sposobu polagczenia punktu neutralnego z ziemig, ale rowniez od
napigcia roboczego. Wartosci napig¢ wystepujace w poszczegolnych punktach sieci
elektroenergetycznej wynikaja z warto$ci napigcia na szynach SN stacji WN/SN
zasilajacych dang sie¢ oraz od spadkéw napie¢ wystepujacych w poszczegolnych
odcinkach sieci. Spadki napi¢¢ w liniach SN majg charakter losowy, poniewaz zalezg nie
tylko od deterministycznej struktury sieci, ale przede wszystkim od rozptywow mocy
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w sieci, bedacych skutkiem losowych zmian mocy odbioréw z niej zasilanych [35, 36]
oraz losowych zmian mocy generowanej przez rozproszone w niej zrodla wytworcze.

Obcigzenie transformatora WN/SN podlega istotnym zmianom w cyklach
dobowych, tygodniowych 1 rocznych, przekladajac si¢ na zmiany spadkow napigcia,
a wiec 1 na poziomy napie¢ w poszczegolnych punktach sieci, ktore ze wzgledu na
wymagania odbiorcéw SN i nn zasilanych z danej sieci musza miesci¢ si¢ w okreslonych
zakresach [153, 165].W celu zapewnienia dopuszczalnych poziomdw napiecia roboczego
zarownow szczytach, jak i dolinach obcigzenia, konieczna jest regulacja napigcia.
W praktyce eksploatacyjnej kontroli i regulacji podlega warto$¢ napigcia na szynach SN
w stacji WN/SN z udziatem automatyki regulacji napiecia (ARN). Regulacja ta,
polegajaca na podobcigzeniowej zmianie zaczepow transformatora WN/SN, jako
nieciagla nie jest doktadna.

Z powyzszych powodoéw warto$¢ napigcia roboczego U, na szynach SN stacji
WN/SN, jako funkcja celowych dziatan regulacyjnych oraz obcigzenia transformatora
WN/SN, jest zmienng losowa. Na rysunku 4.18 przedstawiono wykres pudetkowy oraz
dystrybuante empiryczng dla napigcia roboczego, otrzymane na podstawie proby losowe;j
zawierajacej 14 390 wartosci U, rejestrowanych w interwatach pig¢tnastominutowych na
szynach 15 kV pewnej stacji 110/15 kV.
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Napiecie robocze, u, (kV)
Rys. 4.18. Wykres pudetkowy oraz dystrybuanta empiryczng napiecia roboczego U, na szynach 15 kV

stacji 110/15 kV (opracowanie wlasne)

Przedstawiona dystrybuanta stanowi model statystyczny napigcia roboczego U, na
szynach SN stacji WN/SN, ktory zostal wykorzystany w badaniach symulacjach
bedacych przedmiotem niniejszej rozprawy.
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5. Model sieci sredniego napiecia do
statystycznych badan skutkéw
jednofazowych zwaré¢ doziemnych

Badania skutkow jednofazowych zwar¢ doziemnych w sieciach $rednich napig¢
o uogodlnionej strukturze przedstawionej na rysunku 4.1, przeprowadzano z wyko—
rzystaniem opracowanego w programie komputerowym EMTP-ATP [3, 56, 174] modelu,
ktorego schemat blokowy ilustruje rysunek 5.1. Model ten stanowi zbior odpowiednio
potaczonych modeli czastkowych elementow sieci, ktorych odwzorowanie istotne jest
z punktu widzenia celu analizy.

potaczenie tréjfazowe

—— polaczenie jednofazowe
---- droga ziemnopowrotna

1 -model systemu WN

2 —model transformatora WN/SN

3 —model ukfadu pomiaru napiecia 3Uo
4 —model uktadu pomiaru pradu 3lo

5 — model transformatora uziemiajacego
ﬂ 4>— —————— ' 6 —model polaczenia z ziemia PN sieci
Rus

7 —model sieci zasilanej z k-tego pola
= rozdzielni

Rys. 5.1. Schemat blokowy modelu analizowanego uktadu elektroenergetycznego
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Blok (1) na rysunku 5.1 stanowi model systemu elektroenergetycznego WN.
Odwzorowany on jest w postaci trdjfazowego zrddta napigcia przemiennego potaczonego
szeregowo ze zwarciowymi impedancjami zastgpczymi systemu WN, okreslonymi
w dziedzinie skladowych symetrycznych [13]. Warto$ci tych impedancji wynikajg nie
tylko z mocy zwarciowej systemu, ale rowniez z warunkow jego skutecznos$ci
uziemienia. Blok (2) stanowi model transformatora WN/SN o uktadzie potagczen YNd,
ktéry odwzorowany jest w postaci macierzy impedancji wlasnych i wzajemnych jego
uzwojen [13]. W programie EMTP-ATP warto$ci tych impedancji moga by¢ wyznaczone
miedzy innymi na podstawie danych znamionowych transformatora. Nalezy zwrdci¢
uwage na to, ze z punktu widzenia analizy jednofazowych zwar¢ doziemnych w sieci
sredniego napiecia, istotne jest tylko odwzorowanie napigcia znamionowego systemu
WN oraz potaczenia w trojkat uzwojen SN transformatora. Pozostale parametry
zwarciowe — zardwno systemu jak i transformatora — praktycznie nie wpltywaja na
warto$ci napie¢ i pradow w sieci SN podczas jednofazowych zwar¢ doziemnych.

Blok (3) stanowi model pomiaru sktadowej zerowej napigcia 3Uy na szynach
rozdzielni, natomiast bloki (4) s3 modelami pomiaréw w polach liniowych sktadowych
zerowych pradow 3. Modele te opracowano w oparciu o zaimplementowany
w preprocesorze graficznym ATPDraw [6, 86] komponent ABC2SEQ, ktory oblicza
fazory napig¢ albo pradow w dziedzinie sktadowych symetrycznych. Komponent ten
wykorzystuje stosowny algorytm obliczeniowy, ktory zrealizowany jest w wewngtrznym
jezyku programowania MODELS [55, 61]. Na potrzeby przeprowadzonych badan
symulacyjnych, kod zrodtowy komponentu ABC2SEQ zostal zmodyfikowany w celu
wyznaczania nie tylko czgsci rzeczywistych i1 urojonych sygnatéw 3Uy oraz 31, ale
réwniez ich warto$ci skutecznych. Wielko$ci te istotne sg dla analizy warunkow dziatania
zabezpieczen  zerowonapieciowych,  zerowopradowych,  kierunkowych  oraz
admitancyjnych.

Blok (5) stanowi model transformatora uziemiajacego o ukladzie potaczen ZNyn,
ktoérego uzwojenia po stronie SN sg potagczone w zygzak. Dzieki temu w transformatorze
tego typu, prad sktadowej zerowej wywotany doziemieniem w sieci SN, nie przenosi si¢
na stron¢ niskiego napigcia [97], dlatego tez uzwojenia wtdérne majg kilkakrotnie mniejsza
moc niz uzwojenia pierwotne [98]. Specyfika transformatoréw uziemiajacych pozwala
na ich uproszczone odwzorowanie w postaci impedancji uzwojenia zygzakowego dla
sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej. Jednoczesnie punkt zygzakowy
(gwiazdowy) uzwojenia SN stanowi fizyczng realizacj¢ punktu neutralnego sieci SN.
W  programie EMTP-ATP takie wuproszczone odwzorowanie transformatora
uziemiajgcego moze by¢ zrealizowane z wykorzystaniem trojfazowego, symetrycznego
modelu linii, ktorego parametry okreslane sg w dziedzinie sktadowych symetrycznych
(Ro, R1, Xo, X1). Zwarte po jednej ze stron koncoéwki modelu linii tworza wezel stanowigcy
punkt neutralny uktadu (PN). Do wezla tego przytaczony jest blok (6), bedacy modelem
danego rozwigzania polaczenia z ziemig punktu neutralnego (sie¢ izolowana, sie¢
kompensowana z AWSCZ, sie¢ uziemiona przez rezystor).

87



Modele sieci zasilanych z pdl liniowych rozdzielni SN, ktére na rysunku 5.1
reprezentowane sg przez bloki (7), stanowig zbiory potaczonych odcinkéw linii
napowietrznych i1 kablowych. Odcinki linii zamodelowano w postaci sprz¢zonych
pojemno$ciowo, magnetycznie i galwanicznie czwornikow typu 7 [13], ktore oprocz
pojemnosci linii odwzorowuja takze drogi ziemnopowrotne o impedancjach Zg, bedace
jednym z elementoéw sktadowych uktadow uziomowych stacji SN/nn (rys. 4.2).

Na rysunku 5.2 przedstawiono schemat przyktadowe;j sieci sredniego napigcia, a na
rysunku 5.3 jej odwzorowanie w preprocesorze graficznym ATPDraw [6] programu
EMTP-ATP. Sie¢ t¢ stanowig dwa ciggi linii kablowych zasilanych z pol nr 1 1 2
pieciopolowej rozdzielni 15 kV. W polu nr 3 przylaczony jest transformator uziemiajacy
TU, w polu nr 4 transformator zasilajacy TR 110/15 kV, a pole nr 5 jest polem pomiaru
napigcia oraz filtrem (potrojonej) sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej napigcia,
utworzonym z potgczenia w otwarty trojkat uzwojen dodatkowych przektadnikow

napi¢ciowych VT.
Polenr 1 Pole nr 2 Polenr 3 Pole nr 4 Pole nr 5
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3
0202

3
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268 m
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%(1x120/25)mm?

0103

3
0203
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2 3

XUHAKXS
x(1x120/25)mm
753 m

0105
3

Rys. 5.2. Schemat przyktadowej sieci sredniego napigcia

SE — system elektroenergetyczny 110 kV, TR - transformator zasilajacy 110/15 kV,
TU - transformator uziemiajacy 15/0,4 kV, Zy — impedancja polaczenia z ziemia punktu
neutralnego, VT — przektadniki napieciowe, CT — przektadnik ziemnozwarciowy
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Model kabla Pole 01 Stacja 0101 Stacja0102  Stacja0103  Stacja0104  Stacja 0105

 XUHAKXS 120 mmz. FO1 oo FO101 oo FO102 \cc FO103 \cc FO104 \cc  FO105
H LC | — — — —
z =1 1= = =
:
< 575.m < 1.439 ki < 268.m < 1.238 ki
Template !
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, E0107 E0102 E0103
S Q S
R15 S S | S
Q qQ ! Q
x x | x
Pole 02 Stacja 0201 Stacja 0203 Stacja0204

F02 \cc FO0201 \cc FO202 \cc FO203

po—0

uzs

IHAAA
RUS

P‘?!ﬂ/?f, 3U0-R15  Zwarcie (doziemienie) qu/amap, faz zdrowych  Parametry zmieniane przez
program MATLAB
U0 RE UFA
1 uo_m EZ < ‘
'R15 S0 = \ losowe wartosci
: Uo_RMS \ rezystancji

"""""""""""""""" ! nazwy weziow
i zwarcia

— P01 RE
POT_IM

Rys. 5.3. Odwzorowanie uktadu z rysunku 5.2 w preprocesorze graficznym ATPDraw

Efektem dziatania programu ATPDraw jest utworzenie pliku * . atp, bedacego
tekstowym opisem badanego uktadu. Rysunek 5.4 przedstawia strukture takiego pliku dla
uktadu z rysunku 5.3. Plik *.atp jest nastgpnie automatycznie przekazywany przez
ATPDraw do programu EMTP-ATP w celu jego wykonania, wynikiem ktdérego jest
mig¢dzy innymi utworzenie pliku tekstowego * . 1is z przebiegu procesu symulacji oraz
pliku binarnego *.pl4 do wizualizacji otrzymanych przebiegdéw w postprocesorze
graficznym PlotXY [30, 146].
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15
384
385
386
387
388
389
390
391
392
424
425
426
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434
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442
446
453
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506
507
508
509
510
511
512
513
514

1 2 3 4 5 6 7 0
12345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

BEGIN NEW DATA CASE

C Generated by ATPDraw grudzien, 6, 2022
C from project E:\DR\Modele\siec testowa 08.acp
C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt ><Epsiln>
1.E-5 .04 50.

/MODELS
MODELS
INPUT

MMO001 {v (ZWARC) }

MM0002 {i(FO2A)}

IN RMS AS IN RMS

ENDMODELS

C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
/BRANCH

C < nl >< n2 ><refl><ref2> R > L > C >
C < nl >< n2 ><refl><ref2>< R >< A >< B ><Leng><><>0

uzs .5 0
51EA PSUA 1.98 8.35

XN NS 130. 0
RN NS 150 0
..ﬁéiéi ...................... ié ................................................ 6
"ééiéé ...................... ié ................................................ é
..ﬁéiéé ...................... ié ................................................ 6
"ééiéé ...................... ié ................................................ é
..ﬁéiéé ...................... ié ................................................ 6
"ééééi ...................... ié ................................................ é
..ﬁéééé ...................... ié ................................................ 6
"ééééé ...................... ié ................................................ é
“féiéiAiWAéé .............. i:é;é ............................................... 6
FO101BZWARB 1.E-6 0
FO101CZWARC 10. 0

C XUHAKXS - 12/20 kV, 120 mm2
SINSERT, E:\DR\Modele\K06 1.pch

/SWITCH
C < n 1>< n 2>< Tclose ><Top/Tde >< Ie ><Vf/CLOP >< type >
PSUA T110A -1. 1.E3 0
ZWARC E0101 -1 1.E3 0
R15C FO03C -1. 1.E3 0
/SOURCE
C < n 1><>< Ampl. >< Freqg. ><Phase/T0>< Al >< T1 >< TSTART >< TSTOP >
14EA 89814.6239 50. -1. 100.
14EB 89814.6239 50. -120. -1. 100.
14EC 89814.6239 50. -240. -1. 100.
/OUTPUT

BLANK MODELS

BLANK BRANCH

BLANK SWITCH

BLANK SOURCE

BLANK OUTPUT

BLANK PLOT

BEGIN NEW DATA CASE
BLANK

Rys. 5.4. Struktura pliku tekstowego * . atp dla uktadu z rysunku 6.3
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Badania rozktadow statystycznych wielko$ci elektrycznych charakteryzujacych
badane sieci w stanie jednofazowych zwar¢ doziemnych, przeprowadzano metoda Monte
Carlo [107] przy wykorzystaniu programu opracowanego w srodowisku MATLAB
[145]. Zadaniem tego programu bylo automatyczne sterowanie (poza preprocesorem

ATPDraw) symulacjami i analiza wynikow wedlug algorytmu przedstawionego na
rysunku 5.5.

S TAD

\ 4

plik wejsciowy *.atp
liczba symulacji N

\ 4
wylosuj warto$¢ napiecia
roboczego Ur(j)

A

\ 4
wylosuj wartosci
rezystancji uziemien RB(j,1:M)

\ 4
wylosuj wartosc
rezystancji zwarcia RF(J)

‘ przyjmij zwarcie w stacji i }47

\ 4

modyfikuj plik *.atp

\ 4
uruchom w EMTP-ATP
plik *.atp
i=1i+1 j=3j+1
v
A

analizuj plik *.1lis

A 4

zapisz do tablic wartos$ci zespolone:
- napiecia uziomowego UE(i,j)
- pradu zwarcia doziemnego IF(i,j)
- sktadowej zerowej napiecia U@(i,j)
- sktadowej zerowej pradu I01(i,j) w polu nr 1

Rys. 5.5. Algorytm skryptu w programie MATLAB sterujacego procesem symulacji i analizy wynikow
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Punktem wyj$cia dzialania programu (rys. 5.5) jest wczytanie do $rodowiska
MATLAB pliku tekstowego * . atp przygotowanego wstepnie w programie ATPDraw
oraz okres$lenie liczby N symulacji, bgdacej jednoczesnie liczbg losowan rozwazanych
parametréw sieci 1 spodziewanych zaktocen. W symulacji j (37 = 1:N) losowane sg
z rozkladow statystycznych przedstawionych w postaci dystrybuant w rozdziale 4
(rys. 5.16+5.18):

e warto$¢ napigcia roboczego Ur (), ktora jest przeliczana na strong 110 kV;

e wartos$ci rezystancji RB(j, 1 = 1:M) dla M stacji SN/nn zasilanych

z rozwazanej sieci SN;

e warto$¢ rezystancji RF (J) .
Losowanie to przeprowadzane jest metoda odwracania dystrybuanty [209] w oparciu
o liczby o rozktadzie réwnomiernym z przedzialu (0,1), wygenerowane przez
zaimplementowany w $rodowisku MATLAB generator liczb pseudolosowych typu
Mersenne Twister [133].

W kazdej symulacji j przyjmowane jest kolejno jednofazowe zwarcie doziemne
w stacji i, dla ktérego modyfikowany jest 1 uruchamiany w programie EMTP-ATP plik
* .atp. Dla uktadu z rysunku 5.3 modyfikacjom podlegaja nastepujace pola pliku
z rysunku 5.4:

e amplitudy sit elektromotorycznych, ktore znajduja si¢ w kolumnach 11+20
wierszy o numerach 503+505;

e wartosci rezystancji uziemien RB — kolumny 27+32 wierszy o numerach 430,
434,438,442,446,453,457,461;

e wartosci rezystancji zwarcia RF — kolumny 2 7+32 wiersza o numerze 470;

e nazwy wezldw zwarcia — kolumny 3+8 wierszy o numerach 468+470 oraz
kolumny 9+14 wiersza o numerze 492.

Kolejnym krokiem algorytmu jest uruchomienie w programie EMTP-ATP
zmodyfikowanego pliku *.atp, a nastgpnie analiza tekstowego pliku wynikowego
*.1lis 1 zapis do zmiennych S$rodowiska MATLAB nastepujacych wielko$ci
zespolonych:

e napiecia uziomowego UE (1, J);

e pradu zwarcia doziemnego IF (i, J);

sktadowej zerowej napiecia UO (i, J);

sktadowej zerowej pradu T0k (i, 7) w polach k o numerach 1+K.
Powyzsze wielko$ci losowe sa podstawa analizy, ktorej celem jest okreslenie na
gruncie statystycznym poziomu zagrozenia porazeniowego i niezawodno$ci dziatania
zabezpieczen ziemnozwarciowych w analizowanych sieciach $redniego napigcia.
Zastosowana w tej analizie autorska metoda przedstawiona zostata w kolejnym rozdziale.
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6. Metoda statystycznej oceny skutkow
jednofazowych zwaré¢ doziemnych w sieciach
srednich napieé

Przedmiotem rozwazan jest sie¢ elektroenergetyczna SN, z ktorej zasilane jest M
stacji SN/nn (rys. 4.1). Celem rozdziatu jest zaprezentowanie statystycznej metody oceny
zagrozenia porazeniowego w tych stacjach podczas jednofazowych zwar¢ doziemnych
oraz statystycznej metody doboru nastaw zabezpieczen ziemnozwarciowych. Metody te
oparte s3 na analizie otrzymanych zgodnie procedurg opisang w rozdziale 5 rozktadow
statystycznych wielkosci elektrycznych charakteryzujgcych sie¢ w stanie zwarcia
doziemnego w poszczegoOlnych stacjach SN/nn. Do tych wielko$ci naleza napigcia
uziomowe UE:

U,(i.j), i=L...M j=1L..,N (6.1)
oraz prady zwar¢ doziemnych Ir w stacjach SN/nn:
1.(i,j), i=L...M j=1..,N (6.2)
a takze sktadowe symetryczne kolejnosci zerowej napie¢ Uy w stacji zasilajacej WN/SN:
Uy(i,j), i=L...M j=1..,N (6.3)
1 pradow lor w poszczeg6dlnych K polach rozdzielni SN stacji zasilajgcej] WN/SN:
L, (i.j), i=L...M j=1...N k=1...K (6.4)
gdzie N jest liczbg losowych symulacji jednofazowych zwar¢ doziemnych w i-tej stacji.
W oparciu o proby napie¢ zerowych Up 1 pradéw zerowych o, oblicza si¢ proby

losowe admitancji zerowych Yor mierzonych w k-tym polu rozdzielni SN na podstawie
zaleznosci [108]:

(6.5)
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6.1.Statystyczna metoda oceny zagrozenia
porazeniowego w stacjach SN/nn

W wyniku przeprowadzonych symulacji otrzymuje si¢ M prob losowych napigé
uziomowych Ur o liczebno$ci N kazda. Proby te poddaje si¢ analizie statystycznej. Jej
pierwszym krokiem jest sporzadzenie statystyk opisowych w postaci M wykresow
pudetkowych napie¢ uziomowych Ug dla poszczegdlnych stacji SN/nn. Wykresy te sg
nastepnie klasyfikowane do trzech grup A, B, C (rys. 6.1), a podstawa tej klasyfikacji jest
polozenie danego wykresu na tle dopuszczalnych pozioméw napie¢ Ugp, ktore zalezne sa
od czasoéw tr trwania zwarcia [ 100, 185].

1000 F T tr=01s
E tr=02s (568,1 V)
tr=0,3s
R tr=04s
Z ‘ tr=0,5s
=S . 10,7 V
> 100 £ tr=1,0s (110,7 V)
; L
g
ES|
)
2
3 L L]
Q 10 | ’
m |-
S r
l B
C
A

Numer stacji

Rys. 6.1. Typy wykreséw pudetkowych napig¢ uziomowych w stacjach SN/nn z zaznaczonymi
poziomami napi¢¢ dopuszczalnych Uk, = f(tr)

W stacjach, w ktorych uziomy cze$ci wysokonapigciowej i niskonapigciowej sa
potaczone (rys. 4.2), do oceny zagrozenia porazeniowego przyjmuje si¢ wartosci napigc
uziomowych Ufg oraz czas tr trwania zwarcia doziemnego. Dopuszczalne wartosci Ug,
tych napie¢ w funkcji czasu ¢ przedstawiono na rysunku 3.4.

Do grupy A zaliczane sg wszystkie stacje, w ktorych najwigksze wartosci prob
losowych sa mniejsze od dopuszczalnego napiecia uziomowego dla czasu trwania
zwarcia tr = 1 s (przyjety maksymalny czas wylaczania zwar¢ doziemnych w sieci SN).

A={i:max[U, (i,j)]<Uy, (t)}, t=1s (6.6)
Oznacza to, ze w stacjach tych dla czasow trwania zwarcia krotszych od 1 s
zapewnione jest bezpieczenstwo porazeniowe, niezaleznie od warto$ci rezystancji

uziemien tych stacji.
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Do grupy B zaliczane sga wszystkie stacje, w ktorych najwigksze wartos$ci prob
losowych sa wieksze od dopuszczalnego napigcia uziomowego dla czasu trwania zwarcia
tr = 1 s 1 jednocze$nie mniejsze od dopuszczalnego napigcia uziomowego dla czasu
trwania zwarcia tr1 = 0,2 s (przyjety najkrotszy mozliwy do uzyskania czas wylaczania
zwar¢ doziemnych w sieci SN):

B= {i : max [UE (i, J)] > Uy, (tr,) A max [UE (i’j)] <Up, (tr )}’ (6.7)
t;; =0,2s, t.,=1s

Oznacza to, ze w stacjach tych poprzez odpowiedni dobor nastaw czasu zadziatania
zabezpieczen ziemnozwarciowych — tak aby czas #r trwania zwarcia byt z przedziatu
0,2+1 s — mozliwe jest zapewnienie bezpieczenstwa porazeniowego, niezaleznie od
wartos$ci rezystancji uziemien tych stacji.

Do grupy C zaliczane sg wszystkie stacje, w ktorych najwigksze warto$ci prob
losowych sa wieksze od dopuszczalnego napigcia uziomowego dla czasu trwania zwarcia
tr=0,2s.

C={i:max[ U, (i./)|> Uy, (&)}, t =0,2s (6.8)

Oznacza to, ze w stacjach tych moga wystapi¢ zagrozenia porazeniowe, ktorych
ryzyka zalezne sg od rezystancji uziemien tych stacji. W zwiazku z tym, dla stacji z grupy
C przeprowadza si¢ dalszg analizg statystyczna, ktorej celem jest okreslenie zaleznosci
tego ryzyka od czasu wytaczenia zwarcia. W pierwszym kroku analizy wykonuje si¢
estymacj¢ punktowg parametrow teoretycznych rozktadow statystycznych, ktore zgodnie
z zalozeniem mogg by¢ modelem matematycznym napi¢¢ uziomowych Ug. Estymatory
tych rozktadéw wyznacza si¢ metoda najwigkszej wiarygodnosci [11, 107, 110], a wyniki
wnioskowania statystycznego przedstawia si¢ w postaci dystrybuant F(ug):

F(u,)=P(U, <u,), U, 20 (6.9)

W ramach prowadzonych badan rozwazano rozktady Weibulla oraz logarytmo-
normalny. Zaobserwowano, ze rozklad logarytmo-normalny stanowi najlepszy model
statystyczny napi¢¢ uziomowych Ug. Przeprowadzony test Kotmogorowa-Smirnowa
[11,107, 151] wykazat, Ze na poziomie istotnosci oo = 0,05 nie ma podstaw do odrzucenia
tej hipotezy. Na rysunku 6.2 przedstawiono dystrybuant¢ empiryczng przyktadowe;j
proby napie¢ Ur wraz z estymowanymi dystrybuantami rozkladow Weibulla oraz
logarytmo-normalnego. Na podstawie wyznaczonych dystrybuant F(ug) wyznacza si¢
krzywe prawdopodobienstwa G(ug) przekroczenia napig¢ uziomowych Uk (rys. 6.3):

G(uy)=1-F(u,)=P(U, >u,), U, 20 (6.10)
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Rys. 6.2. Dystrybuanta empiryczna przyktadowej proby losowej napie¢ Ur wraz z estymowanymi
dystrybuantami rozktadow Weibulla oraz logarytmo-normalnego
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Rys. 6.3. Przyktadowe prawdopodobienstwa przekroczenia napieé¢ uziomowych Ug w stacjach typu C
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Na podstawie krzywych G(ug) oraz zalezno$ci Ug, = f(tr) (rys 3.4) tworzone sg dla
poszczegblnych stacji z grupy C, zaleznosci prawdopodobienstwa przekroczenia
dopuszczalnych napig¢ uziomowych Ug, od czasu trwania zwarcia ¢ (rys. 6.4) [100, 185].

¥ 100

&

>

= | —

|9}

oY) L  E——
g 10 — L —T |
; Stacja 1 /

c /

]

N

|9}

o

i /

0[\-]’ 1

& | /

o

z Stacja 2

0

- /

ot 0,1

s

3

3

Q /

o

E

g 001

~ 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Czas, tp (s)

Rys. 6.4. Przyktadowe zalezno$ci prawdopodobienstwa przekroczenia dopuszczalnych napigc
uziomowych U, od czasu trwania zwarcia ¢

Krzywe przedstawione na rysunku 6.4 stanowig podstawe okreslenia najdtuzszych
czasOw zadziatania zabezpieczeh ziemnozwarciowych w stacjach z grupy C.
Przyktadowo: niezaleznie od wartosci rezystancji uziemienia Rp, prawdopodobienstwo
przekroczenia napigcia Ug, na poziomie 1% bedzie spetnione w stacji nr 1 dla czasow
tr < 0,23 s, a w stacji nr 2 dla czaséw #r < 0,38 s. Natomiast jezeli zalozy¢ najwicksza
warto$¢ prawdopodobienstwa na poziomie 0,1%, to w stacji nr 1 nie jest mozliwe
spetienie tego warunku poprzez skrocenie czasu ¢r. Dla tego przypadku, w stacji nr 1
wymagane jest ograniczenie rezystancji uziemienia Rz do warto$ci Ramex 1 wynikajace
stad uciecie dystrybuanty (6.9) [11, 110]. Predykcji warto$ci Rpmex dokonuje si¢ na
podstawie faktu, ze zmienna losowa Uk jest skorelowana ze zmienng losowg Rp. W celu
znalezienia funkcji objasniajacej migdzy zmienng objasniang Ur a zmienng objasniajaca
Rp, wykonuje si¢ analize regresji z wykorzystaniem metody najmniejszych kwadratow.
Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze najlepsza zgodnos¢
dopasowania korelacji w przypadku stacji zasilanych z linii napowietrznej otrzymuje si¢
dla funkcji liniowe;j:

U,=¢R;+c, (6.11)
natomiast w przypadku stacji zasilanych z linii kablowej dla funkcji wyktadnicze;:
Up=c;[1-exp(c,Ry) ] (6.12)
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gdzie: ci1, 2, ¢3, ca, — parametry regresji. Na rysunku 6.5 przedstawiono przyktadowa
korelacje zmiennej Ug 1 zmiennej Rp dla stacji 1, ktora zostata aproksymowana funkcja
liniowg (6.11).

1000 / /

100
Stacja 1

Napiecie, U, (V)

10

0,1 1 10
Rezystancja, R (Q)

Rys. 6.5. Przyktadowa korelacja zmiennych losowych Ug i Rz w stacji SN/nn

Z funkcji tej wynika, ze na przyktad dla zatozonej wartosci rezystancji Rpmax = 5 €
warto$¢ napigcia ucigcia dystrybuanty (6.9) wynosi ugo = 265,4 V. Tak wiec do dalszej
analizy przyjmuje si¢ uci¢ta prawostronnie dystrybuante H:

P(U, <u, Uy <ug), 0<SU, <uy,

) -{ e =)

6.13
U, >uy, ( )

Wigkszym wartosciom Rpmex odpowiadaja rowniez wigksze warto$ci ugo.
Przyktadowo, dla Rpmax = 10 QQ warto$¢ ugo = 528,9 V, a z kolei dla Rppax = 15 Q wartosé
uro = 792,4 V. Na rysunku 6.6 przedstawiono dla stacji 1 krzywe prawdopodobienstwa
G(ug) przekroczenia napi¢¢ uziomowych Ug przy zatozeniu rezystancji Rpmax rOWNE]
odpowiednio 5 QQ, 10 Q1 15 Q. Natomiast na rysunku 6.7 przedstawiono odpowiadajace
tym krzywym zaleznos$ci prawdopodobienstwa przekroczenia dopuszczalnych napigé
uziomowych Ug, dla danego czasu ¢ trwania zwarcia.

Krzywe przedstawione na rysunku 6.7 stanowig podstawe okreslenia najdtuzszych
czasOw zadziatania zabezpieczen ziemnozwarciowych w stacji 1, przy ograniczeniu
najwigkszej warto$ci rezystancji Rp. Przykladowo: jezeli zalozy¢ najwigksza wartos¢
prawdopodobienstwa przekroczenia napigcia Ug, na poziomie 0,1%, to w stacji
1 warunek ten moze zosta¢ speliony dla czaséw trwania zwarcia ¢+ < 0,42 s dla
Rimax =5 Q albo 7 < 0,24 s dla Rpmax = 10 Q.
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Przedstawiona powyzej nowatorska statystyczna metoda oceny zagrozenia
porazeniowego w stacjach SN/nn [100, 185] pozwala okresli¢ ryzyko przekroczenia
dopuszczalnych napie¢ uziomowych podczas zwar¢ doziemnych w stacjach SN/nn. Moze
by¢ rowniez podstawa doboru nastaw czasowych zabezpieczen ziemnozwarciowych
w sieciach o dowolnym sposobie pracy punktu neutralnego.
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Rys. 6.6. Prawdopodobienstwo przekroczenia napig¢ uziomowych U przy ograniczeniu rezystancji Rz do
warto$ci maksymalnej Rpmqar rOWnej odpowiednio 5 Q, 10 Q1 15 Q
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Rys. 6.7. Zaleznosci prawdopodobienstwa przekroczenia dopuszczalnych napig¢ uziomowych Uk, od
czasu fr trwania zwarcia przy ograniczeniu rezystancji Rz do warto$ci maksymalnej Rpyax 16Wnej
odpowiednio 5 Q, 10 Q1 15Q
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6.2. Statystyczna metoda doboru nastaw
zabezpieczen ziemnozwarciowych

Przedmiotem niniejszego rozdzialu jest statystyczna metoda doboru nastaw
zabezpieczen ziemnozwarciowych stosowanych w sieciach SN. W rozwazaniach
zatozono, ze wartosci tych nastaw sa rowne warto§ciom rozruchowym zabezpieczen.
Przedstawiono procedure doboru nastaw jednowielkosciowych zabezpieczen
zerowonapi¢ciowych 1 zerowopradowych oraz dwuwielko$ciowych zabezpieczen
zerowopradowych kierunkowych i zabezpieczen z grupy admitancyjnych: zabezpieczen
admitancyjnych, konduktancyjnych, susceptancyjnych i admitancyjno-poréwnawczych.

ZABEZPIECZENIA ZEROWONAPIECIOWE

Zabezpieczenia zerowonapi¢ciowe (U0O) moga petni¢ funkcje nieselektywnych
autonomicznych zabezpieczen ziemnozwarciowych lub czlonéw rozruchowych dla
innych zabezpieczen [17, 78, 121, 199, 212]. Warto$¢ rozruchowa U,, zabezpieczen
zerowonapi¢ciowych musi by¢ wigksza niz potrojona sktadowa zerowa napigcia 3 Ugas
zwigzanego z asymetrig sieci. Warto$¢ napigcia asymetrii jest trudna do okre$lenia
1 wykazuje zmienno$¢ w czasie, szczegdlnie w przypadku linii napowietrznych, ktore
charakteryzuja si¢ znacznymi wahaniami warto$ci pojemnosci Co dla sktadowej zerowe;.
Jednak zwigkszanie wartosci U, w celu uniknigcia zbgdnych rozruchow, skutkuje
zmniejszeniem czulo$ci przy duzych rezystancjach zwarcia. W praktyce przyjmuje si¢
wigc mozliwie najmniejsza nastawe Usy.

Zastosowanie podejscia statystycznego do analizy sieci SN umozliwia zmiang
procedury doboru nastaw zabezpieczen zerowonapi¢ciowych. Pozwala bowiem na
oszacowanie minimalnej wartosci sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej napigcia
U, jaka moze wystapi¢ w analizowanej sieci podczas doziemienia w stacjach SN/nn.

W wyniku symulacji otrzymuje si¢ (M- N)-elementowa probe losowa (6.3) wartosci
napi¢¢ zerowych Uy w stacji zasilajacej WN/SN. W ujeciu statystycznym, jako wartos¢
rozruchowg U,, zabezpieczenia zerowonapigciowego proponuje si¢ przyjmowac wartos¢
minimalng z proby potrojonych wartosci (6.3), pomniejszong o uchyb U, filtru sktadowe;j
zerowej napiecia (rys. 6.8), co mozna zapisa¢ wzorem:

U,, =min(3U,)-U, (6.14)

Zalezno$¢ (6.14) ma zastosowanie przy spetnieniu oczywistego warunku, ze U, > 3Uggs.
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Rys. 6.8. Zasada doboru napigcia rozruchowego U,, zabezpieczenia zerowonapigciowego

ZABEZPIECZENIA ZEROWOPRADOWE

W ujeciu  deterministycznym,  selektywno$¢  dziatania  zabezpieczenia
zerowonadpradowego (I0) uzyskuje si¢, nastawiajac jego prad rozruchowy I, wedlug
nastepujacej nierownosci [199]:

gdzie:
3l —
3l —

] u -
kp —
ke -

3, -1
3IOLkb—i_]u SIrp S% (615)

c

prad zerowy plynacy przez zabezpieczenie doziemionej linii,

prad zerowy plynacy przez zabezpieczenie analizowanej linii
w przypadku doziemienia w innych liniach, przytaczonych do tej same;j
sekcji rozdzielni,

uchyb pradowy filtru sktadowej zerowej pradu,

wspotczynnik bezpieczenstwa,

wspotczynnik czutosci.

Uchyb pradowy I, zalezny jest od wlasnosci metrologicznych zastosowanego filtru

sktadowej zerowej pradu, natomiast wspolczynniki bezpieczenstwa k, i czuloSci k.

uwzgledniaja niepewno$¢ okreslenia pradow 3oz 1 3/oa.
Przeprowadzone w ramach realizacji niniejszej dysertacji badania umozliwily

opracowanie metody doboru nastaw zabezpieczen zerowopragdowych w ujeciu

statystycznym. Metoda ta polega na przeprowadzeniu symulacji losowych, w wyniku
ktérych otrzymuje si¢ probe losowa pradow zerowych (6.4). W tym ujeciu pomija si¢
wspotczynniki kp 1 ke (ky = 0, ke = 1), a nierownos¢ (6.15) przyjmuje postac:

30, +1, <1 <31, 1, (6.16)

u
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W wyniku przeprowadzonych symulacji otrzymuje si¢ K prob losowych pradow
zerowych Iox o liczebno$ci M - N kazda. Kazda z tych prob dzieli si¢ na dwie kategorie
(rys. 6.9). Do pierwszej kategorii przyporzadkowuje si¢ elementy proby lox,
odpowiadajace zwarciom w stacjach zasilanych z k-tego pola rozdzielni SN (prad Zoax).
Pozostate elementy ze zbioru /o« klasyfikuje si¢ do kategorii drugiej (prad lozx).

I o o o Tox o o o Tox

Toa1 Tor1 Toax Torx Toax Toix

Rys. 6.9. Podzial proby losowej pradéw zerowych Io; na kategorie Zoax 1 Jorx

Proby zaklasyfikowane do poszczegdlnych kategorii poddaje si¢ analizie
statystycznej. Jej pierwszym krokiem jest sporzadzenie statystyk opisowych w postaci
2K wykresow pudetkowych potrojonych wartosci pradow 3Zoax 1 3102« dla poszczegdlnych
pol rozdzielni SN. Wykresy te sa nast¢pnie klasyfikowane do trzech grup A’, B’, C’
(rysunek 6.10), a podstawa tej klasyfikacji jest wzajemne potozenie wartoSci

maksymalnej z proby 3/o. oraz minimalnej z proby 3/oa.
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Rys. 6.10. Typy wykresow pudetkowych pradow 31os1 370z
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Do grupy A’ zaliczane sg pola, w ktorych réznice najmniejszych wartosci prob
losowych pradow 3los ptynacych przez zabezpieczenie tego pola w przypadku
doziemienia w linii z niego zasilanej oraz najwickszych wartosci prob losowych pradow
310z ptynacych przez to zabezpieczenie w przypadku doziemienia w innych liniach
zasilanych z tej samej sekcji rozdzielni, sa wigksze od podwojonej wartosci uchybu filtru
sktadowej zerowej pradu 21,

A'={l:[ min (31, ) ~max (31, ) | > 21, (6.17)

Dla tych p6l mozliwe jest zapewnienie selektywnosci dzialania zabezpieczen zero—
wopradowych. Warto$¢ pradu rozruchowego /., wyznacza si¢ jako $rednig arytmetyczna:

min (3/,, )+ max (37, )
rp: 0d 2 0L (6.18)

Do grupy B’ zaliczane sg pola, w ktorych najmniejsze wartosci prob losowych
pradow 3los sa wicksze od najwigkszych wartosci prob losowych pragdow 3/o;. Ponadto
roznice tych wartos$ci sg mniejsze badz rowne od podwojonej wartosci uchybu filtru
sktadowej zerowej pradu 2/,:

B' = {k:[ min (31, ) > max (31, ) | A min(31,, ) —max (31,,,) ] <21,} (6.19)

Do grupy C’ zaliczane sg pola, w ktorych najmniejsze wartosci prob losowych
pradow 3/os sa mniejsze badz rowne od najwiekszych wartosci prob losowych pradow
RY (T

C'={k :min(31,, ) <max (31, )} (6.20)

Dla p6l z grupy B’ i C’ nie jest mozliwe uzyskanie selektywnos$ci dziatania
zabezpieczen zerowopragdowych tylko poprzez odpowiedni dobdr nastaw pradu
rozruchowego I,. Konieczne jest zastosowanie zabezpieczenia reagujacego na kierunek
przepltywu pradu zwarciowego.

Zabezpieczenie zerowopradowe kierunkowe ma charakterystyke rozruchowa
okreslong wzorem [212]:

I = L (6.21)
" cos(p-a,)
gdzie:
I, — calkowity (bezkierunkowy) prad rozruchowy zabezpieczenia,
I, — nastawa zabezpieczenia zerowopradowego kierunkowego,
¢  — kat przesunigcia fazowego pomiedzy U 1 I,

ocn — kat charakterystyczny (kat wewnetrzny, kat najwigkszej czutosci
pradowej zabezpieczenia).
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W zabezpieczeniach ziemnozwarciowych w sieciach SN praktyczne znaczenie
maja dwie wartosci kata charakterystycznego:
1) aen = 0° — zabezpieczenie czynnopradowe (stosowane w sieciach uziemionych przez
rezystor oraz kompensowanych z automatyka AWSCZ),
2) aen = 90° — zabezpieczenie biernopragdowe (stosowane w sieciach z izolowanym
punktem neutralnym).
Warto$¢ nastawy pradu zabezpieczenia czynnopradowego musi spetnia¢ nierownos¢:

I.,|—-1
Lk, <I < % (6.22)
a zabezpieczenia biernopragdowego nierownos¢:
|1 B| —1,
Lk <1, < i (6.23)

gdzie:
I.,=Re(31,,) — pradczynny,

I,=Im@31,,) — pradbierny.

Uzasadnione w podejsciu statystycznym pominigcie wspolczynnikdéw kp 1 k. prowadzi
w przypadku zabezpieczen czynnopradowych do nieréwnosci:

1,1 <|I,|-1, (6.24)
natomiast w przypadku zabezpieczen biernopradowych do nieréwnosci:
1,<1 <|I,]-1, (6.25)

Wartos¢ pradu rozruchowego I, wyznacza si¢ w zaleznosci od rodzaju
zabezpieczenia jako minimalng warto$¢ bezwzgledng pradu czynnego Icz albo biernego
Iz pomniejszong o warto$¢ uchybu 7, zgodnie z wzorami:

I, =(min|I,|)-1

. (6.26)
lub
1, =(min|,|)-1, (6.27)

W przypadku, gdy uzyskana z wzoru (6.26) lub (6.27) nastawa zabezpieczenia jest
mniejsza niz warto$¢ uchybu pradowego 1., zabezpieczenie zerowopradowe kierunkowe
nie moze by¢ zastosowane.

Metoda statystyczna doboru nastaw zabezpieczen zerowopradowych pozwala
dodatkowo oceni¢ ryzyko zadzialania zbednego tych zabezpieczen w przypadku
niestosowania cztonu kierunkowego w polach z grup B’ 1 C’. W tym celu wyznacza si¢

dystrybuanty  empiryczne  F(3ioz) potrojonej  wartosci  pradow  ptynacych
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w analizowanych liniach w przypadku doziemienia w innych liniach zasilanych z tej
samej sekcji rozdzielni SN:

F(3iy, )= P(31,, <3iy,), 3I,, >0 (6.28)

Dla wyznaczonych dystrybuant F(3ioz) wyznacza si¢ krzywe prawdopodobienstwa
G(3ior) przekroczenia wartosci pradu 3/oz:

G(3i,,)=1-F(3i,, ) = P(31,, >3i,, ), 31, 20 (6.29)

Na podstawie tych krzywych wyznacza si¢ prawdopodobienstwo G(3io.) przekroczenia
przez prad 3/, wartosci I, ktore odpowiada prawdopodobienstwu zbednego zadzialania
bezkierunkowego zabezpieczenia zerowopradowego.

Na rysunku 6.11 przedstawiono przykladowa krzywa G(3io) dla pola
zaklasyfikowanego do grupy C’, otrzymang na podstawie uzyskanej z symulacji proby
losowej pradow 3/o;.. Dla tego pola zgodnie ze wzorem (6.18) obliczona nastawa pradowa
I, wynosi 22,91 A. Zalozono, ze uchyb pradowy zastosowanego jako filtr sktadowej
zerowej przekladnika Ferrantiego o przektadni ;= 100/1, wynosi po stronie wtornej
20 mA [78]. W tym przypadku prawdopodobienstwo zbednego zadziatania
bezkierunkowego zabezpieczenia zerowopradowego (rys. 6.11) wynosi okoto 36%.
Zastosowanie cztonu kierunkowego jest nieodzowne.
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Rys. 6.11. Przyktadowe prawdopodobienstwo przekroczenia pradu 37y, w polu typu C’
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GRUPA ZABEZPIECZEN ADMITANCYJNYCH

Zabezpieczenia admitancyjne wykorzystujg jako wielko§¢ pomiarowa admitancje
zerowy, ktora wzrasta podczas doziemienia. Admitancja ta wyznaczana jest na podstawie
pradu zerowego /o 1 napigcia zerowego Uy zgodnie z zaleznoscig [108]:

I, I, .
Y,=—=—"e"=G,+jB, (6.30)
U,

(=]

Ze wzgledu na stosowane wielkos$ci kryterialne w grupie zabezpieczen admitancyjnych
wyroznia si¢ zabezpieczenia:
a) admitancyjne YO0 — wykorzystujace modul Yo admitancji (6.30),
b) konduktancyjne GO — wykorzystujace czgs$¢ rzeczywista Go,
¢) susceptancyjne B0 — wykorzystujace cze$¢ urojong Bo,
d) admitancyjne-porownawcze RYYO0 — wykorzystujace modut réznicy admitancji
zmierzonej w dwoch stanach — przed i po zataczeniu automatyki AWSCZ (AWSB).
Selektywno$¢ dziatania zabezpieczen z grup a+c¢ mozna uzyskac¢, nastawiajac ich
wartos$ci rozruchowe (Y, Gip, Brp) zgodnie z zalezno$ciami:
Yo =Y,

(Yo, +Y,)k, st <= — (6.31)

c

(1G,.|+G, )k, <G, s'G""k—_G

u (6.32)

c

(1B,.|+B,)k, <B, s'BWIL—_B“ (6.33)

c
gdzie:
Yoa, Goa, Boa, — modut admitancji  zerowej, konduktancja  zerowa,
susceptancja zerowa mierzona przez zabezpieczenie
w analizowanym polu, w przypadku doziemienia w linii
zasilanej z tego pola;
Yor, Gor, Boo — modut admitancji  zerowej, konduktancja  zerowa,
susceptancja zerowa mierzona przez zabezpieczenie
w analizowanym polu, w przypadku doziemienia w liniach,
zasilanych z innych po6l tej samej sekcji rozdzielni;
Yu, Gu, Bu — admitancja  uchybowa,  konduktancja  uchybowa,
susceptancja uchybowa.
Procedura deterministycznego doboru nastaw zabezpieczen rdéwniez wymaga
uwzglednienia wspotczynnikdw bezpieczenstwa kj 1 czuto$ci k. oraz bledu pomiaru danej
wielkos$ci kryterialnej. Dobor nastaw zabezpieczen w oparciu o proby losowe wielkosci
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kryterialnych (Yo, Go, Bo), pozwala na pomini¢cie wspotczynnikow ks i ke, co prowadzi
do zalezno$ci:

Y()L +Yu < Y,p < Z)d _Y; (6.34)
G,.|+G, <G, <|G,|-G, (6.35)
|B,,|+B, <B, <|B,,|-B, (6.36)

Wartos$ci uchybowe wielko$ci kryterialnych stosowanych w zabezpieczeniach
z grupy admitancyjnych uzaleznione sa tylko od wlasno$ci metrologicznych
zastosowanego filtru sktadowej zerowej pradu oraz nastawy zerowonapigciowego cztonu
rozruchowego. Mozna wigc wyznaczy¢ je z wzoru [73]:
IM
Y,=G, =B, = U (6.37)

p

W wyniku przeprowadzonych symulacji otrzymuje si¢ K prob losowych admitancji
zerowych Yor o liczebnosci M - N kazda (wzoér 6.5). Kazda z tych prob dzieli sig¢
analogicznie jak proby pradow zerowych na dwie kategorie (rys. 6.12). Do pierwszej
kategorii przyporzadkowuje si¢ elementy proby Yox, dla ktérych zwarcie wystapito
w stacji zasilanej z k-tego pola rozdzielni SN (admitancje Yoar). Pozostate elementy ze
zbioru Yok klasyfikuje si¢ do kategorii drugiej (admitancje Yozx).

Xm e o o Xok o o o XO K

Yoa Yor1 Yoix Yorx Yoax Yorx

Rys. 6.12. Podziat proby losowej admitancji zerowych Yo na kategorie You 1 Yorx

W oparciu o wyznaczone odpowiednio proby admitancji zerowych wyznacza si¢ na
podstawie podanych nizej zalezno$ci proby losowe konduktancji zerowych:

Gou = Re (Y, ) (6.38)

Gy =Re(Y,,) (6.39)
oraz susceptancji zerowych:

By, =1m(Y,,) (6.40)

By, =Im(Y,,,) (6.41)
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Proby zaklasyfikowane do poszczegdlnych kategorii poddaje si¢ analizie
statystycznej. Jej pierwszym krokiem jest odpowiednia ilustracja graficzna elementow
prob. Ze wzgledu na relatywnie niewielki rozrzut wartosci wielko$ci kryterialnych
w obrebie proby wybrano do tego celu wykres kolumnowy ptywajacy. Przedstawia on
zakres warto$ci wielko$ci kryterialnej, w obrebie ktérego poszukuje si¢ mozliwej
nastawy zabezpieczenia. Zakres ten zawiera si¢ pomiedzy warto$cig maksymalng Yoz
(odpowiednio |Goz| 1 |Boz|) @ wartoscig minimalng Yos (odpowiednio |God| 1 |Bod|).

Wykresy te sg nastepnie klasyfikowane do trzech grup A”, B”, C” (rysunek 6.13),
a podstawg tej klasyfikacji jest wzajemne polozenie warto§ci maksymalnej z proby Yoo
(|Goc|, |Boz|) oraz minimalnej z proby Yoa (|Godl, |Bod)).

A”
min(Yos)

)

g 1 v

=] Y!;7

> |2

< B”

g i) [ s

g in(Yoa) 3 ’

é Yr/y ! % Y C”

’g max(Yor) max(Y ‘__} O max(Yor)
min(Yod)

Numer pola rozdzielni, k

Rys. 6.13. Typy wykreséw kolumnowych ptywajacych modutu admitancji Yo

W przypadku zabezpieczen admitancyjnych do grupy A” zaliczane sa pola,
w ktérych réznice najmniejszych warto$ci prob losowych modutéw admitancji You
zmierzonych przez zabezpieczenie w tym polu w przypadku doziemienia w linii zasilane;j
z tego pola oraz najwigkszych warto$ci prob losowych modutéw admitancji Yoo
zmierzonych w tym polu w przypadku doziemienia w liniach zasilanych z innych pdl tej
samej sekcji SN, sa wigksze od podwojonej warto$ci admitancji uchybowej 27,,.

A" ={k:[ min(¥,, )—max (¥, )]>2Y,} (6.42)

Dla tych pdl mozliwe jest zapewnienie selektywnos$ci dziatania zabezpieczen
admitancyjnych. Warto$¢ admitancji rozruchowej Y,, wyznacza si¢ jako $rednig
arytmetycznag:

_ min(Y,, )+max(Y,,)

Y, = 5 (6.43)
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Do grupy B” zaliczane sg pola, w ktdrych najmniejsze warto$ci prob losowych
moduléw admitancji Yos sa wigksze od najwickszych wartosci prob losowych modutow
admitancji Yoz. Ponadto réznice tych warto$ci sa mniejsze badz rowne od podwojone;j
warto$ci admitancji uchybowej 27,

B = {k:[min(YOdk) >max (¥, )]/\[mjn(YOdk)—max(YOLk )] < 2);} (6.44)

Do grupy C” zaliczane sg pola, w ktdrych najmniejsze warto$ci prob losowych
moduléw admitancji Yos s3 mniejsze od najwigkszych wartosci prob losowych modutow
admitancji Yor.

C”:{k:min(YOdk)Smax(YOLk)} (6.45)

Dla p6l z grupy B” 1 C” nie jest mozliwe uzyskanie selektywnosci dziatania
zabezpieczen admitancyjnych 1i tylko poprzez odpowiedni dobdr nastaw admitancji
rozruchowej Y. Konieczne jest zastosowanie zabezpieczenia reagujacego na kierunek
przeplywu pradu zwarciowego. Rozwigzania tego typu sa wsrdod zabezpieczen
konduktancyjnych i susceptancyjnych.

W przypadku, gdy minimalna warto§¢ z proby moduldw admitancji Youa jest
mniejsza niz podwojona warto$¢ admitancji uchybowej Y, zabezpieczenie admitancyjne
nie moze by¢ zastosowane.

Analogiczne jak przedstawione powyzej reguly klasyfikacji prob losowych
1 wynikajace z niej zasady doboru nastaw stosuje si¢ rowniez dla zabezpieczen
konduktancyjnych i susceptancyjnych. W zalezno$ciach (6.42)+(6.45) w miejsce
modutéw admitancji (Yoa, Yoz, Yu 1 Yrp) podstawia si¢ odpowiednio moduty konduktancji
(Goa, Gor, Gu 1 Gyp) albo susceptancji (Boa, Bor, By 1 By). W przypadku, gdy dla
zabezpieczen konduktancyjnych lub susceptancyjnych zachodzi konieczno$¢
zastosowania cztonu kierunkowego (dla pol zaklasyfikowanych do grup B”1 C”) wartosci
odpowiednich wielko$ci rozruchowych wyznacza si¢ z zaleznosci:

G,, =|min(G,,)|-G (6.46)

u

B, = ‘mln(BOd )‘—Bu (6.47)

W przypadku, gdy uzyskane z powyzszych wzorow nastawy zabezpieczen sg
mniejsze niz wartos$ci uchybu (G, albo B,), zabezpieczenia kierunkowe nie moga by¢
zastosowane.

Zabezpieczenia admitancyjno-porownawcze RYYO0 s3 specyficznym rodzajem
zabezpieczen z grupy admitancyjnych. Ich zastosowanie ograniczone jest do sieci
skompensowanych z automatyka wymuszania skladowej czynnej (AWSCZ) badz
sktadowej biernej (AWSB). Wymaga ono pomiaru admitancji doziemnej w dwoch
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stanach: przed zalaczeniem automatyki wymuszajacej dodatkowy prad (admitancja Y
i tuz po tym zalaczeniu (admitancja Y¢'). Wielko$cia pomiarowa jest modut réznicy tych
admitancji:

_|ly® _ym
vy, =|rQ -x)| (6.48)
Warto$¢ rozruchowa YV, zabezpieczenia musi spetnia¢ nierd6wnos¢:

YYOd_Y

(YY,, +Y, )k, <YY< P : (6.49)
gdzie:
YYos  — modul roznicy admitancji mierzony w danym polu podczas zwarcia
w linii zasilanej z tego pola,
YYor  — modul r6znicy admitancji mierzony w danym polu podczas zwarcia

w linii zasilanej z innego pola tej samej sek.

Dobor nastaw zabezpieczen w oparciu o proby losowe wielkosci kryterialnych

otrzymane w wyniku analizy statystycznej pozwala na pomini¢cie wspotczynnikow ks
1 ke, co prowadzi do zalezno$ci:

YY,, +Y, <YV, <VY,, Y,

P

(6.50)

Analize statystyczng przeprowadza si¢ w oparciu o podzielone na odpowiednie
kategorie (rys. 6.12) proby losowe admitancji Yy oraz Yy, po zalaczeniu automatyki
Q)

AWSCZ (AWSB) oraz przed zataczeniem tej automatyki Yoz i Yok Na ich podstawie

wyznacza si¢ korespondujace z nimi préby modutdéw roéznic admitanciji:

YYOdk = ‘Z%?k - Xg:lk (6.51)
VY, =|V0 — Y (6.52)

Dalsze postepowanie w celu doboru nastaw zabezpieczenia poréwnawczo-
admitancyjnego jest identyczne jak w przypadku zabezpieczen admitancyjnych.

Przedstawiona w niniejszym podrozdziale nowatorska statystyczna metoda doboru
nastaw zabezpieczen ziemnozwarciowych, pozwala wyznaczy¢ nastawy zabezpieczen
ziemnozwarciowych wykorzystujacych rdzne kryteria, bez koniecznosci przyjmowania
a priori warto$ci wspotczynnikow bezpieczenstwa k i czutosci k.
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7. Zastosowanie analizy statystycznej do
wyboru wariantu pracy punktu neutralnego
przykiadowej sieci sredniego napiecia

W niniejszym rozdziale przedstawiono aplikacje zaproponowanych w poprzednim
rozdziale rozprawy metod statystycznych do badan i oceny zagrozenia porazeniowego
w stacjach SN/nn oraz doboru nastaw zabezpieczen ziemnozwarciowych w rzeczywistej
sieci 15 kV. Wnioski ptynace z tych badan umozliwiaja okreslenie warunkow, jakie
muszg by¢ spetnione dla bezpiecznej i niezawodnej eksploatacji sieci, a tym samym moga
stanowi¢ podstawe do rekomendacji wyboru sposobu pracy punktu neutralnego.

7.1. Analizowana siec¢

Przedmiotem badan byla rzeczywista sie¢ kablowo-napowietrzna 15 kV, ktorej
schemat przedstawiono na rysunku 7.1. Sie¢ ta zasilana jest z systemu 110 kV poprzez
transformator o mocy S7-=25 MVA. W rozdzielni 15 kV znajdujg si¢ cztery pola liniowe
oznaczone jako 01+04 zasilajgce 44 stacje 15/0,4 kV, jedno pole potrzeb wiasnych (05)
z transformatorem uziemiajacym TU 15,75/0,42 kV o grupie potaczen ZNynl1 oraz pole
pomiaru napigcia (06). Dane analizowanej sieci zamieszczono w tabeli 7.1.

Tab. 7.1. Dane analizowanej sieci 15 kV

Dlugosé linii Dhugodé linii Liczba
Nr ugos¢ linii g0$¢ linii ol It zasilanych
napowietrznych kablowych 3 15/0.4
pola (m) ) (A) stacji 15/0,
kV)
01 9105 — 0,24 4
02 — 3134 2,32 7
03 — 7311 5,59 11
04 5352 14 052 11,01 22
Razem 14 457 24 497 19,16 44

W ramach prowadzonych badan przeanalizowano osiem wariantdw sposobow
pracy punktu neutralnego. Sg to odpowiednio:
PNI — sie¢ z izolowanym punktem neutralnym;
RN —-100 A —sie¢ z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor o pradzie
znamionowym 100 A (Ry = 86,6 Q);
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RN —-200 A —sie¢ z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor o pradzie
znamionowym 200 A (Ry =43,3 Q);

RN -300 A —sie¢ z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor o pradzie
znamionowym 300 A (Ry = 28,9 Q);

RN —-400 A —sie¢ z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor o pradzie
znamionowym 400 A (Ry = 21,7 Q);

RN - 500 A —sie¢ z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor o pradzie

znamionowym 500 A (Ry=17,3 Q);

Rw—-25A - sie¢ skompensowana o stopniu rozkompensowania & = 0,1 z wymusze—
niem sktadowej czynnej pradu o wartosci 25 A;

Rw — 100 A — sie¢ skompensowana o stopniu rozkompensowania & = 0,1 z wymusze—
niem sktadowej czynnej pradu o wartosci 100 A.

15KV 0101 0102 0103
— kabel trejzylowy
— kabel jednozytowy
01
50/4018 35/484 351181 500204 35562 35676  35/1387 |'pas || — linia napowietrzna (typu PAS)
0204 0205 — linia napowietrzna
70/140
140, I
0201 0202 0203 0207 \ dfugoslclodcrnka/lfrl/,m
— przekréj przewodow fazowych, mm?
02 0310
120575 1201169 120770 70/600  70/800 70450 — stagja SN/
0301 0302
0306 0307 0308 0309 0310 0311
i ColleH e e e oo
240/552 12011920 ~ 120/425 ~ 120/1176 ~ 120/440 ~ 120/160 12019 ~ 12019 120736 ~ 120/235 ~ 1201120 35370 35194 1201126 ~ 1201126 35410 70/140
110 kv
TR 0401 0403
==H el HES
70134 nann 5016 7011200 O .
I 1 0404
T

12075 120127 120/842 120/260 120/1442 120/25 120/285 120/708  120/50 120/67 120139 120/2296 120/501

0409 0408 0407 0406 0405

=3
=12}
=)

120150 1201260 120240 ~ 120220 1201126 501120 120552 120027 50/200 120093 ~ 120/92 50/1130
0410 0411 0412 0413 0414

CorC b B b b Co» =

50/430 120/498 ~ 120498 50160 12080 ~ 12080 50220 120760 120262 120/175

- 0418 0417 0416 0415

05 COrHCBA B B CBHEEH
zf L 50193 70/430 501200 120150 ~ 1201150 120/640 50/945

0422 0421 0420 0419

06 |—cD EHEHCeHEHEHCPHEHEH D

120/521 120120 701122 7070 7070 70/770  120/80 120/600  70/605

Rys. 7.1. Schemat analizowanej sieci kablowo-napowietrznej 15 kV

TR — transformator zasilajacy sie¢ $redniego napigcia (SN); VT — uktad pomiaru sktadowej zerowej
napigcia 3 Up; TU — transformator uziemiajacy; Zy—impedancja uziemienia punktu neutralnego (PN)

Dla analizowanej sieci opracowano model, ktorego ogolng strukture i metode badan
symulacyjnych z jego wykorzystaniem przedstawiono szczegélowo w rozdziale 5. Dla
kazdego z powyzszych o$miu wariantow potgczenia PN z ziemig, wykonano po N = 1000
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losowych symulacji jednofazowych zwar¢ doziemnych w kazdej z M = 44 stacji SN/nn.
Otrzymane w tych symulacjach proby losowe napi¢¢ i pradéw zostaty poddane analizie
statystycznej, tak jak przedstawiono to w rozdziale 6. Wyniki analizy i ptynace z niej
wnioski zostaty zawarte w kolejnych rozdziatach.

7.2. Statystyczna ocena zagrozenia porazeniowego
w stacjach SN/nn dla r6znych wariantéw pracy
punktu neutralnego

Na rysunkach 7.2+7.9 przedstawiono wykresy pudetkowe napi¢¢ uziomowych Ug
w stacjach 15/0,4 kV dla rozwazanych wariantdw pracy punktu neutralnego sieci SN
(rys. 7.1). Wykresy te stanowig podstawe klasyfikacji stacji na wyodrebnione w rozdziale
6.1 grupy A, B i C, ktore zwigzane s3 z prawdopodobienstwem przekroczenia
dopuszczalnych wartosci napi¢¢ uziomowych. Dla przykladu, w przypadku pracy sieci
z izolowanym punktem neutralnym (rys. 7.2), do grupy B zaliczaja si¢ trzy stacje
o numerach 0401, 0402, 0403, ktore zasilane sg z pola 04. Natomiast do grupy C zaliczaja
si¢ wszystkie stacje zasilane z pola 01. Pozostate stacje kwalifikuja si¢ do grupy A.
W przypadku uziemienia punktu neutralnego analizowanej sieci przez rezystor o pradzie
znamionowym /gy = 200 A (wariant RN — 200 A) obserwuje si¢ znaczne zwickszenie
zagrozenia porazeniowego (rys 7.4). Dotyczy to zarowno wymienionych wczesniej stacji,
jak i stacji nr 0207 (grupa B) oraz stacji nr 0311 (grupa B). Nalezy rowniez zauwazyc¢, ze
przy tym sposobie pracy punktu neutralnego, stacje nr 0401 oraz nr 0403 naleza do grupy
C. Zastosowanie kompensacji redukuje zagrozenie porazeniowe wystepujace w stacjach
SN/nn podczas zwarcia doziemnego. Moze by¢ ono nawet mniejsze niz w przypadku
pracy sieci z izolowanym punktem neutralnym. Dla przyktadu, w przypadku
zastosowania automatyki wymuszania sktadowej czynnej pradu o wartosci 25 A
(rys. 7.8), do grupy B zalicza si¢ 4 stacje (0101, 0103, 0401, 0403). Z kolei grupa C
obejmuje stacje 0102 i 0104. Pozostale stacje zalicza si¢ do grupy A.

Na rysunku 7.10 przedstawiono wykres ilustrujacy, jak ksztattujg si¢ liczby stacji
SN/nn zaklasyfikowanych do grup A, B, i C, w przypadku wszystkich rozwazanych
wariantéw pracy punktu neutralnego sieci SN. Wzrost pradu zwarcia doziemnego ma
istotny wplyw na wzrost zagrozenia porazeniowego, totez pocigga za sobg zwigkszenie
liczby stacji zaklasyfikowanych gtownie do grupy B. Liczba stacji zaliczonych do grupy
C zwigksza si¢ tylko do okreslonego poziomu pradu zwarcia doziemnego.
Zaobserwowano, ze w przypadku rozwazanej sieci do grupy C zostaty zakwalifikowane
tylko stacje zasilane liniami napowietrznymi. Dla obiektow tego typu nie wystgpuje
bowiem efekt redukcji pradu uziomowego, wynikajacy z obecnos$ci cigglej metalicznej
drogi ziemnopowrotnej (rozdziat 4.2).
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Rys. 7.5. Wykresy pudetkowe napie¢ uziomowych Uy dla sieci 15 kV pracujacej z punktem
neutralnym uziemionym przez rezystor o pradzie znamionowym 300 A (wariant RN — 300 A)
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Rys. 7.6. Wykresy pudetkowe napie¢ uziomowych Uy dla sieci 15 kV pracujacej z punktem
neutralnym uziemionym przez rezystor o pradzie znamionowym 400 A (wariant RN — 400 A)
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Rys. 7.7. Wykresy pudetkowe napie¢ uziomowych Uy dla sieci 15 kV pracujacej z punktem
neutralnym uziemionym przez rezystor o pradzie znamionowym 500 A (wariant RN — 500 A)
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Rys. 7.8. Wykresy pudetkowe napig¢ uziomowych U dla sieci 15 kV pracujacej jako skompensowana
o stopniu rozkompensowania & = 0,1; z wymuszeniem sktadowej czynnej pradu o wartosci 25 A

(wariant Rw — 25 A)
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Rys. 7.9. Wykresy pudetkowe napie¢ uziomowych Uy dla sieci 15 kV pracujacej jako skompensowana
o stopniu rozkompensowania & = 0,1; z wymuszeniem sktadowej czynnej pradu o wartosci 100 A
(wariant Rw — 100 A)
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Rys. 7.10. Liczba stacji SN/nn zaklasyfikowanych do poszczegélnych grup A, B, i C dla analizowanych
wariantoOw pracy punktu neutralnego

Dla wszystkich analizowanych wariantow pracy punktu neutralnego zastosowano
zaprezentowang w rozdziale 6.2 metodg statystycznej oceny zagrozenia porazeniowego
w stacjach SN/nn. Dla stacji z grup B 1 C przedstawiono na rysunkach 7.11+7.18
zaleznos$ci prawdopodobienstwa przekroczenia dopuszczalnych napi¢¢ uziomowych Ug,
od czasu #r trwania zwarcia. Dla przyjetego a priori prawdopodobienstwa przekroczenia
napie¢ Ugp, zaleznosci te sg podstawg doboru najdtuzszych dopuszczalnych czasow
wylaczen zwar¢ przez zabezpieczenia ziemnozwarciowe zainstalowane w polach 01+04
rozdzielni 15 kV lub ograniczenia maksymalnej rezystancji uziemienia we wskazanych
stacjach SN/nn do warto$ci Rpmax. W tabelach (7.2+7.9) zebrano wyznaczone na
podstawie krzywych (rys. 7.11+7.18) warto$ci czasOW ftrmax Oraz rezystancji Rpmax
w analizowanej sieci 15 kV, dla zatozonego prawdopodobienstwa przekroczenia
dopuszczalnych napi¢¢ uziomowych wynoszacego 1,0% oraz 0,1%.

W sieci z izolowanym punktem neutralnym (rys. 7.11) o wyborze czasu ¢r w polu
01 decyduje stacja 0104, natomiast w polu 04 stacja 0401. Przyjecie akceptowalnego
prawdopodobienstwa przekroczenia dopuszczalnych warto$ci napig¢ uziomowych Ugy, na
poziomie 1%, nie wymaga spehlienia dodatkowych warunkow. Jednak przyjecie
nizszego poziomu prawdopodobienstwa (0,1%), wymaga speklienia dodatkowego
warunku, jakim jest ograniczenie maksymalnej rezystancji uziemienia wszystkich stacji
zasilanych z pola 01 do warto$ci Rpmax = 10 Q.

W sieci z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor Ry = 86,3 Q o pradzie
znamionowym zwarcia 100 A (wariant RN — 100 A), o wyborze czasu ¢ w polu 01
decyduje stacja 0103, natomiast w polu 04 stacja 0401. Ograniczenie
prawdopodobienstwa przekroczenia dopuszczalnych warto$ci napie¢ uziomowych Ug,
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do akceptowalnego poziomu 1%, wymaga w polu 01 ograniczenia maksymalnej
rezystancji uziemienia wszystkich stacji zasilanych z tego pola do warto$ci Rpmax = 5 €,
natomiast w polu 04 konieczne jest ograniczenie Ramax do wartosci 10 Q w stacji 0401.
Alternatywnie mozna w stacjach zasilanych z pola 01 ograniczy¢ rezystancj¢ uziemienia
do wartosci Rpmax = 10 Q. Wymaga to jednak skrocenia maksymalnego czasu wytaczenia
zwarcia trmax. Podobnie, zmniejszenie czasu frmax W polu 04 pozwala zrezygnowac
z ograniczenia maksymalnej warto$ci rezystancji uziemienia stacji 0401. Jednak
przyjecie akceptowalnego prawdopodobienstwa przekroczenia dopuszczalnych wartosci
napi¢¢ uziomowych Ug, na poziomie 0,1% sprawia, ze spelnienie wymienionych
powyzej warunkow dotyczacych maksymalnych rezystancji uziemienia stacji jest
konieczne. Zwigkszenie pradu znamionowego rezystora uziemiajacego do wartosci
200 A, skutkuje konieczno$cig ograniczenia maksymalnego czasu trwania zwarcia fFmax
w polach 02 1 03. Dla wszystkich stacji zasilanych z pola 01 oraz stacji zasilanych z pola
04 (0401 1 0403), nalezy ograniczy¢ warto$ci rezystancji uziemienia stacji SN/nn do
warto$ci analogicznych jak w przypadku wariantu RN — 100 A (odpowiednio
RBmax =5 Q1 Rpmax = 10 Q). Jedoczesnie skroceniu ulegaja czasy trmax. W przypadku
wariantu RN — 300 A pracy punktu neutralnego sieci 15 kV (tab. 7.5) wymagane sa
krétsze czasy wylaczenia zwar¢ niz w przypadku wariantu RN — 200 A. Dodatkowa
zmiang jest konieczno$¢ ograniczenia rezystancji uziemienia stacji 0402 do wartosci
10 Q. Wartosci Rpmax sa takie same jak w przypadku sieci uziemionej przez rezystor
o wartosci znamionowego pradu zwarcia doziemnego rownego 200 A. Dalsze
zwigkszanie pradu znamionowego rezystora uziemiajacego (warianty RN — 400 A i RN
— 500 A) skutkuje koniecznosciag odpowiedniego skracania czasu trwania zwarcia
doziemnego, poprzez wlasciwe zmniejszanie nastaw czasowych zabezpieczen
ziemnozwarciowych. Jednocze$nie ograniczenie maksymalnej warto$ci rezystancji
uziemienia dotyczy tych samych stacji co w przypadku uziemienia punktu neutralnego
sieci przez rezystor o pradzie znamionowym 300 A. Jednak dla niektdrych stacji
1 okreSlonych maksymalnych akceptowalnych prawdopodobienstw przekroczenia
dopuszczalnych warto$ci napig¢ uziomowych Ug,, konieczne jest ograniczenie
rezystancji uziemiania stacji do wartosci Rpmax = 4 Q, w odroznieniu od wariantu
RN — 300 A, dla ktorego Rpmar jest jednakowa dla wszystkich stacji 1 wynosi 5 Q.
Szczegoty zawarto w tabelach 7.61 7.7.

W sieci kompensowanej z wymuszeniem sktadowej czynnej pradu o wartosci 25 A
(rys. 7.17) o wyborze czasu ¢t w polu 01 decyduje stacja 0104, natomiast w polu 04 stacja
0401. Zwickszenie wartosci wymuszanej sktadowej czynnej pradu w sieci do wartosci
100 A sprawia, ze w celu ograniczenia poziomu zagrozenia porazeniowego do
akceptowalnych warto$ci, nalezy spetic¢ zblizone warunki jak w przypadku sieci
uziemionej przez rezystor o warto$ci znamionowego pradu zwarcia doziemnego rownego
100 A (tab. 7.3 1 7.9). Wplyw kompensacji uwidacznia si¢ w lagodniejszych
wymaganiach dotyczacych maksymalnych warto$ci rezystancji uziemienia stacji
zasilanych z pola 01.
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Rys. 7.11. Wykres zaleznos$ci prawdopodobienstwa przekroczenia dopuszczalnych napig¢ uziomowych
Uk 0d czasu trwania zwarcia ¢ dla pracy sieci 15 kV z izolowanym punktem neutralnym
(wariant PNI)

Tab. 7.2. Wyznaczone wartosci czasOW fgmq: Oraz rezystancji Rpmqx W analizowanej sieci 15 kV dla
zatozonego prawdopodobienstwa przekroczenia dopuszczalnych napig¢ uziomowych Ug,
(wariant PNI)

Punkt neutralny izolowany
Pol Prawdopodobienstwo wariant PNI

przekroczenia Ug,

tFmax (S) Rpmax (€2)
1.0% 0,30 109
01 0,20 n/a
0,1% 0,20 10V
0 1,0% 1,00 n/a
0,1% 1,00 n/a
03 1,0% 1,00 n/a
0,1% 1,00 n/a
04 1,0% 0,35 n/a
0,1% 0,20 n/a

D dotyczy stacji : 0101, 0102, 0103, 0104
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Rys. 7.12. Wykres zaleznos$ci prawdopodobienstwa przekroczenia dopuszczalnych napigé uziomowych
Uk, od czasu trwania zwarcia ¢ dla pracy sieci 15 kV z punktem neutralnym uziemionym przez
rezystor o pradzie znamionowym Izy = 100 A (wariant RN — 100 A)

Tab. 7.3. Wyznaczone warto$ci czasOw fgmq Oraz rezystancji Ramq W analizowanej sieci 15 kV dla
zatozonego prawdopodobienstwa przekroczenia dopuszczalnych napig¢ uziomowych Ug,
(wariant RN - 100 A)

. Punkt neutralny uziemiony przez rezystor
Pole Prawdopodobienstwo wariant RN — 100 A
przekroczenia Ug,

tFmax (S) Rpmax (€2)
1.0% 0,20 109
01 0,35 5D
0,1% 0,35 50
0 1,0% 1,00 n/a
0,1% 1,00 n/a
03 1,0% 1,00 n/a
0,1% 1,00 n/a
L 0% 0,25 n/a
04 0,35 10?
0,1% 0,30 10?

D dotyczy stacji : 0101, 0102, 0103, 0104
2 dotyczy stacji : 0401
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Rys. 7.13. Wykres zaleznos$ci prawdopodobienstwa przekroczenia dopuszczalnych napigé uziomowych
Uk, od czasu trwania zwarcia ¢ dla pracy sieci 15 kV z punktem neutralnym uziemionym przez
rezystor o pradzie znamionowym Izy =200 A (wariant RN — 200 A)

Tab. 7.4. Wyznaczone wartosci czasOW fgmq: Oraz rezystancji Rpmqx W analizowanej sieci 15 kV dla
zatozonego prawdopodobienstwa przekroczenia dopuszczalnych napig¢ uziomowych Ug,
(wariant RN — 200 A)

Punkt neutralny uziemiony przez rezystor

Pole Prawdopodobieﬁstwo wariant RN — 200 A
przekroczenia Ug,

tFmax (S) Rpmax (€2)
o1 1,0% 0,25 59
0,1% 0,25 5Y
0 1,0% 0,75 n/a
0,1% 0,50 n/a
03 1,0% 0,85 n/a
0,1% 0,55 n/a
0 1,0% 0,25 107
0,1% 0,25 10?

D dotyczy stacji : 0101, 0102, 0103, 0104
2 dotyczy stacji : 0401, 0403
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Rys. 7.14. Wykres zaleznos$ci prawdopodobienstwa przekroczenia dopuszczalnych napig¢ uziomowych

Uk, od czasu trwania zwarcia ¢ dla pracy sieci 15 kV z punktem neutralnym uziemionym przez
rezystor o pradzie znamionowym Izy = 300 A (wariant RN — 300 A)

Tab. 7.5. Wyznaczone wartosci czasOw fgmq: Oraz rezystancji Rpmqx W analizowanej sieci 15 kV dla

zatozonego prawdopodobienstwa przekroczenia dopuszczalnych napig¢ uziomowych Ug,
(wariant RN — 300 A)

Punkt neutralny uziemiony przez rezystor

Pole Prawdopodobienstwo wariant RN — 300 A
przekroczenia Ug,
tFmax (S) Rpmax (Q)
ot 1,0% 0,25 50
0,1% 0,20 50
0 1,0% 0,60 n/a
0,1% 0,45 n/a
03 1,0% 0,60 n/a
0,1% 0,45 n/a
0 1,0% 0,20 10?
0,1% 0,20 10?

D dotyczy stacji : 0101, 0102, 0103, 0104
2 dotyczy stacji : 0401, 0402, 0403
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Rys. 7.15. Wykres zaleznos$ci prawdopodobienstwa przekroczenia dopuszczalnych napigé uziomowych
Uk, od czasu trwania zwarcia ¢ dla pracy sieci 15 kV z punktem neutralnym uziemionym przez
rezystor o pradzie znamionowym Izy = 400 A (wariant RN — 400 A)

Tab. 7.6. Wyznaczone warto$ci czasOw fgmq Oraz rezystancji Ramq W analizowanej sieci 15 kV dla
zatozonego prawdopodobienstwa przekroczenia dopuszczalnych napig¢ uziomowych Ug,
(wariant RN — 400 A)

. Punkt neutralny uziemiony przez rezystor
Pole Prawdopodob@nstwo wariant RN — 400 A
przekroczenia Ug,

Uitaass (S) RBmax (Q)
1,0% 0,20 512)
01 0,20 4"
0,1%
0,20 52
0 1,0% 0,50 n/a
0,1% 0,35 n/a
03 1,0% 0,50 n/a
0,1% 0,35 n/a
04 1,0% 0,30 59
0,1% 0,30 59

D dotyczy stacji : 0101
2 dotyczy stacji : 0102, 0103, 0104
3 dotyczy stacji : 0401,0402, 0403
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Rys. 7.16. Wykres zaleznos$ci prawdopodobienstwa przekroczenia dopuszczalnych napig¢ uziomowych
Uk, od czasu trwania zwarcia ¢ dla pracy sieci 15 kV z punktem neutralnym uziemionym przez
rezystor o pradzie znamionowym Izy = 500 A (wariant RN — 500 A)

Tab. 7.7. Wyznaczone wartosci czasOW fgmqr OTaz rezystancji Rpmqx W analizowanej sieci 15 kV dla
zatozonego prawdopodobienstwa przekroczenia dopuszczalnych napig¢ uziomowych Ug,
(wariant RN — 500 A)

. Punkt neutralny uziemiony przez rezystor
Pole Prawdopodob@nstwo wariant RN — 500 A
przekroczenia Ug,

tFmax (S) Rpmax (Q)

1.0% 0,20 4b

01 0,20 5%
0.1% 0,20 49

0,20 52

1,0% 0,45 n/a

02 0,1% 0,30 n/a
1,0% 0,45 n/a

0 0,1% 0,30 n/a
04 1,0% 0,25 53
0,1% 0,20 53

D dotyczy stacji : 0101, 0103
2 dotyczy stacji : 0102, 0104
3 dotyczy stacji : 0401,0402, 0403
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Rys. 7.17. Wykres zaleznos$ci prawdopodobienstwa przekroczenia dopuszczalnych napig¢ uziomowych
Uk, od czasu trwania zwarcia ¢ dla pracy sieci 15 kV kompensowanej o stopniu rozkompensowania

& =0,1 z wymuszeniem sktadowej czynnej pradu o wartosci 25 A (wariant Rw — 25 A)

Tab. 7.8. Wyznaczone wartosci czasOw fgmq: Oraz rezystancji Rpmqx W analizowanej sieci 15 kV dla

zatozonego prawdopodobienstwa przekroczenia dopuszczalnych napig¢ uziomowych Ug,

(wariant Rw — 25 A)

Kompensowana AWSCZ 25 A
Pole Prawdopodobienstwo wariant Rw — 25 A
przekroczenia Ug,

UFmax (S) RBmax (Q)
ol 1,0% 0,45 n/a
0,1% 0,25 n/a
0 1,0% 1,00 n/a
0,1% 1,00 n/a
03 1,0% 1,00 n/a
0,1% 1,00 n/a
04 1,0% 0,75 n/a
0,1% 0,45 n/a
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Rys. 7.18. Wykres zaleznos$ci prawdopodobienstwa przekroczenia dopuszczalnych napigé uziomowych
Uk, 0d czasu trwania zwarcia ¢ dla pracy sieci 15 kV kompensowanej o stopniu rozkompensowania
&= 0,1 z wymuszeniem sktadowej czynnej pradu o wartosci 100 A (wariant Rw — 100 A)

Tab. 7.9. Wyznaczone wartosci czasOW fgmq: Oraz rezystancji Rpmqx W analizowanej sieci 15 kV dla
zatozonego prawdopodobienstwa przekroczenia dopuszczalnych napige¢ uziomowych Ug
(wariant Rw — 100 A)

Kompensowana AWSCZ 100 A
Prawdopodobienstwo wariant Rw — 100 A
Pole .
przekroczenia Ug,

UFmax (S) RBmax (Q)
o 1,0% 0.25 10D
0,1% 0,20 10"
0 1,0% 1,00 n/a
0,1% 1,00 n/a
03 1,0% 1,00 n/a
0,1% 1,00 n/a
04 1,0% 0,30 n/a
0,1% 0,35 10%

D dotyczy stacji : 0101, 0102, 0103, 0104
2 dotyczy stacji : 0401
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Przedstawiona analiza wykazata, ze dla kazdego z rozwazanych wariantéw
polaczenia z ziemig punktu neutralnego badanej sieci mozliwe jest ograniczenie poziomu
zagrozenia porazeniowego do przyjetych akceptowalnych wartosci. W tym celu
konieczne jest spetnienie wymagan zebranych w tabelach 7.2+7.9.

7.3.Statystyczny dobér nastaw zabezpieczen
ziemnozwarciowych dla réznych wariantéow
pracy punktu neutralnego

ZABEZPIECZENIA ZEROWONAPIECIOWE

Na rysunku 7.19 przedstawiono wykresy pudetkowe potrojonej sktadowej
symetrycznej kolejnosci zerowej napi¢cia 3Up na szynach rozdzielni SN stacji zasilajacej
WN/SN, podczas jednofazowego zwarcia doziemnego w stacji SN/nn, dla wszystkich
rozwazanych wariantdw pracy punktu neutralnego sieci SN. Dodatkowo zamieszczono
wykres wartosci napiecia 3Uy dla sieci skompensowanej przed zatgczeniem automatyki
wymuszania sktadowej czynnej (dodatkowy wariant K). Wykresy te stanowig podstawe
doboru nastaw zabezpieczen zerowonapigciowych zgodnie z metodg opisang w rozdziale
6.2. W tabeli 7.10 zestawiono wyznaczone nastawy zabezpieczenia zerowonapieciowego
w oparciu o zaleznos$¢ 6.14.
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Rys. 7.19. Wykresy pudetkowe potrojonej sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej 3 Uy napigcia na
szynach rozdzielni SN stacji zasilajacej WN/SN
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Tab. 7.10. Wyznaczone nastawy zabezpieczenia zerowonapigciowego dla ré6znych sposobdw pracy
punktu neutralnego sieci SN

Zabezpieczenia zerowonapieciowe

Sposéb pracy punktu neutralnego min (300), (V) U, (V)
Izolowany punkt neutralny 55,14 53
Rezystor 100 A 23,52 21
Rezystor 200 A 16,24 14
Rezystor 300 A 11,03 9
Rezystor 400 A 8,94 6
Rezystor 500 A 7,21 5
Kompensowana z AWSCZ 25 A 56,10 54
Kompensowana z AWSCZ 100 A 29,31 27

W miar¢ zwigkszania pradu znamionowego rezystora uziemiajacego, obserwuje si¢
istotne zmniejszenie wartosci sygnatu 3Up, co wymusza konieczno$¢ zmniejszania
nastawy zabezpieczenia zerowonapi¢ciowego. W skrajnym przypadku (wariant
RN - 500 A) wynosi ona 5 V. W sieci z izolowanym punktem neutralnym oraz w sieci
kompensowanej] z AWSCZ 25 A mozliwe jest zastosowanie znacznie wigkszych
warto$ci, co redukuje ryzyko wystapienia zbednych rozruchéw badz zadziatan
zabezpieczen. W przypadku sieci kompensowanej z AWSCZ 100 A uzyskuje si¢ zblizong
nastawe zabezpieczenia jak dla sieci z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor
o pradzie znamionowym 100 A. Wynika to z faktu, Ze o zmniejszeniu poziomu sygnatu
3Up decyduje przede wszystkim sktadowa czynna pradu ziemnozwarciowego.

ZABEZPIECZENIA ZEROWOPRADOWE

Doboru nastaw zabezpieczen zerowopradowych dokonano zgodnie z procedura
opisang w rozdziale 6. Dla kazdego z czterech pdl rozdzielni SN stacji zasilajacej WN/SN
otrzymano po dwa zbiory warto$ci pradow 3/o: wyznaczone dla zwarcia w danym polu
(31oa) oraz dla zwarcia w pozostatych polach rozdzielni (3/o.). Na rysunkach 7.20+7.23
przedstawiono wykresy pudetkowe potrojonej skladowej symetrycznej kolejnosci
zerowe] pradow 3los 1 3lor W poszczegdlnych polach rozdzielni SN dla wszystkich
rozwazanych wariantow pracy punktu neutralnego sieci SN. Wykresy te stanowig
podstawe klasyfikacji pol rozdzielni SN do grup A’ (6.17), B’(6.19), C* (6.20).

Warto§¢ uchybu pradowego filtru sktadowej zerowej pradu — przektadnika
Ferrantiego — przyjeto po stronie wtornej na poziomie 20 mA [73]. Po przeliczeniu na
stron¢ pierwotng (przy zatozeniu przektadni 9; = 100/1) ustalono warto$¢ uchybu
pradowego I, po stronie pierwotnej réwng 2 A.
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Dla analizowanej sieci SN dla zadnego z rozwazanych wariantow potaczenia
punktu neutralnego z ziemia, nie wystepuja problemy z doborem nastaw zabezpieczen
w polach 01 i 02. Pola te naleza do grupy A’ (rys. 7.20+7.21). Dla tych pol nastawy
zabezpieczen dobrano zgodnie z zaleznoscig (6.18). Pole 03 rozdzielni SN zalicza si¢ do
grupy B’ tylko w przypadku sieci kompensowanej z wymuszeniem skladowej czynnej
pradu o wartosci 25 A. W kazdym z pozostatych wariantow sposobu pracy punktu
neutralnego, pole to nalezy do grupy A’ (rys. 7.22). Problemy z doborem nastaw
zabezpieczen zerowopragdowych wystepuja w polu nr 04, ze wzgledu na duzy udziat
pradu pojemnosciowego linii zasilanej z tego pola w catkowitym pradzie
pojemnosciowym sieci. Pole 04 nalezy do grupy B’ w przypadku uziemienia sieci przez
rezystor o ziemnozwarciowym pradzie znamionowym 200 A, 300 A, 400 A i 500 A oraz
kompensacji z wymuszeniem sktadowej czynnej pradu o wartosci 100 A. Dla pozostatych
analizowanych wariantow pracy punktu neutralnego sieci pole 04 zalicza si¢ do grupy C’
(rys. 7.23).

Dla p6l rozdzielni SN zaklasyfikowanych do grup B’ i C’ nie jest mozliwe
uzyskanie selektywnos$ci dziatania zabezpieczen poprzez dobdér nastaw zgodnie
z zalezno$cig (6.18). Zgodnie z metoda opisang w rozdziale 6, w polach tych nalezy
zastosowac zabezpieczenia kierunkowe. W tym celu na rysunkach 7.25 1 7.27
przedstawiono wykresy pudetkowe pradu biernego /z w polach 03 i 04 rozdzielni SN.
Sktadowa ta stanowi podstawe doboru nastaw zabezpieczen biernopradowych
stosowanych w przypadku sieci z izolowanym punktem neutralnym. Natomiast na
rysunkach 7.24 1 7.26 przedstawiono wykresy pudetkowe pradu czynnego Icz w polach
03 i 04 rozdzielni SN. Sktadowa ta stanowi podstawe doboru nastaw zabezpieczen
czynnopradowych stosowanych w pozostatych analizowanych wariantach pracy sieci.
W oparciu o te wykresy oraz zaleznosci 6.26 i 6.27 dobrano nastawy zabezpieczen
kierunkowych.

W  tabelach 7.11+7.18 zestawiono dobrane nastawy zabezpieczen
zerowopradowych dla kazdego z analizowanych wariantdw pracy punktu neutralnego
sieci. Symbolem (*) oznaczono przypadki wymagajace zastosowania zabezpieczen
kierunkowych, dla ktorych nastawy przyjeto zgodnie z zalezno$ciami (6.26) 1 (6.27).

Na podstawie dobranych w oparciu o analiz¢ statystyczng nastaw zabezpieczen
zerowopradowych, mozna wywnioskowac, ze problemy z selektywnos$cig zabezpieczen
bezkierunkowych moga wystapi¢ niezaleznie od sposobu pracy punktu neutralnego sieci.
Wzrost znamionowego pradu ziemnozwarciowego rezystora uziemiajacego nie wplywa
istotnie na wyznaczong w oparciu o metode statystyczng (rozdziat 6) warto§¢ nastawy
zabezpieczenia. Wynika to z faktu uwzglednienia w analizie losowej zmiennosci
rezystancji Rr zwarcia, zamiast arbitralnie przyjmowanego wspodtczynnika czulosci k.
Nastawy uzyskane w przypadku pracy sieci z izolowanym punktem neutralnym sa
zblizone do wyznaczonych dla sieci, gdy jej punkt neutralny jest uziemiony przez
rezystor.
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Rys. 7.20. Wykresy pudetkowe potrojonej sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej 3/oa1 1 3/oz1
pradu w polu 01 rozdzielni SN stacji zasilajagcej WN/SN dla roznych sposobow pracy punktu
neutralnego
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Rys. 7.21. Wykresy pudetkowe potrojonej sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej 37oa> 1 31012
pradu w polu 02 rozdzielni SN stacji zasilajagcej WN/SN dla roznych sposobow pracy punktu
neutralnego
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Rys. 7.22. Wykresy pudetkowe potrojonej sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej 3/oa3 1 31013
pradu w polu 03 rozdzielni SN stacji zasilajagcej WN/SN dla roznych sposobow pracy punktu
neutralnego
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Rys. 7.23. Wykresy pudetkowe potrojonej sktadowej symetrycznej kolejnosci zerowej 3/oas 1 3104
pradu w polu 04 rozdzielni SN stacji zasilajagcej WN/SN dla roznych sposobow pracy punktu
neutralnego
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Rys. 7.25. Wykresy pudetkowe pradu biernego /3 w polu 03 rozdzielni SN stacji zasilajacej WN/SN

dla r6znych sposobow pracy punktu neutralnego
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Tab. 7.11. Wyznaczone nastawy zabezpieczenia zerowopradowego dla sieci SN z izolowanym
punktem neutralnym (wariant PNT)

Izolowany punkt neutralny (PNI)

Nr pola
L, (A) max(/oz), (A) Ly, (A) min(/oq), (A)
1 2 0,36 15,12 29,87
2 2 7,16 16,92 26,68
3 2 17,26 19,40 21,53
4 2 34,22 10,78" 12,78

Tab. 7.12. Wyznaczone nastawy zabezpieczenia zerowopradowego dla sieci SN z punktem neutralnym
uziemionym przez rezystor 100 A (wariant RN — 100 A)

Rezystor 100 A (RN — 100 A)

Nr pola
L, (A) max(/oz), (A) Ly, (A) min(Zoq), (A)
1 2 0,35 13,32 26,29
2 2 6,76 16,34 25,91
3 2 16,41 20,65 24,88
4 2 32,50 21,46 23,91

Tab. 7.13. Wyznaczone nastawy zabezpieczenia zerowopradowego dla sieci SN z punktem neutralnym
uziemionym przez rezystor 200 A (wariant RN — 200 A)

Rezystor 200 A (RN —200 A)

Nr pola
L, (A) max(/oz), (A) Ly, (A) min(Zoq), (A)
1 2 0,34 16,46 32,57
2 2 6,59 19,64 32,69
3 2 16,15 24,37 32,58
4 2 31,90 30,05 32,09

Tab. 7.14. Wyznaczone nastawy zabezpieczenia zerowopradowego dla sieci SN z punktem
neutralnym uziemionym przez rezystor 300 A (wariant RN — 300 A)

Rezystor 300 A (RN —300 A)

Nr pola
L, (A) max(/oz), (A) Ly, (A) min(/oq), (A)
1 2 0,33 16,21 32,08
2 2 6,36 19,58 32,80
3 2 15,58 24,16 32,74
4 2 30,70 30,617 32,62
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Tab. 7.15. Wyznaczone nastawy zabezpieczenia zerowopradowego dla sieci SN z punktem
neutralnym uziemionym przez rezystor 400 A (wariant RN — 400 A)

Rezystor 400 A (RN —400 A)

Nr pola
L, (A) max(/oz), (A) Ly, (A) min(/oq), (A)
1 2 0,32 17,17 34,01
2 2 6,32 20,42 34,52
3 2 15,57 25,03 34,48
4 2 30,59 32,137 34,23

Tab. 7.16. Wyznaczone nastawy zabezpieczenia zerowopradowego dla sieci SN z punktem
neutralnym uziemionym przez rezystor 500 A (wariant RN — 500 A)

Rezystor 500 A (RN — 500 A)

Nr pola
L, (A) max(/oz), (A) Ly, (A) min(/oq), (A)
1 2 0,33 17,01 33,69
2 2 6,35 20,30 34,25
3 2 15,67 24,89 34,11
4 2 30,77 31,69° 33,94

Tab. 7.17. Wyznaczone nastawy zabezpieczenia zerowopradowego dla sieci SN kompensowanej
o stopniu rozkompensowania & = 0,1 z AWSCZ 25 A (wariant Rw — 25 A)

Kompensowana z AWSCZ 25 A (Ry—25 A)

Nr pola
L, (A) max(/oz), (A) Ly, (A) min(Zoq), (A)
1 2 0,34 7,30 14,26
2 2 6,78 11,23 15,68
3 2 16,35 11,98 18,84
4 2 32,39 11,67 25,32

Tab. 7.18. Wyznaczone nastawy zabezpieczenia zerowopradowego dla sieci SN kompensowanej
o stopniu rozkompensowania & = 0,1 z AWSCZ 100 A (wariant Rw — 100 A)

Kompensowana z AWSCZ 100 A (Ry- 100 A)

Nr pola
L, (A) max(/oz), (A) Ly, (A) min(/oq), (A)
1 2 0,34 14,35 28,35
2 2 6,71 17,73 28,75
3 2 16,23 22,67 29,10
4 2 32,12 25,89° 30,25
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W kazdym z analizowanych wariantow sposobow pracy punktu neutralnego sieci
mozliwe jest uzyskanie niezawodno$ci 1 selektywno$ci dzialania zabezpieczen
zerowopradowych. W niektorych sytuacjach wymagaja one jednak cztonéw reagujacych
na kierunek przeptywu pradu ziemnozwarciowego.

ZABEZPIECZENIA ADMITANCYJINE

Doboru nastaw zabezpieczen admitancyjnych dokonano zgodnie z procedura
opisang w rozdziale 6.2. Dla kazdego z czterech pol rozdzielni SN stacji zasilajacej
WN/SN utworzono po dwa zbiory admitancji zerowych Yo wyznaczone: 1) dla zwarcia
w stacjach SN/nn zasilanych z danego pola (Yo4) oraz 2) dla zwarcia w stacjach SN/nn
zasilanych z pozostalych pol rozdzielni (Yor). Na rysunkach 7.28+7.31 przedstawiono
wykresy kolumnowe ptywajace wartosci modutu admitancji zerowej (zawartej pomigdzy
minimalng warto$cig Yos a maksymalng Yor) w poszczegolnych polach rozdzielni SN dla
wszystkich rozwazanych wariantow pracy punktu neutralnego sieci SN. Wykresy te
stanowig podstawg klasyfikacji p6l rozdzielni SN do grup A”(6.42), B”(6.44), C”(6.45).
Warto$ci admitancji uchybowej Y, wyznaczono dla kazdego wariantu pracy punktu
neutralnego w oparciu o zaleznos$¢ (6.37). Do obliczen Y, zatozono warto$¢ 1, po stronie
pierwotnej rowna 2 A (analogicznie jak dla zabezpieczen zerowopradowych), natomiast
jako warto$ci rozruchowe zabezpieczenia przyjeto nastawy U,, (tabela 7.10) przeliczone
na stron¢ pierwotng. Przekladnia filtru skladowej zerowej napigcia ma wartos$¢
9. = (15 000A/3)/(100/3) V.

Problem z doborem nastawy zabezpieczenia admitancyjnego wystepuje jedynie
w polu 04 w przypadku sieci z izolowanym punktem neutralnym. Przyczyna tego jest
znaczny udzial pradu pojemnosciowego linii zasilanej z pola 04 w pradzie
pojemnosciowym calej sieci. Dla tego przypadku pole 04 zalicza si¢ do grupy C”
(rys. 7.31). W celu rozwigzania tego problemu konieczne bytoby zastosowanie cztonu
reagujacego na kierunek przeptywajacego pradu. W pozostatych wariantach pracy punktu
neutralnego wszystkie pola zaliczajg si¢ do grupy A”, wigc nastawy zabezpieczen mozna
dobra¢ na podstawie wzoru (6.43).

W tabelach 7.19+7.26 zebrano wyznaczone zgodnie z metoda opisang w rozdziale
6.2 nastawy zabezpieczen admitancyjnych dla kazdego z analizowanych wariantow pracy
punktu neutralnego sieci.

Mozna wywnioskowaé, ze pod wzgledem selektywno$ci, zabezpieczenia
admitancyjne cechujg si¢ lepszymi wlasnosciami niz zabezpieczenia zerowopradowe.
Niewatpliwag zaleta kryterium admitancyjnego jest staby wplyw wartosci rezystancji
zwarcia, czego odzwierciedleniem sg niewielkie zaobserwowane rozrzuty statystyczne
warto$ci admitancji. Szczegdlnie dobrze zabezpieczenia admitancyjne spetniaja swojg
role w sieciach uziemionych przez rezystor oraz kompensowanych z AWSCZ, w ktérych
znaczny udziat w admitancji zerowej ma konduktancja. W przeciwienstwie do
zabezpieczen zerowopragdowych wystgpuja znaczace rdznice W  nastawach
wyznaczonych na podstawie metody statystyczne;.
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Rys. 7.28. Wykresy kolumnowe plywajace modutu Yy, admitancji zerowej w polu 01 rozdzielni SN
stacji zasilajacej WN/SN dla roznych sposobow pracy punktu neutralnego
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Rys. 7.29. Wykresy kolumnowe ptywajace modutu Yy, admitancji zerowej w polu 02 rozdzielni SN
stacji zasilajacej WN/SN dla r6znych sposobow pracy punktu neutralnego
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Rys. 7.30. Wykresy kolumnowe ptywajace modutu Y3 admitancji zerowej w polu 03 rozdzielni SN
stacji zasilajacej WN/SN dla r6znych sposobow pracy punktu neutralnego
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Rys. 7.31. Wykresy kolumnowe ptywajace modutu Yo4 admitancji zerowej w polu 04 rozdzielni SN
stacji zasilajacej WN/SN dla r6znych sposobow pracy punktu neutralnego
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Tab. 7.19. Wyznaczone nastawy zabezpieczenia admitancyjnego dla sieci SN z izolowanym punktem
neutralnym (wariant PNT)

Izolowany punkt neutralny (PNI)

Nr pola
Yy, mS)  max(Yor),(mS) Y, (mS)  min(Yoq), (MS)
1 0,15 0,01 1,05 2,08
2 0,15 0,25 1,05 1,84
3 0,15 0,61 1,05 1,48
4 0,15 1,21 - 0,88

Tab. 7.20. Wyznaczone nastawy zabezpieczenia admitancyjnego dla sieci SN z punktem neutralnym
uziemionym przez rezystor 100 A (wariant RN — 100 A)

Rezystor 100 A (RN — 100 A)

Nr pola
Yy, mS)  max(Yor),mS) Y, (mS)  min(Yo,), (mS)
1 0,37 0,01 2,15 4,29
2 0,37 0,25 2,22 4,19
3 0,37 0,61 2,33 4,05
4 0,37 1,21 2,55 3,88

Tab. 7.21. Wyznaczone nastawy zabezpieczenia admitancyjnego dla sieci SN z punktem neutralnym
uziemionym przez rezystor 200 A (wariant RN — 200 A)

Rezystor 200 A (RN —200 A)

Nr pola
Yy, mS)  max(Yor),mS) Y, (mS)  min(Yo,), (mS)
1 0,55 0,01 3,85 7,69
2 0,55 0,25 3,95 7,65
3 0,55 0,61 4,10 7,59
4 0,55 1,21 4,37 7,53

Tab. 7.22. Wyznaczone nastawy zabezpieczenia admitancyjnego dla sieci SN z punktem neutralnym
uziemionym przez rezystor 300 A (wariant RN — 300 A)

Rezystor 300 A (RN —300 A)

Nr pola
Y., mS)  max(Yor), mS) Y, (mS)  min(Yos), (MS)
1 0,85 0,01 5,59 11,16
2 0,85 0,26 5,70 11,14
3 0,85 0,62 5,87 11,12
4 0,85 1,21 6,16 11,11
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Tab. 7.23. Wyznaczone nastawy zabezpieczenia admitancyjnego dla sieci SN z punktem neutralnym
uziemionym przez rezystor 400 A (wariant RN — 400 A)

Rezystor 400 A (RN —400 A)

Nr pola
Y., mS)  max(Yor), mS) Y., (mS) min(Yos), (MS)
1 1,28 0,01 7,30 14,59
2 1,28 0,26 7,43 14,59
3 1,28 0,62 7,61 14,59
4 1,28 1,21 7,92 14,62

Tab. 7.24. Wyznaczone nastawy zabezpieczenia admitancyjnego dla sieci SN z punktem neutralnym
uziemionym przez rezystor 500 A (wariant RN — 500 A)

Rezystor 500 A (RN — 500 A)

Nr pola
Yy, mS)  max(Yor), mS) Y., (mS)  min(¥os), (MS)
1 1,54 0,01 8,97 17,93
2 1,54 0,26 9,11 17,95
3 1,54 0,62 9,30 17,97
4 1,54 1,20 9,61 18,02

Tab. 7.25. Wyznaczone nastawy zabezpieczenia admitancyjnego dla sieci SN kompensowane;j
o stopniu rozkompensowania & = 0,1 z AWSCZ 25 A (wariant Rw — 25 A)

Kompensowana z AWSCZ 25 A (Ry—25 A)

Nr pola
Y., mS) max(Yor),(mS) Y, (mS) min(¥os), (MS)
1 0,14 0,01 0,49 0,97
2 0,14 0,25 0,66 1,06
3 0,14 0,61 0,94 1,27
4 0,14 1,21 1,47 1,72

Tab. 7.26. Wyznaczone nastawy zabezpieczenia admitancyjnego dla sieci SN kompensowanej
o stopniu rozkompensowania § = 0,1 z AWSCZ 100 A SN (wariant Rw — 100 A)

Kompensowana z AWSCZ 100 A (Ry- 100 A)

Nr pola
Yy, mS)  max(Yor),(mS) Y., (mS)  min(Yos), (mS)
1 0,28 0,01 1,85 3,69
2 0,28 0,25 1,99 3,72
3 0,28 0,61 2,20 3,79
4 0,28 1,21 2,59 3,97
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ZABEZPIECZENIA KONDUKTANCYJNE

Dobdr nastaw zabezpieczen konduktancyjnych przeprowadzono w ten sam sposob,
jak dla zabezpieczen admitancyjnych, zgodnie z procedurg opisang w rozdziale 6.2. Dla
kazdego z czterech pol rozdzielni SN utworzono po dwa zbiory konduktancji zerowych
Go wyznaczone: 1) dla zwarcia w stacjach SN/nn zasilanych z danego pola (Gos) oraz
2) dla zwarcia w stacjach SN/nn zasilanych z pozostatych pol rozdzielni (Gor). Do
wyznaczenia tych konduktancji wykorzystano utworzone uprzednio zbiory Yo 1 Yoz oraz
wzory (6.38) 1 (6.39). Dla potrzeb doboru zabezpieczen bezkierunkowych
przeanalizowano moduty konduktancji |Go|. Na rysunkach 7.32+7.35 przedstawiono dla
|Go| analogiczne wykresy, jak w przypadku modulu admitancji Yo (rys. 7.28+7.31).
Wykresy te stanowig podstawe klasytikacji pdl rozdzielni SN do grup A”(6.42), B”(6.44),
C”(6.45). Wartosci konduktancji uchybowej G, przyjeto w taki sam sposob jak V..

W przypadku sieci z izolowanym punktem neutralnym, pola 01, 02 1 03 zalicza si¢
do grupy B”, natomiast pole 04 do grupy C”. W kazdym z pozostatych wariantow
potaczenia punktu neutralnego z ziemia, wszystkie pola zaliczaja si¢ do grupy A”, dla
ktorej nastawy zabezpieczen konduktancyjnych mozna wyznaczy¢ na podstawie
zaleznosci (6.43).

W tabelach 7.27+7.34 zebrano wyznaczone zgodnie z metodg opisang w rozdziale
6.2 nastawy zabezpieczen konduktancyjnych dla kazdego z analizowanych wariantow
pracy punktu neutralnego sieci.

W przypadku sieci z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor badz
kompensacji z AWSCZ, metoda statystyczna umozliwita dobdr odpowiednich wartosci
nastaw zabezpieczen konduktancyjnych bezkierunkowych. Nastawa zabezpieczenia jest
funkcja rosngcg znamionowego pradu ziemnozwarciowego rezystora uziemiajgcego.
Przeprowadzona analiza statystyczna dowiodla, ze niemozliwe jest zastosowanie
zabezpieczen konduktancyjnych w sieci z izolowanym punktem neutralnym. Wartos§¢
sygnatu |Gog| jest przy tym sposobie pracy punktu neutralnego mniejsza niz btagd pomiaru
Gu. Zabezpieczenie konduktancyjne nie bedzie miato rowniez warunkow do dziatania
w przypadku awaryjnego odlaczenia pola potrzeb wlasnych w sieci uziemionej przez
rezystor.
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Tab. 7.27. Wyznaczone nastawy zabezpieczenia konduktancyjnego dla sieci SN z izolowanym
punktem neutralnym (wariant PNT)

Izolowany punkt neutralny (PNI)

Nr pola
Gu, (mS)  max(|Gol), (mS)  Gp, (MS)  min(|God), (mS)
1 0,15 0 — 0,011
2 0,15 0 — 0,010
3 0,15 0,001 — 0,010
4 0,15 0,015 — 0,001

Tab. 7.28. Wyznaczone nastawy zabezpieczenia konduktancyjnego dla sieci SN z punktem neutralnym
uziemionym przez rezystor 100 A (wariant RN — 100 A)

Rezystor 100 A (RN — 100 A)

Nr pola
Gu, (mS)  max(|Guf), (mS) ~ Grp, (MS)  min(|Gud), (mS)
1 0,37 0,001 1,91 3,821
2 0,37 0,001 1,91 3,818
3 0,37 0,001 1,91 3,818
4 0,37 0,026 1,92 3,810

Tab. 7.29. Wyznaczone nastawy zabezpieczenia konduktancyjnego dla sieci SN z punktem neutralnym
uziemionym przez rezystor 200 A (wariant RN — 200 A)

Rezystor 200 A (RN —200 A)

Nr pola
Gy, (mS)  max(|Gof), mS) G, (mS)  min(|God), (mS)
1 0,55 0,001 3,77 7,535
2 0,55 0,001 3,77 7,531
3 0,55 0,003 3,77 7,532
4 0,55 0,033 3,78 7,523

Tab. 7.30. Wyznaczone nastawy zabezpieczenia konduktancyjnego dla sieci SN z punktem
neutralnym uziemionym przez rezystor 300 A (wariant RN — 300 A)

Rezystor 300 A (RN —300 A)

Nr pola
Gu, (mS)  max(|Gul), (mS) ~ Grp, (mS)  min(|Gad), (mS)
1 0,85 0,002 5,56 11,119
2 0,85 0,002 5,56 11,113
3 0,85 0,004 5,56 11,115
4 0,85 0,044 5,58 11,106
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Tab. 7.31. Wyznaczone nastawy zabezpieczenia konduktancyjnego dla sieci SN z punktem
neutralnym uziemionym przez rezystor 400 A (wariant RN — 400 A)

Rezystor 400 A (RN —400 A)

Nr pola
Gu, (mS)  max(|Gul), (mS) Gy, (mS)  min(|God), (mS)
1 1,28 0,003 2,30 14,592
2 1,28 0,002 7,29 14,586
3 1,28 0,005 7,30 14,588
4 1,28 0,051 7,32 14,579

Tab. 7.32. Wyznaczone nastawy zabezpieczenia konduktancyjnego dla sieci SN z punktem
neutralnym uziemionym przez rezystor 500 A (wariant RN — 500 A)

Rezystor 500 A (RN — 500 A)

Nr pola
G, (mS)  max(|Gul), MS) Gy, (mS)  min(|God), (MS)
1 1,54 0,003 8,95 17,904
2 1,54 0,003 8,95 17,896
3 1,54 0,006 8,95 17,899
4 1,54 0,060 8,97 17,889

Tab. 7.33. Wyznaczone nastawy zabezpieczenia konduktancyjnego dla sieci SN kompensowane;j
o stopniu rozkompensowania & = 0,1 z AWSCZ 25 A (wariant Rw — 25 A)

Kompensowana z AWSCZ 25 A (Ry—25 A)

Nr pola
Gy, (mS)  max(|Gof), mS) Gy, (mS)  min(|God), (mS)
1 0,14 0 0,47 0,941
2 0,14 0 0,47 0,940
3 0,14 0,001 0,47 0,940
4 0,14 0,012 0,47 0,931

Tab. 7.34. Wyznaczone nastawy zabezpieczenia konduktancyjnego dla sieci SN kompensowane;j
o stopniu rozkompensowania & = 0,1 z AWSCZ 100 A (wariant Rw — 100 A)

Kompensowana z AWSCZ 100 A (Ry- 100 A)

Nr pola
G, (mS)  max(|Gu), (mS) ~ Grp, (MS)  min(|Gud), (mS)
1 0,28 0,001 1,84 3,670
2 0,28 0 1,83 3,668
3 0,28 0,001 1,83 3,668
4 0,28 0,019 1,84 3,659
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ZABEZPIECZENIA SUSCEPTANCYJINE

Dobor nastaw zabezpieczen susceptancyjnych przeprowadzono w ten sam sposob
jak dla zabezpieczen admitancyjnych i konduktancyjnych, zgodnie z procedurg opisang
w rozdziale 6.2. Dla kazdego z czterech pdl rozdzielni SN utworzono po dwa zbiory
susceptancji zerowych Bo wyznaczone: 1) dla zwarcia w stacjach SN/nn zasilanych
z danego pola (Boq) oraz 2) dla zwarcia w stacjach SN/nn zasilanych z pozostatych pol
rozdzielni (Boz). Do wyznaczenia tych susceptancji wykorzystano utworzone uprzednio
zbiory Yos 1 Yoo oraz wzory (7.40) i1 (7.41). Dla potrzeb doboru zabezpieczen
bezkierunkowych przeanalizowano moduly susceptancji. Na rysunkach 7.36+7.39
przedstawiono dla modulu susceptancji |Bo| analogiczne wykresy, jak w przypadku
modutu admitancji Yo (rys. 7.28+7.31). Wykresy te stanowig podstawe klasyfikacji pol
rozdzielni SN do grup A” (7.42), B” (7.44), C” (7.45). Wartos$ci susceptancji uchybowej
B. przyjeto w taki sam sposob jak Y.

Do grupy A” zalicza si¢: w sieci z izolowanym punktem neutralnym pola 01, 02
1 03; w sieci uziemionej przez rezystor o pradzie znamionowym zwarcia doziemnego
100 A pola 01, 02 oraz w sieci uziemionej przez rezystor o pradzie 200 A pole 01. Tylko
w tych przypadkach mozliwe jest zastosowanie zabezpieczenia susceptancyjnego
bezkierunkowego 1 dobor nastaw na podstawie wzoru (7.41). W sieci z izolowanym
punktem neutralnym oraz z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor o pradzie
znamionowym 100 A, 200 A, 300 A i 400 A do grupy C” klasyfikuje si¢ pole 04.
W przypadku pracy sieci z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor o pradzie
znamionowym 300 A i 400 A do grupy C” zalicza si¢ takze pole nr 03. W pozostatych
niewymienionych przypadkach pola klasyfikuje si¢ do grupy B”.

W tabelach 7.35+7.42 zebrano wyznaczone zgodnie z proponowang metoda
nastawy zabezpieczen susceptancyjnych dla kazdego z analizowanych wariantow pracy
punktu neutralnego sieci. Symbolem (*) oznaczono przypadki wymagajace zastosowania
zabezpieczen kierunkowych.

Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej stwierdzono, ze zastosowanie
zabezpieczenia susceptancyjnego bezkierunkowego jest teoretycznie mozliwe tylko
w szczegolnych przypadkach: liniach o stosunkowo nieduzym wudziale pradu
pojemno$ciowego w catkowitym pradzie pojemnos$ciowym sieci i o niewielkiej wartosci
sktadowej czynnej pradu. Zastosowanie czlonu kierunkowego tylko nieznacznie
zwigksza obszar zastosowan zabezpieczenia susceptancyjnego, gtéwnie do linii
o wigkszym pradzie pojemnosciowym. Wynika to podobnie jak przy kompensacji ze
zmiany znaku susceptancji w wyniku zbyt duzego wzrostu sktadowej czynnej pradu, co
ma miejsce przy uziemieniu punktu neutralnego sieci przez rezystory o wigkszym pradzie
znamionowym. Ponadto w sieciach o wigkszych warto$ciach pradu zwarcia doziemnego
(np. rezystor o pradzie znamionowym 300 A, 400 A, 500 A) dobdr nastaw zabezpieczenia
susceptancyjnego jest niemozliwy, co wynika z niskiej warto$ci nastawy zerowona—
pigciowego czlonu rozruchowego, a tym samym wzrostu warto$ci susceptancji
uchybowej B..
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Tab. 7.35. Proponowane nastawy zabezpieczenia susceptancyjnego dla sieci SN z izolowanym
punktem neutralnym (wariant RN — PNI)

Izolowany punkt neutralny (PNI)

Nr pola
By, (mS)  max(|Bul),(mS) By, mS  min(|Bod), (mS)
1 0,15 0,013 1,05 2,077
2 0,15 0,254 1,04 1,835
3 0,15 0,612 1,05 1,478
4 0,15 1,212 0,73 0,878

Tab. 7.36. Proponowane nastawy zabezpieczenia susceptancyjnego dla sieci SN z punktem neutralnym
uziemionym przez rezystor 100 A (wariant RN — 100 A)

Rezystor 100 A (RN — 100 A)

Nr pola
B, (mS)  max(Bu|), mS) B, mS  min(|Bod), (mS)
1 0,37 0,012 0,98 1,940
2 0,37 0,254 0,98 1,699
3 0,37 0,613 0,98 1,341
4 0,37 1,209 0,37 0,743

Tab. 7.37. Proponowane nastawy zabezpieczenia susceptancyjnego dla sieci SN z punktem neutralnym
uziemionym przez rezystor 200 A (wariant RN — 200 A)

Rezystor 200 A (RN — 200 A)

Nr pola
B, (mS)  max(Bu|), mS) B, mS  min(|Bod), (mS)
1 0,55 0,012 0,78 1,543
2 0,55 0,255 0,75 1,302
3 0,55 0,614 — 0,944
4 0,55 1,201 — 0,355

Tab. 7.38. Proponowane nastawy zabezpieczenia susceptancyjnego dla sieci SN z punktem
neutralnym uziemionym przez rezystor 300 A (wariant RN — 300 A)

Rezystor 300 A (RN —300 A)

Nr pola
B, (mS) max(|Bu),(mS) By, mS  min(|Bod), (mS)
1 0,85 0,012 — 0,910
2 0,85 0,255 — 0,670
3 0,85 0,616 — 0,311
4 0,85 1,191 — 0,269
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Tab. 7.39. Proponowane nastawy zabezpieczenia susceptancyjnego dla sieci SN z punktem
neutralnym uziemionym przez rezystor 400 A (wariant RN — 400 A)

Rezystor 400 A (RN —400 A)

Nr pola
B, (mS)  max(|Bul),(mS) By, mS  min(|Bod), (mS)
1 1,28 0,012 — 0,056
2 1,28 0,256 — 0,151
3 1,28 0,618 — 0,512
4 1,28 1,182 — 1,114

Tab. 7.40. Proponowane nastawy zabezpieczenia susceptancyjnego dla sieci SN z punktem
neutralnym uziemionym przez rezystor 500 A (wariant RN — 500 A)

Rezystor 500 A (RN — 500 A)

Nr pola
B, (mS)  max(|Bul),(mS) By, mS  min(|Bud), (mS)
1 1,54 0,011 — 0,952
2 1,54 0,256 — 1,186
3 1,54 0,619 — 1,548
4 1,54 1,171 — 2,152

Tab. 7.41. Proponowane nastawy zabezpieczenia susceptancyjnego dla sieci SN kompensowane;j
o stopniu rozkompensowania & = 0,1 z AWSCZ 25 A (wariant Rw — 25 A)

Kompensowana z AWSCZ 25 A (Ry—25 A)

Nr pola
B, (mS)  max(|Boz]),mS) By, mS  min(Bod), (mS)
1 0,14 0,013 — 0,250
2 0,14 0,254 — 0,491
3 0,14 0,612 — 0,848
4 0,14 1,209 — 1,449

Tab. 7.42. Proponowane nastawy zabezpieczenia susceptancyjnego dla sieci SN kompensowane;j
o stopniu rozkompensowania & = 0,1 z AWSCZ 100 A (wariant Rw — 100 A)

Kompensowana z AWSCZ 100 A (Ry- 100 A)

Nr pola
B, (mS)  max(|Bul),(mS) B, mS  min(|Bud), (mS)
1 0,28 0,013 — 0,337
2 0,28 0,254 — 0,577
3 0,28 0,613 — 0,936
4 0,28 1,204 — 1,537
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ZABEZPIECZENIA POROWNAWCZO - ADMITANCYJNE

Dobor nastaw zabezpieczen poréwnawczo-admitancyjnych przeprowadzono dla
sieci kompensowanej z automatyka wymuszania skltadowej czynnej (warianty
Rw — 25 A1 Rw — 100 A), zgodnie z procedurg opisang w rozdziale 6.2. Dla kazdego
z czterech pol rozdzielni SN utworzono po dwa zbiory moduléw rdznic admitancji
zerowych YYo wyznaczone: 1) dla zwarcia w stacjach SN/nn zasilanych z danego pola
(YYoa) oraz 2) w stacjach SN/nn zasilanych z pozostatych pol rozdzielni (YYor). Do
wyznaczenia tych modutéw réznic wykorzystano utworzone uprzednio zbiory Yoz i Yok
oraz Yy i Yo a takze wzory 6.51 i 6.52. Na rysunkach 7.40 i 7.41 przedstawiono
wykresy modulu roznicy admitancji doziemnej w wszystkich polach rozdzielni SN
odpowiednio dla sieci kompensowanej z wymuszeniem sktadowej czynnej pradu
o wartosci 25 A (Rw — 25 A) oraz 100 A (Rw — 100 A). Wykresy kolumnowe
skonstruowano w ten sam sposob, jak dla innych zabezpieczen z grupy admitancyjnych.
Wykresy te stanowig podstawe klasyfikacji p6l rozdzielni SN do grup A”(6.42), B”(6.44),
C”(6.45). W analizowanych sposobach pracy punktu neutralnego sieci SN wszystkie pola
klasyfikuja si¢ do grupy A”i stad do doboru nastaw zabezpieczenia zastosowanie znajduje
analogon wzoru (6.43).

W tabelach 7.43 i 7.44 zebrano wyznaczone zgodnie z zaproponowang metoda
nastawy zabezpieczen poréwnawczo — admitancyjnych dla analizowanych wariantow
sieci kompensowanych z AWSCZ. Zaobserwowano wzrost nastawy zabezpieczenia wraz
ze wzrostem warto$ci sktadowej czynnej pradu. Ponadto wyznaczone nastawy sg takie
same w kazdym polu.
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Rys. 7.40. Wykresy kolumnowe ptywajace modutu réznicy admitancji zerowej YYo w polach 01 + 04
rozdzielni SN stacji zasilajacej WN/SN dla sieci kompensowanej o stopniu rozkompensowania & = 0,1
z automatycznym wymuszaniem sktadowej czynnej o wartosci 25 A (Rw —25 A)

Tab. 7.43. Proponowane nastawy zabezpieczenia porownawczo-admitancyjnego dla sieci SN
kompensowanej o stopniu rozkompensowania § = 0,1 zAWSCZ 25 A (Rw —25 A)

Kompensowana z AWSCZ 25 A (Ry—25 A)

Nr pola
YYou, (mS)  max(YYor),(mS)  Y¥or, (mS)  min(Y¥uw), (mS)
1 0,14 0,0002 0,46 0,9173
2 0,14 0,0002 0,46 0,9169
3 0,14 0,0005 0,46 0,9171
4 0,14 0,0007 0,46 0,9174
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Rys. 7.41. Wykresy kolumnowe ptywajace modutu réznicy admitancji zerowej YYo w polach 01 + 04
rozdzielni SN stacji zasilajacej WN/SN dla sieci kompensowanej o stopniu rozkompensowania & = 0,1
z automatycznym wymuszaniem sktadowej czynnej o wartosci 100 A (Rw — 100 A)

Tab. 7.44. Proponowane nastawy zabezpieczenia porownawczo-admitancyjnego dla sieci SN
kompensowanej o stopniu rozkompensowania § = 0,1 zAWSCZ 100 A (Rw — 100 A)

Kompensowana z AWSCZ 100 A (Ry— 100 A)

Nr pola
YYou, (mS)  max(YYor),(mS)  Y¥or, (mS)  min(Y¥uw), (mS)
1 0,28 0,0007 1,82 3,6472
2 0,28 0,0007 1,82 3,6455
3 0,28 0,0018 1,82 3,6463
4 0,28 0,0032 1,82 3,6470
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7.4.Wybér wariantu pracy punktu neutralnego
analizowanej sieci

Przedstawione w niniejszym rozdziale wyniki badan wykazaty, ze kazdy
z rozwazanych sposobdw pracy punktu neutralnego analizowanej sieci, moze mie¢
zastosowanie, jesli zostang spetlnione wymagania okreslone w rozdziatach 7.2 i 7.3.
Nalezy jednocze$nie podkresli¢, ze sformutowanie jednoznacznej rekomendacji odno$nie
wyboru rezimu pracy punktu neutralnego nie jest mozliwe. Z drugiej jednak strony
przeprowadzona analiza statystyczna pozwala na wyznaczenie a posteriori pewnych
kryteriow 1 parametréw tego wyboru, bedacymi obiektywnymi i wymiernymi
wskaznikami, na ktérych moze by¢ oparta decyzja. Do kryteriow tych mozna zaliczy¢:
— prawdopodobienstwo przekroczenia przez napigcie uziomowe Ug napigcia

dopuszczalnego Ugy;

— minimalny z czasoéw frma« Wylaczenia zwarcia przez zabezpieczenia ziemnozwarciowe
zainstalowane w polach SN stacji zasilajacej] WN/SN;

— minimalng z maksymalnych dopuszczalnych warto$ci Rpmax rezystancji uziemienia
stacji SN/nn;

— liczbe stacji, w ktorych konieczne jest ograniczenie rezystancji R do warto$ci Rpmax;

— nastawe U,, zabezpieczenia zerowonapigciowego;

— mozliwo$¢ zastosowania zabezpieczenia ziemnozwarciowego: zerowopradowego,
admitancyjnego, konduktancyjnego, susceptancyjnego oraz = poroéwnawczo-
admitancyjnego; mozliwos¢ te okreslono w ponizszej skali liczbowej:

0 — brak mozliwosci zastosowania danego zabezpieczenia;

1 — brak mozliwo$ci zastosowania danego zabezpieczenia przynajmniej dla jednego
pola;

2 —mozliwo$¢ zastosowania danego zabezpieczenia dla kazdego pola, ale
przynajmniej dla jednego z nich wymagany jest czton kierunkowy;

3 — mozliwo$¢ zastosowania danego zabezpieczenia dla kazdego pola.

Dokonujac wyboru wariantu pracy punktu neutralnego sieci SN, mozna réwniez
nalozy¢ pewne arbitralne ograniczenia na przyjmowane parametry i wyznaczane wartosci
kryterialne. Moga by¢ one na przyklad wynikami analiz ekonomicznych, warunkow
terenowych, rezystywnosci gruntu czy technicznych mozliwosci realizacji danego
wariantu polgczenia. Przyjmowane ograniczenia pozwalaja na wyodrgbnienie
1 stworzenie rankingu wariantoéw dopuszczalnych, pozwalajacego na wybdr wariantu
optymalnego przy ustalonej hierarchii kryteriow 1 parametréw wyboru. Schemat procesu
podejmowania decyzji przedstawiono na rysunku 7.42, a w tabeli 7.45 zestawiono
wyznaczone wartosci zdefiniowanych powyzej kryteriow 1 parametrow wyboru,
przyjmujac nast¢pujgce ograniczenia:

— akceptowalne prawdopodobiefistwo przekroczenia przez napigcie uziomowe Ug
napi¢cia dopuszczalnego Ug, réwne 0,1%;

— minimalna warto$¢ rezystancji Rama niemniejsza niz 5 Q.
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Rys. 7.42. Schemat procesu podejmowania decyzji o wyborze wariantu pracy punktu neutralnego sieci

Po uwzglednieniu powyzszych warunkow ograniczajacych stwierdzono, ze poza
zbiorem dopuszczalnych wariantoéw pracy punktu neutralnego znalazio si¢ uziemienie
przez rezystory o pradach znamionowych /zry =400 A i Iry = 500 A. W celu stworzenia
rankingu pozostaltych, dopuszczalnych wariantow zalozono nastepujacg hierarchie
kryteriow 1 parametrow:

1) najwigksza z minimalnych warto$ci nastaw czasowych ¢rmax;

2) minimalna liczba stacji SN/nn wymagajacych ograniczenia rezystancji uziemienia do
wartosci Rpmax;

3) maksymalna warto$¢ nastawy U, zabezpieczenia zerowonapi¢ciowego;

4) mozliwo$¢ doboru jednego kryterium zabezpieczeniowego dla wszystkich pol
rozdzielni SN.

W analizowanym przypadku stworzenie rankingu wariantow pracy punktu neutralnego

mozliwe jest juz po uwzglednieniu pierwszych dwoch kryteriow. Utworzony ranking

przedstawia si¢ nastgpujaco:

1) wariant RN — 100 A;

2) wariant Rw — 25 A;

3) wariant RN — 200 A;

4) wariant PNI;

5) wariant Rw — 100 A;

6) wariant RN — 300 A;

Na podstawie powyzszego rankingu stwierdzono, ze w swietle przeprowadzonej
analizy statystycznej oraz przyjetych ograniczen i hierarchii kryteriow parametrow
wyboru wariantu pracy punktu neutralnego, optymalnym rozwigzaniem dla analizowanej
sieci jest uziemienie punktu neutralnego przez rezystor o pradzie znamionowym 100 A.
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Tab. 7.45. Kryteria i parametry wyboru wariantu pracy punktu neutralnego sieci SN

Prawdopodobienstwo Ilo$¢ stacji Mozliwos$¢ zastosowania zabezpieczenia
Wariant pracy | przekroczenia przez Min SN/nn Min Nastawa
punktu napigcie uziomowe Ug trmen () wymagajacych | Rpmax | zabezpieczenia
neutralnego dopuszczalnych Fma ograniczenia (Q) uo> (V) 10> YO0> GO> BO> RYY0>
WartOéCi UEP RBmax
0,30 4 10
1,0 %
PNI 0,20 - - 53 2 2 0 2 0
0,1 % 0,20 4 10
0,20 4 10
1,0 %
RN -100 A 0,35 5 5 21 2 3 3 2 0
0,1 % 0,30 5 5
1,0 % 0,25 6 5
RN -200 A 14 2 3 3 1 0
0,1 % 0,25 6 5
1,0 % 0,20 7 5
RN -300 A 9 2 3 3 0 0
0,1 % 0,20 7 5
1,0 % 0,20 7 5
RN —-400 A 6 2 3 3 0 0
0,1 % 0,20 7 4
1,0 % 0,20 7 4
RN -500 A 5 2 3 3 0 0
0,1 % 0,20 7 4
1,0 % 0,45 - -
Rw-25A 54 2 3 3 1 3
0,1 % 0,25 - -
1,0 % 0,25 4 10
Rw - 100 A 27 2 3 3 1 3
0,1 % 0,20 5 10
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8. Podsumowanie

W niniejszej rozprawie zagadnienie wyboru sposobu potaczenia z ziemig punktu
neutralnego sieci $redniego napigcia zostalo przedstawione w ujgciu probabilistycznym,
bowiem wartosci kryteriow — odpowiednich napie¢ 1 pradow — przyjmowanych jako
podstawa prowadzonych w tym obszarze analiz, s3 w rzeczywisto$ci zmiennymi
losowymi. Losowy charakter wielkosci kryterialnych jest skutkiem losowosci
parametréw sieci i zaklocen, wsrdd ktorych najwazniejsze sa wypadkowe rezystancje
uziemienia stacji SN/nn, rezystancja zwarcia oraz napi¢cie robocze na szynach SN stacji
zasilajacej. Potwierdzaja to przedstawione w dysertacji wyniki badan, ktorych celem byta
analiza wplywu losowosci tych parametréw na wybdr sposobu pracy punktu neutralnego
sieci SN.

Przeniesienie analizy kryteriow wyboru sposobu potaczenia z ziemig punktu
neutralnego na grunt statystyczny, stanowi istotng zmiang¢ jako$ciowa w stosunku do
analiz wykonywanych deterministycznie. Zamiast wartos$ci napi¢¢ i pradow kryterialnych
wyznaczanych dla zaktadanych a priori warto$ci parametrow sieci 1 zakldcen, otrzymuje
si¢ rozklady statystyczne wielkosci kryterialnych, co pozwala operowac
prawdopodobienstwem (ryzykiem) przekroczenia okreslonych wartosci tych wielkosci.
Podstawa statystycznej oceny spetnienia odpowiednich kryteriéw wyboru rezimu pracy
punktu neutralnego sieci SN jest przyjecie akceptowalnego poziomu tego ryzyka.
Przeprowadzone badania wybranej napowietrzno-kablowej sieci 15 kV wykazaly, ze
przekroczenie dopuszczalnych poziomow pragdow i napigé kryterialnych, jest zdarzeniem
mozliwym réwniez dla wartos$ci parametrow sieci i zaklocen przyjmowanych w analizach
deterministycznych. Jest tak pomimo faktu, Zze analizy deterministyczne powinny
z zalozenia prowadzi¢ do wyznaczenia wartosci tych wielkoSci w najbardziej
niekorzystnym przypadku (ang. worse case). Stanowi to dodatkowy argument za
stosowaniem podej$cia statystycznego.

Opracowane i przedstawione w niniejszej dysertacji metody statystyczne dotycza
analizy dwoch kryteriow: poziomu zagrozenia porazeniowego przy zwarciach
doziemnych oraz skuteczno$ci dziatania zabezpieczen ziemnozwarciowych. Metody te
umozliwiaja nie tylko oszacowanie ryzyka przekroczenia przez odpowiednie napigcia
1 prady ustalonych wartos$ci, ale rowniez okreslenie warunkow jakie nalezy w danej sieci
spetic, aby to ryzyko nie przekroczyto przyjetej akceptowalnej wartosci. Warunki te
naktadane sg na czasy wylaczenia zwar¢ przez zabezpieczenia ziemnozwarciowe oraz

maksymalng rezystancj¢ uziemienia okres$lonych stacji SN/nn. Ponadto statystyczna
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metoda doboru nastaw zabezpieczeh pozwala oceni¢ czy mozliwe jest w danej sieci
zastosowanie okreslonego typu zabezpieczenia ziemnozwarciowego i obliczenie jego
nastawy.

Przedstawione w dysertacji wyniki badan pozwalajg stwierdzi¢, ze sformulowana
w rozdziale pierwszym teza zostata udowodniona. Zastosowanie opracowanych metod
do wyboru sposobu potaczenia z ziemiag punktu neutralnego w sieci sredniego napigcia,
nie prowadzi do mozliwosci sformutowania jednoznacznych rekomendacji, ktore
rozwigzanie nalezy w danej sieci zastosowac. Jednak zatozenie akceptowalnego poziomu
ryzyka zagrozenia porazeniowego pozwala na okreslenie warunkéw, jakie musza by¢ w
sieci spetnione przy danym sposobie potaczenia punktu neutralnego. Tym samym
zaproponowane w dysertacji metody statystyczne moga by¢ w pehli aplikowane do
obiektywnego wyboru sposobu potaczenia punktu neutralnego z ziemig dowolnej sieci
sredniego napigcia.

Za oryginalny dorobek autora nalezy uzna¢ opracowanie modeli statystycznych
parametrow sieci, w szczegdlnosci opracowanego na podstawie rzeczywistych pomiaréw
modelu statystycznego rezystancji uziemien stacji SN/nn, a takze wykorzystanie tych
modeli w zaproponowanych metodach oceny zagrozenia porazeniowego i doborze
parametréw uktadow elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej. Na
podkreslenie zastuguje fakt, ze efekty przeprowadzonych badan i1 analiz, pozwalaja na

formulowanie wnioskow o istotnym znaczeniu praktycznym.
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Zatacznik
Model sieci sredniego napiecia z uwzglednieniem
parametrow podiuznych linii

Przedmiotem rozwazan jest wyidealizowana elektroenergetyczna sie¢ rozdzielcza
SN, ktorej schemat przedstawiono na rys. 3.5 i1 scharakteryzowano w rozdziale 3.1.2.
W sieci tej rozpatruje si¢ jednofazowe zwarcie doziemne F wystepujace w odlegtosci Ir
od szyn rozdzielni SN w wyodrebnionej linii napowietrznej LN o dlugos$ci /.y. Wyznacza
si¢ warto$ci napie¢ 1 pradoéw, charakteryzujacych zagrozenie porazeniowe oraz
skuteczno$¢ dziatania zabezpieczen ziemnozwarciowych. W tym celu rozwazang sie¢
elektroenergetyczng (rys. 3.5) odwzorowano w postaci czteroprzewodowego obwodu
zastepczego [13] przedstawionego na rysunku Z1. W sktad obwodu zastepczego wchodzg
nastepujace elementy:
— napigcia zrodtowe fazowe E4, Ep, Ec, ktoére wraz z szeregowo polaczonymi
impedancjami Zsg reprezentujg zastepczy system elektroenergetyczny SE,
— impedancja Zy polaczenia punktu neutralnego sieci z ziemia,
— impedancje podluzne Zip1 1 Zim oraz susceptancje Brpi 1 Binvi odcinka linii LN
o dhugosci I,
— impedancje podluzne Zip» 1 Ziv» oraz susceptancje Brpx 1 Biae odcinka linii LN
o dhugosci (I - IF),
— zastepcze susceptancje Bsp 1 Bsy sieci napowietrznej o wypadkowej dtugosci Zlsy,
— zastepcza susceptancja Bsk sieci kablowej o wypadkowej dtugosci X/sk,
— rezystancja Rr zwarcia,
— rezystancja Rp uziemienia stacji SN/nn,
— impedancje obcigzenia Zope.
Powyzsze parametry podituzne 1 poprzeczne modeli linii wyznaczane sg w oparciu
o parametry linii dla skladowych symetrycznych kolejnosci zgodnej 1 zerowej [97],
ktorymi sg jednostkowe impedancje podtuzne zo 1 z1 linii napowietrznej oraz jednostkowe
susceptancje poprzeczne linii napowietrznej (bow, b1n) 1 kablowej (bix) [13]:

Zim =zl (Z.1)
Zin=5(20-2)ls z.2)
B, = %bwzF (Z.3)

_ 1 oy / (Z.4)

INl — A7 1 ‘F
2 bozv _blN

Zp :Zl(lLN_ZF) (Z.5)
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1
Ly, = 5(50 —Z )(luv - ZF) (Z.6)

1

Bp, = EblN (ZLN _IF) (Z.7)
1 3boyb\y
=—— ([, -1 7.8
N2 T by b, ( N F) (Z.8)
BSP =b1NZ ISN (Z.9)
3b,.b
Sl 7 (Z.10)

SN
bON _blN

By =by Xl (Z.11)

Impedancja zwarciowa systemu SE moze by¢ wyznaczona na podstawie mocy
zwarciowej S} oraz napiecia znamionowego U, [97]:

ZSE :RSE +jXSE (Z.12)
X, =0,995Z, (Z.13)
Ry =0,1X, (Z.14)
L1U?
Z ., =—" Z.15
SE S]? ( )

Natomiast impedancja obcigzenia linii doziemionej moze by¢ wyrazona jako:

2

= '?;U” (cos @+ jsing) (Z.16)

Zobe T

obc

W schemacie na rysunku Z1 wyodrebniono szesnascie weztow ponumerowanych
od 1 do 16, ktéorym przypisano napigcia weztowe U1)~U(s). Napigcia weztowe sg
rozwigzaniem rownania:

U16><1 = Y1_61><16 'J16x1 (Z.17)
gdzie:
1 1 .
Xl,l =14,,= X3,3 :_+_+J( BLP1+ BSP +BSK) (Z.18)
Ly Zip
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I
ZSE ZN

Xs,s = j(3BLP1 + BLNI)

Zs,é = .](3BSP + BSN)

Z7,7 —Lgg — + +j(BLP1 +BLP2)
Zip Zip
1 1 . 1
- + +J(BLP1+BLP2)+—
Zipy Zipy R+ Ry
XIO,IO = Xs,s
1 1 . 1
Y =+ + (Bt By, )t
L Z Z J( N1 LNZ) R +R,
le,lz = j(3BLP2 + BLNZ )
1 .
X13,13 = X14,14 =Lss =+ .]BLPZ t——
=LP2 =obc
) 1
1B ys 7
X16,16 = j3BLP2 + . _L]\iz
1By, +
LN2
1
)—71,4 IR i & Wi
ZSE

)—710,11 = _jBLNl
1
X7,11 = R
Pt Ry
1
Z7,13 = 2814 T L95 =_Z
Zp2

(Z.19)

(Z.20)

(Z.21)

(Z.22)

(2.23)

(Z.24)

(Z.25)

(Z.26)

(Z.27)

(Z.28)

(Z.29)

(Z.30)

(Z.31)

(2.32)

(2.33)

(Z.34)

(Z.35)

(Z.36)
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Y Y

L1304 —Ly315 T Luas T T

X13,16 =L =Lis16 =)

Na podstawie napi¢¢ weztowych (Z.17) wyznacza si¢ badane wielkosci:

— prad zwarcia doziemnego Ir

— napigcie uziomowe Ug:

— potrojong sktadowg symetryczng kolejnosci zerowej napiecia 3 Up:

3U,=U +U +U

(1) 2 (3)

(2.37)

(Z.38)

(Z.39)

(Z.40)

(Z.41)

(2.42)

(Z.43)

(2.44)

(Z.45)

(Z.46)

(Z.47)

(Z.48)

(Z.49)
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— potrojong sktadowa symetryczng kolejnosci zerowej pradu 3o doziemionej linii:

31, :lAL +£1L? +lé

gdzie prady fazowe [, [ 5, [} doziemionej linii oblicza z rbwnania:

1

——+ jBLPl U

= LP1

1

——t jBLPl U

Z LP1

1

——+t jBLPl U

ZLPI

=)

=2

. 1
JBLPIQ(S) - ZLPl Q(7)
) 1
.]BLPIQ(S) _Zg(g)
jBLPll'_]( ) _—(_](9)

(Z.50)

(Z.51)
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