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Zagadnienie wyboru sposobu polaczenia z ziemig punktu neutralnego sieci
elektroenergetycznych $rednich napie¢ (SN), ze wzgledu na swoja zlozonosé
1 wieloaspektowo$¢, nalezy do ciggle aktualnych problemow elektroenergetyki. Podstawe tego
wyboru stanowi warto$¢ jednofazowego pradu zwarcia doziemnego oraz ocena skutkow jego
rozplywu zardwno w samej sieci jak i w uktadach uziomowych. Najwazniejszymi skutkami
branymi pod uwage w analizie s3: zagrozenie porazeniowe, skuteczno$¢ dzialania
elektroenergetycznych zabezpieczen ziemnozwarciowych oraz poziom przepi¢¢ dorywczych
1 przej$ciowych.

Punkt neutralny (PN) w sieciach $rednich napi¢¢ jest polaczony z ziemia poprzez
impedancje (dlawik, rezystor lub ich réwnolegte potaczenie) albo izolowany. Od parametréw
tego potaczenia zalezy zar6wno wartos¢ jak i charakter pradu /- zwarcia doziemnego. Prad ten
jest rowniez istotnie zalezny od parametrow sieci i zaktocen, ktore majac losowy charakter
wplywaja na wybor sposobu polaczenia z ziemig punktu neutralnego. W rozprawie
sformutowano nastepujaca teze:

Uwzglednienie losowosci parametrow sieci i zaktocen umozliwia wyznaczenie dla kazdego ze
sposobow poltgczenia 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 jednofazowych zwaré
doziemnych nie przekroczyto zatozonego akceptowalnego poziomu.

Gléwnym celem badah bylo opracowanie spdjnego zestawu metod statystycznych,
umozliwiajacych obiektywng oceng¢ i podejmowanie decyzji o wyborze rezimu pracy punktu
neutralnego sieci $rednich napigc.

Przedmiotem rozwazan dysertacji jest sie¢ $redniego napigcia (rys. 1), w ktorej wystepuje
M stacji transformatorowych SN/nn zasilajacych M  sieci niskiego napigcia.
W przedmiotowej sieci analizuje si¢ jednofazowe zwarcie doziemne, ktore ma miejsce po
stronie SN w i-tej stacji SN/nn. W wyniku tego stanu zakloceniowego,
w miejscu zwarcia ptynie prad Ir, ktorego warto$¢ uzalezniona jest réwniez od rozlegtosci
(wypadkowej pojemnosci) sieci oraz od warto$ci napiecia roboczego U,. Ponadto w stacji
dotknigtej zwarciem wystepuje zagrozenie porazeniowe, ktdérego poziom wynika
z wartosci napiecia uziomowego Ug (rys. 2).

Podstawe badan stanowily modele statystyczne parametrow sieci i zaktdcen, ktore istotne
sg z punktu widzenia tematyki rozprawy:

— napigcia roboczego U, na szynach rozdzielni SN — rysunek 3,

— rezystancji Rr zwarcia — rysunek 4,

— impedancji drog ziemnopowrotnych Zr wynikajacych ze struktury sieci — rysunek 5,

— rezystancji Rp stacji SN/nn na terenie Polski, ktory opracowano na podstawie badan
ankietowych (tab.1), dzigki uprzejmosci Polskiego Towarzystwa Przesytu i Rozdziatu
Energii Elektrycznej oraz wiodacych Operatoréw Systemoéw Dystrybucyjnych.
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SE — system elektroenergetyczny wysokiego napigcia; TR — transformator zasilajacy sie¢ sredniego napigcia;
PZ, — uktad pomiaru sktadowej zerowej napiecia 3Uy; PZ1+PZg — uktady pomiaréw sktadowych zerowych pradu
31o w polach liniowych; TU — transformator uziemiajacy; Zy — impedancja uziemienia punktu neutralnego (PN);
Rys — rezystancja uziemienia stacji WN/SN; Zr — wypadkowa impedancja drég ziemnopowrotnych; R —
rezystancja uziomu stacji SN/nn; Rpry — wypadkowa rezystancja uziemien w sieci niskiego napigcia (nn); Rr —
rezystancja zwarcia; Ir — prad zwarcia doziemnego; I, Iz, Ipev — sktadowe pradu Ir w uktadzie uziomowym
stacji; Ur — napigcie uziomowe

Rys. 1. Schemat rozwaznego uktadu elektroenergetycznego SN
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Tab. 1. Wz6r ankiety dotyczacy stacji SN/nn

Nr Rezystancja Rodzaj Wilgotnosé Miesige | Prad zwarcia
robki Rz (Q) gruntu gruntu wykonania | doziemnego
’ pomiaru Ir(A)
(1) ) 3) ) ) @
1
2

W wyniku przeprowadzenia ankiety otrzymano probe 2408 wartosci rezystancji Rp
pochodzacej z obszaru calej Polski. Analiza cech uzupetniajacych pozwolita na stwierdzenie,
ze proba ta jest reprezentatywna dla populacji stacji SN/nn na terenie kraju. W wyniku
przeprowadzonego wnioskowania statystycznego zaproponowano dla wielkosci Rz model
statystyczny w postaci rozktadu logarytmo-normalnego o dystrybuancie:
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Dystrybuante te (rys.6) wykorzystano w badaniach symulacyjnych wykonywanych

w celu oceny =zagrozenia porazeniowego 1 skuteczno$ci dziatania zabezpieczen

ziemnozwarciowych w sieci SN.
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Badania skutkéw jednofazowych zwar¢ doziemnych w sieciach o strukturze
przedstawionej na rysunku 1, przeprowadzano metoda Monte Carlo z wykorzystaniem
opracowanego w programie komputerowym EMTP-ATP modelu (rys. 7). W kazdej z M stacji
SN/nn przeprowadzano po N symulacji doziemien dla wylosowanych wartosci R, rezystancji
Rr zwarcia oraz napi¢cia roboczego U,. Do automatycznego sterowania procesem symulacji
(poza preprocesorem ATPDraw) i analiza wynikéw wedtug algorytmu przedstawionego na
rysunku 8 wykorzystano program opracowany w srodowisku MATLAB.
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Rys. 7. Schemat blokowy modelu analizowanego uktadu elektroenergetycznego

W wyniku przeprowadzonych symulacji otrzymuje si¢ proby losowe nastepujacych
wielkosci:
— napi¢¢ uziomowych w stacjach SN/nn:

Ug(i.j), i=L..,M j=1..,N

— pradow zwar¢ doziemnych w stacjach SN/nn:
L.(i,j), i=L...M j=1..,N

— sktadowej symetrycznej kolejnos$ci zerowej napigcia w stacji zasilajgcej] WN/SN:
Uy(i,j), i=lL...M j=1..,N

— sktadowych symetrycznych kolejnosci zerowej pradéw w K polach rozdzielni SN stacji
zasilajacej WN/SN:

L, (i.,j), i=L...M j=1..,N k=1...K

Otrzymane proby poddaje si¢ dalszej analizie statystycznej, ktorej celem jest:
a) wyznaczenie prawdopodobienstw przekroczenia dopuszczalnych napig¢ uziomowych
stanowigcych podstawe oceny zagrozenia porazeniowego w stacjach SN/nn;
b) statystyczny dobor nastaw zabezpieczen ziemnozwarciowych.



o)

| START )

START

plik wejsciowy *.atp

liczba symulacji N M - liCZba StaCjI SN/nn

N — liczba losowan

-«

wylosuj wartos¢ napiecia roboczego <
ur(g)

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

wylosuj wartosé
rezystancji zwarcia RF(j)

-«

| przyjmij zwarcie w stacji i |<7

modyfikuj plik *.atp

I

uruchom w EMTP-ATP
plik *.atp

-«

analizuj plik *.lis

v

zapisz do tablic wartosci 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. 8. Algorytm skryptu w programie MATLAB sterujacego procesem symulacji i analizy wynikow

Pierwszym krokiem proponowanej metody oceny zagrozenia porazeniowego
w stacjach SN/nn jest sporzadzenie statystyk opisowych napig¢ uziomowych Ug
w postaci M wykresow pudetkowych napie¢ uziomowych U dla poszczegdlnych stacji SN/nn.
Wykresy te sa nastepnie klasyfikowane do trzech grup A, B, C (rys. 9),
a podstawg tej klasyfikacji jest potozenie danego wykresu na tle dopuszczalnych poziomoéw
napie¢ Ugp, ktore zalezne sg od czasow fr trwania zwarcia.
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Numer stacji

Dla stacji z grupy A bezpieczenstwo porazeniowe zapewnione jest dla czasow trwania
zwarcia krotszych od 1 s, niezaleznie od warto$ci rezystancji uziemien tych stacji. Dla stacji
z grupy B mozliwe jest zapewnienie bezpieczenstwa porazeniowego dla czaséw trwania
zwarcia 0,2 s < #r < 1s, niezaleznie od wartosci rezystancji uziemien tych stacji. Dla stacji
z grupy C konieczna jest dalsza analiza statystyczna w celu okreslenia ryzyka zagrozenia
porazeniowego od czasu wylgczenia zwarcia. W stacjach tych wyznacza si¢ zaleznos¢
prawdopodobienstwa przekroczenia dopuszczalnych napie¢ uziomowych Ug, od czasu trwania
zwarcia tr (rys. 10).
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s. 10. Przyktadowe zaleznosci

2 Rys. 10. Przyktad 1

(oW . .

S prawdopodobienstwa przekroczenia

£ dopuszczalnych napig¢ uziomowych

&0 T 0T 03 b2 05 06 07 08 09 1 Ug 0d czasu trwania zwarcia tr
0,23 0,38 Czas, t;(s)

Rysunek 10 stanowi podstawe okreslenia najdtuzszych czaséw zadziatania zabezpieczen
ziemnozwarciowych. Przyktadowo: niezaleznie od warto$ci rezystancji uziemienia Rp,
prawdopodobienstwo przekroczenia napigcia Ug, na poziomie 1% bedzie spelnione w stacji nr
1 dla czaséw #r < 0,23 s, a w stacji nr 2 dla czasow #r < 0,38 s. Natomiast jezeli zatozy¢
najwigksza warto$¢ prawdopodobienstwa na poziomie 0,1%, to w stacji nr 1 nie jest mozliwe
spetnienie tego warunku poprzez skrocenie czasu ¢r. Dla tego przypadku, w stacji nr
lwymagane jest ograniczenie rezystancji uziemienia Rz do warto$ci Ramax 1 Wynikajace stad
ucigcie rozktadu. W tym celu wyznacza si¢ korelacj¢ zmiennych losowych Ug 1 Rp (rys. 11).
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Z funkcji korelacji wynika, ze na przyktad dla zatozonej warto$ci rezystancji Ramax = 5 €2
warto$¢ napiecia ucigcia dystrybuanty wynosi ugo = 265,4 V. Nastepnie wyznacza si¢
zaleznos$ci prawdopodobienstwa przekroczenia dopuszczalnych napi¢¢ uziomowych Ug, od
czasu fr trwania zwarcia przy ograniczeniu rezystancji Rz do zatozonej wartosci maksymalne;j
Rpmax (rys. 12). Krzywe te stanowig podstawe okreslenia najdtuzszych czaséw zadziatania
zabezpieczen ziemnozwarciowych w stacji 1, przy ograniczeniu najwigkszej wartosci
rezystancji Rp. Przykladowo: jezeli zalozy¢ najwigksza warto§¢ prawdopodobienstwa
przekroczenia napigcia Ug, na poziomie 0,1%, to w stacji 1 warunek ten moze zosta¢ spetniony
dla czasoéw trwania zwarcia tr < 0,42 s dla Remax = 5 Q albo t7 < 0,24 s dla Rpmax = 10 Q.
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Przedstawiona powyzej nowatorska statystyczna metoda oceny zagrozenia
porazeniowego w stacjach SN/nn pozwala okresli¢ ryzyko przekroczenia dopuszczalnych
napi¢¢ uziomowych podczas zwaré doziemnych w stacjach SN/nn. Moze by¢ rowniez
podstawg doboru nastaw czasowych zabezpieczen ziemnozwarciowych w sieciach
o dowolnym sposobie pracy punktu neutralnego.

Statystyczna metoda doboru nastaw zabezpieczen ziemnozwarciowych opiera si¢ na
otrzymanych w drodze symulacji rozktadach statystycznych wielkosci kryterialnych



wykorzystywanych przez poszczegdlne zabezpieczenia. Wykorzystywanie rozktadow
statystycznych pozwala na rezygnacj¢ z arbitralnie przyjetych wspdtczynnikéw
bezpieczenstwa i czutosci, ktorych celem jest uwzglgdnienie niepewnos$ci okreslenia warto$ci
wielko$ci kryterialnej w metodzie deterministyczne;.

W przypadku zabezpieczen zerowonapigciowych rozpatruje si¢ rozktad wielkosci 3Uop
(rys. 13), ktora jest wielkoScig charakterystyczng dla catej rozdzielni SN. Jako nastawg Uy,
proponuje si¢ przyja¢ warto$¢ minimalng z proby 3Up pomniejszona o uchyb U, filtru
skladowej zerowej napigcia. Pozwala to lepiej oszacowaé¢ minimalng warto$¢ U, ktora
w metodzie deterministycznej byta czgsto zanizana w celu zapewnienia odpowiedniej czutosci.
W efekcie istniato wieksze prawdopodobienstwo zadziatan zbednych w wyniku napigcia 3 Uos
zwigzanego z asymetria sieci.

3Uo

Napiecie, 3Uo(V)

u, U Rys. 13 Zasada doboru napigcia rozruchowego
U,, zabezpieczenia zerowonapig¢ciowego

3Uoas

Zabezpieczenia zerowopragdowe wykorzystuja potrojong skladowa symetryczng
kolejnosci zerowej pradu, ktora jest wielko$cig charakterystyczng dla danego pola rozdzielni
SN. W drodze symulacji otrzymuje si¢ K prob losowych pradow 31p. Kazda
z tych prob nalezy podzieli¢ na dwie kategorie (rys. 14): probe 3/os obejmujaca prady 31o
ptynace w analizowanym polu w przypadku doziemienia w nim oraz probe 3/o. obejmujaca
prady 3/o ptynace w analizowanym polu podczas doziemienia w innych polach rozdzielni SN.

3ln e o e 3ok e e . 3lox
pole 1 pole k pole K
3loa 3lor1 3lodk 3lork 3lodx 3ok Rys. 14. Podziat proby

losowej pradow zerowych 3ok
) ) na kategorie 3o 1 3ozk
I:l proba losowa pradow ,, wlasnych”

I:I proba losowa pradow ,,obcych”

Sporzadza si¢ 2K wykresow pudetkowych potrojonych wartosci pradow 3/oar 1 3lorx dla
poszczegolnych pdl rozdzielni SN. Wykresy te sg nastgpnie klasyfikowane do trzech grup A’,
B’, C’ (rysunek 15), a podstawg tej klasyfikacji jest wzajemne potozenie warto$ci maksymalnej
z proby 3/o. oraz minimalnej z proby 3/oa.

10
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Do grupy A’ zaliczane sg pola, w ktorych réznice najmniejszych wartosci prob losowych
pradow 3/os 1 najwickszych wartosci prob losowych pradow 3/o. sg wieksze od podwojone;j
wartosci uchybu filtru skladowej zerowej pradu 27,. Dla pol z grupy A’ mozliwe jest
zapewnienie selektywnos$ci dziatania zabezpieczen zerowopragdowych bezkierunkowych. Jako
nastawe /,, proponuje si¢ $rednig arytmetyczng minimalnej warto$ci 3/os 1 maksymalnej 3/o;.
Do grupy B’ zaliczane sg pola, w ktorych najmniejsze wartosci prob losowych pradéw 3/os sg
wieksze od najwigkszych wartosci prob losowych pradow 3/;.. Ponadto réznice tych wartosci
sg mniejsze badz réwne 2/,. Do grupy C’ zaliczane sg pola, w ktorych najmniejsze wartosci
prob losowych pradow 3/os sa mniejsze badz réwne od najwigkszych wartosci prob losowych
pradow 3/o;. Dla pol z grup B’ 1 C” konieczne jest zastosowanie zabezpieczenia reagujgcego na
kierunek przeptywu pradu zwarciowego.

Admitancje zerowe Yo, podobnie jak prady 3/ sag wielko$ciami charakterystycznymi dla
pola rozdzielni SN. W zwigzku z tym analogicznie jak w przypadku pradow zerowych dokonuje
si¢ podzialu prob admitancji dla poszczegolnych pél na kategorie Yoq 1 Yor (rys. 16).

Xm e o o ng e o o XOK
pole 1 pole k pole K

Yon You You You Yo Yok Rys. 16. Podziat proby losowe;j
admitancji zerowych Yo na
kategorie Your 1 York

I:] proba losowa admitancji , wlasnych”

|:’ proba losowa admitangji ,,obcych”

Pierwszym krokiem analizy admitancji jest odpowiednia ilustracja graficzna elementow
prob. Ze wzgledu na relatywnie niewielki rozrzut warto$ci wielkos$ci kryterialnych w obrebie
proby wybrano do tego celu wykres kolumnowy ptywajacy. Przedstawia on zakres wartosci
wielkosci kryterialnej pomigdzy wartoscia maksymalng Yo, a warto$cig minimalng You
(rys. 17). Wykresy te sg nastepnie klasyfikowane do trzech grup A”, B”, C” (rys. 17),
a podstawg tej klasyfikacji jest wzajemne potozenie warto$ci maksymalnej z proby Yo, oraz
minimalnej z proby Yoa.
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Rys. 17. Zasada klasyfikacji p6l rozdzielni SN do
min(Yod) grup A”, B” i1 C” oraz doboru admitancji
rozruchowych Y, zabezpieczen admitancyjnych

Admitancja, Yo(mS)

Numer pola rozdzielni, k

W przypadku zabezpieczen admitancyjnych do grupy A” =zaliczane s3a pola,
w ktorych rdéznice najmniejszych warto$ci prob losowych modutéw admitancji Yos oraz
najwigkszych warto$ci prob losowych modutéw admitancji Yoo sa wigksze od podwojonej
warto$ci admitancji uchybowej 2Y,. Dla tych pdl mozliwe jest zapewnienie selektywnos$ci
dzialania zabezpieczen admitancyjnych. Jako nastawg Y., proponuje si¢ srednig arytmetyczng
minimalnej warto$ci Yos 1 maksymalnej Yor. Do grupy B” zaliczane sa pola, w ktérych
najmniejsze wartosci prob losowych moduldw admitancji Yos sa wigksze od najwiekszych
warto$ci prob losowych modutow admitancji Yor. Ponadto réznice tych wartos$ci sa mniejsze
badZ réwne 2Y,. Do grupy C”zaliczane sg pola, w ktorych najmniejsze wartosci prob losowych
moduléw admitancji Yos sa mniejsze od najwigkszych wartosci prob losowych modulow
admitancji Yoz. Dla pdl z grupy B”1 C”’konieczne jest zastosowanie zabezpieczenia reagujacego
na kierunek przeptywu pradu zwarciowego.

Podobne rozumowanie przeprowadza si¢ dla zabezpieczen konduktancyjnych (GO)
1 susceptancyjnych (B0).

Przedstawiona w niniejszym podrozdziale nowatorska statystyczna metoda doboru
nastaw zabezpieczen ziemnozwarciowych, pozwala wyznaczy¢ nastawy zabezpieczen
ziemnozwarciowych wykorzystujacych rézne kryteria, bez koniecznosci przyjmowania a priori
wartosci wspotczynnikow bezpieczenstwa kj 1 czutoscei k.

Zaproponowane metody statystyczne badan i oceny zagrozenia porazeniowego oraz
doboru nastaw zabezpieczen ziemnozwarciowych, zastosowano dla rzeczywistej sieci
kablowo-napowietrznej 15 kV, ktdrej schemat przedstawiono na rysunku 18. Przeanalizowano
osiem wariantdw sposobow pracy punktu neutralnego:

PNI — sie¢ z izolowanym punktem neutralnym;

RN - 100 A — sie¢ z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor o pradzie znamionowym
100 A (Rnv = 86,6 Q);

RN - 200 A — sie¢ z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor o pradzie znamionowym
200 A (Ryv=43,3 Q);

RN —-300 A — sie¢ z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor o pradzie znamionowym
300 A (Rv = 28,9 Q);
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RN —400 A — sie¢ z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor o pradzie znamionowym
400 A (Rv=21,7 Q);

RN - 500 A — sie¢ z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor o pradzie znamionowym
500 A (Rv=17,3 Q);

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

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

0101 0102 0103

— kabel trojzytowy
— kabel jednozytowy

01
50/4018 35484 351181 501204 35562 35676 3511387 |'pas || — linia napowietrzna (typu PAS)
0204 0205 m — linia napowietrzna

70/140

0207 i\ — dhugos¢ odcinka linii, m
— przekroj przewodow fazowych, mm?
0310

0201 0202 0203

v = EHEH
120575 120/169 12070 70/600 70/800 70/450 _ stacja SN/nn

0301 0302

0307 0308 0309 0310 0311

03 SEHEHEHCeHERHERCpH e b o b BB D

240/552 12011920 1200425 ~ 1201176 ~ 120/440 ~ 120/160 120/19 12019 120/736  120/235 ~ 1201120 35/370 35/194 1201126 ~ 120/126 35/410  70/140

110kV
0401 0403

I—( i( ): — TEAS] %
70/34 nana 50116 701200 . .
70/34 0402 50116 0d0d

04 HCBHEE - e EEHC b COH Bl B
12075 120127 120/842 1201260 12011442 12025 1201285 120/708 ~ 120550 12067 ~ 1201139 12012296 120/501
0409 0408 0407 0406 0405

1201220 120126 501120 120052~ 120/27 501200 120/93
0412 0413 0414

50/430 120/498 ~ 120/498 50/60  120/80 120/80 501220 120760~ 120/262 120175

- 04.18 04l17 04'16 0415
— e — —— ] —— = ——
05 CeHH eHH pH e eHE=EH CeH
50/193 70/430 50/200 120150 ~ 120/150 120/640 50/945

0422 0421 0420 0419
w b—cb == teHEEHEHEHD

120/521 120120 70122 70170 7070 70/770  120/80 120/600  70/605

I~

Rys. 18. Schemat analizowanej sieci kablowo-napowietrznej 15 kV

TR — transformator zasilajacy sie¢ $redniego napigcia (SN); VT — uktad pomiaru sktadowej zerowe;j
napie¢cia 3Uy; TU — transformator uziemiajacy; Zy —impedancja uziemienia punktu neutralnego (PN)

Dla analizowanej sieci opracowano w EMTP-ATP model 1 dla kazdego
z osSmiu wariantow potaczenia punktu neutralnego z ziemig wykonano po 1000 losowych
symulacji jednofazowych zwar¢ doziemnych w kazdej z 44 stacji SN/nn. Nastgpnie do
otrzymanych wynikow zastosowano opracowane metody statystyczne oceny zagrozenia
porazeniowego i1 doboru nastaw zabezpieczen ziemnozwarciowych.

Analiza sieci z izolowanym punktem neutralnym (wariant PNI) wykazata, ze juz w tym
przypadku wystepuja stacje, w ktorych przekroczone sg warto$ci dopuszczalnych napieé
uziomowych. W stacjach zasilanych z pola 01 konieczne jest ograniczenie warto$ci rezystancji
uziemienia stacji (grupa C). Z kolei w trzech pierwszych stacjach zasilanych z pola 04,
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konieczne jest skrocenie czasu dziatania zabezpieczen ziemnozwarciowych w tym polu.
Zagrozenie we wskazanych stacjach wynika ze struktury sieci. Stacje 0101+0104 s3 zasilane
z linii napowietrznej. Z kolei w polu 04 wystepuje linia kablowo-napowietrzna. Jednak ze
wzgledu na wystepowanie rozdzielni sieciowej (stacja 0404) wyposazonej w uziom lokalny,
tylko stacje 0401+0403 nie maja ciaglej metalicznej drogi ziemnopowrotnej.

Przy zmianie pracy punktu neutralnego sieci na uziemienie przez rezystor
zaobserwowano wzrost zagrozenia porazeniowego wraz ze wzrostem pradu znamionowego
rezystora uziemiajacego. Przejawia si¢ to zwigkszeniem liczby stacji, dla ktérych konieczne
jest ograniczenie czasu trwania zwarcia doziemnego lub rezystancji uziemienia stacji.
Stosunkowo najlagodniejsze warunki dotycza przypadku sieci kompensowanej z AWSCZ 25A,
jednak i w tym przypadku dla szesciu stacji obowiazuja okreslone wymagania.

Podsumowujac, zaproponowana metoda pozwala wytypowal stacje, w ktorych
wystepuje zagrozenie porazeniowe mierzone prawdopodobienstwem przekroczenia przez
napigcia uziomowe wartosci dopuszczalnych. Umozliwia dobor czasu dziatania zabezpieczen
ziemnozwarciowych w poszczegdlnych polach oraz wskazanie najwyzej kilku stacji, w ktorych
nalezy ograniczy¢ warto$¢ rezystancji uziemienia stacji ponizej okre§lonej wartosci. W tabeli
2 zestawiono dla kazdego wariantu pracy punktu neutralnego analizowanej sieci SN
wymagania stawiane czasom dziatania zabezpieczen w poszczegdlnych polach tak, aby
prawdopodobienstwo przekroczenia wartosci dopuszczalnych napie¢ uziomowych nie
przekroczyto 0,1%. Nalezy zwro6ci¢ uwage, ze w najbardziej niekorzystnym wariancie
rezystancj¢ nalezy ograniczy¢ najwyzej w siedmiu stacjach i to w najgorszym przypadku
ponizej 4 Q.

Tab. 2. Warto$ci nastaw czasowych zabezpieczen ziemnozwarciowych i maksymalnych wartosci Rp dla

prawdopodobienstwa przekroczenia przez napigcie uziomowe Ur wartosci
dopuszczalnego napigcia Ug, na poziomie 0,1%

Maksymalna nastawa czasowa

Wariant T e () Rezystancja Ramax ()
PO1 P02 P03 P04 0101 | 0102 | 0103 | 0104 | 0401 | 0402 | 0403

PNI 0,20 1,00 1,00 0,20 10 10 10 10 - - -
RN-100A 0,35 1,00 1,00 0,30 5 5 5 5 10 - -
RN-200A 0,25 0,50 0,55 0,25 5 5 5 5 10 - 10
RN-300A 0,20 0,45 0,45 0,20 5 5 5 5 10 10 10
RN-400A 0,20 0,35 0,35 0,30 4 5 5 5 5 5 5
RN-500A 0,20 0,30 0,30 0,20 4 5 4 5 5 5 5
Rw-25A 0,25 1,00 1,00 0,45 - - - - - - -
Rw-100A 0,20 1,00 1,00 0,35 10 10 10 10 10 - -

Zaproponowana metoda pozwala takze okresli¢ na gruncie statystycznym sygnaty dla
ziemnozwarciowe]j automatyki zabezpieczeniowej (U 1 lo), stanowigce podstawe okreslenia
nastaw zabezpieczen zerowonapigciowych, zerowopradowych, admitancyjnych, konduk—
tancyjnych i susceptancyjnych w przypadku gdy dane zabezpieczenie moze by¢ zastosowane.
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W tabeli 3 dla kazdego rozwazanego wariantu pracy punktu neutralnego sieci SN
przedstawiono proponowang nastawe zabezpieczenia zerowonapi¢ciowego oraz oznaczenie
mozliwos$ci zastosowania okreslonego typu zabezpieczenia ziemnozwarciowego wg przyjetej
konwencji:

0 — brak mozliwosci zastosowania danego zabezpieczenia,

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

2 — mozliwos¢ zastosowania danego zabezpieczenia dla kazdego pola, ale przynajmniej dla

jednego z nich wymagany jest czton kierunkowys;
3 — mozliwo$¢ zastosowania danego zabezpieczenia dla kazdego pola.

Tab. 3. Mozliwos¢ zastosowania réznych zabezpieczen ziemnozwarciowych dla poszczeg6lnych wariantow
potaczenia punktu neutralnego sieci z ziemia

e Nastawa Mozliwo$¢ zastosowania zabezpieczenia
ariant pracy . c

punktu neutralnego zabezpieczenia

uo> 10> YO0> GO> B0> | RYY0>

PNI 53V 2 2 0 2 0
RN -100 A 21V 2 3 3 2 0
RN -200 A 14V 2 3 3 1 0
RN —-300 A 9V 2 3 3 0 0
RN -400 A 6V 2 3 3 0 0
RN -500 A 5V 2 3 3 0 0
Rw—-25A 54V 2 3 3 1 3
Rw —-100 A 27V 2 3 3 1 3

Przeprowadzona analiza rzeczywistej sieci 15 kV  wykazata, ze kazdy
z rozwazanych sposoboéw pracy punktu neutralnego, moze mie¢ zastosowanie, jesli zostang
spelnione okreslone wymagania. 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 kryteribw 1 parametrow tego wyboru, bedacymi
obiektywnymi i wymiernymi wskaznikami, na ktorych moze by¢ oparta decyzja.

Dokonujac wyboru wariantu pracy punktu neutralnego sieci SN, mozna réwniez natozy¢
pewne arbitralne ograniczenia na przyjmowane parametry i wyznaczane wartosci kryterialne.
Przyjmowane ograniczenia pozwalajag na wyodrebnienie i stworzenie rankingu wariantow
dopuszczalnych, pozwalajacego na wybdr wariantu optymalnego przy ustalonej hierarchii
kryteriow i1 parametrow wyboru. Schemat procesu podejmowania decyzji przedstawiono na
rysunku 19.
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Rys. 19. Schemat procesu podejmowania decyzji o wyborze wariantu pracy punktu neutralnego sieci

Podsumowujgc mozna stwierdzi¢, ze przeniesienie analizy kryteriow wyboru sposobu
polaczenia z ziemig punktu neutralnego na grunt statystyczny, stanowi istotng zmiang
jakosciowg w stosunku do analiz wykonywanych deterministycznie. Opracowane
1 przedstawione w dysertacji metody statystyczne dotycza analizy dwoch kryteriow: poziomu
zagrozenia porazeniowego przy zwarciach doziemnych oraz skutecznos$ci dziatania
zabezpieczen ziemnozwarciowych. Metody te umozliwiaja nie tylko oszacowanie ryzyka
przekroczenia przez odpowiednie napigcia 1 prady ustalonych warto$ci, ale rowniez okreslenie
warunkow jakie nalezy w danej sieci spetni¢, aby to ryzyko nie przekroczylo przyjetej
akceptowalnej wartos$ci.

Za oryginalny dorobek autora nalezy uzna¢ opracowanie modeli statystycznych
parametréw sieci, w szczegdlnosci opracowanego na podstawie rzeczywistych pomiarow
modelu statystycznego rezystancji uziemien stacji SN/nn, a takze wykorzystanie tych modeli
w zaproponowanych metodach oceny zagrozenia porazeniowego i doborze parametrow
uktadow elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej. Na podkreslenie zastuguje fakt,
ze efekty przeprowadzonych badan 1 analiz, pozwalaja na formutowanie wnioskow o istotnym

znaczeniu praktycznym.
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