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1 Teza i cel rozprawy

Wazno$¢ zagadnien zwigzanych z bezpieczenstwem porazeniowym oraz
jednoczes$nie brak uznanych i zaawansowanych metod wyznaczania rozptywow pradow
zwar¢ jednofazowych w stacjach elektroenergetycznych, stanowit motywacje do
podjecia badan w tym obszarze. W rozprawie sformutowano nastepujaca teze:

Poprawna ocena bezpieczenstwa porazeniowego w stacjach elektro-
energetycznych uwarunkowana jest zastosowaniem zaawansowanych
modeli elementow uktadu elektroenergetycznego determinujqgcych rozptyw
prqgdu zwarcia jednofazowego oraz metod jego wyznaczania.

Gléwnym celem badan, ktorych wyniki przedstawiono w niniejszej rozprawie,
bylo opracowanie zaawansowanej metody symulacyjnej wyznaczania rozptywu pradu
zwarcia doziemnego, pozwalajacej na kompleksowe okreslenie zagrozenia
porazeniowego, nie tylko na terenie stacji elektroenergetycznej wysokiego napigcia
dotknigtej zaktoceniem, ale réwniez poza jej obszarem. Realizacja zatozonego celu
wymagata opracowania modeli czastkowych poszczegélnych elementéw uktadu
elektroenergetycznego 1 okres$lenia wplywu ich parametrow na rozptyw pradu
zwarciowego w sieci elektroenergetycznej. Zaproponowana metoda zostata
wykorzystana do analiz stanéw zwarciowych w rzeczywistej sieci elektroenergetyczne;j,
a uzyskane wyniki pradow zwarciowych i napi¢¢ uziomowych poréwnano z wynikami
otrzymanymi na podstawie obliczen przeprowadzonych zgodnie z obowigzujacymi
zaleceniami normatywnymi.

2 Zakres rozprawy

W rozprawie doktorskiej, w oparciu o obowigzujgce uwarunkowaia normatywne
przedstawiono metodyke wyznaczania rozptywu pradu zwarcia, bedacego jednym z
niezbednych etapow dla oceny zagrozenia porazeniowego na terenie stacji
elektroenergetycznej. Wskazano na konieczno$¢ wilasciwego odwzorowania takich
elementéw jak uktad uziomowy stacji elektroenergetycznej, transformatory oraz linie
napowietrzne i1 kablowe. Ztozona struktura systemu elektroenergetycznego sprawia, ze
opis matematyczny zjawisk zachodzacych podczas zwar¢ jest skomplikowany. Z tego
powodu  zastosowanie do analizy rozplywu pradu zwarciowego w stacjach
elektroenergetycznych zaawansowanych metod symulacji — uwzgledniajacych doktadne
modele czynnikow determinujgcych ten rozptyw — jest niezbedne.

Badania z wykorzystaniem opracowanej metody symulacyjnej wyznaczania
rozptywu pradu zwarcia doziemnego w stacji elektroenergetycznej wysokiego napigcia
przeprowadzono z wykorzystaniem modeli czastkowych poszczegdlnych elementow
rozpatrywanych sieci 110 kV 1 15 kV z wykorzystaniem programu symulacyjnego
EMTP-ATP.



Zatozono, ze stacja sklada si¢ z m rozdzielni o napigciach znamionowych Uy;
(@=1, ..., m. Do szyn rozdzielni przylaczone sa linie napowietrzne L oraz linie
kablowe K sieci o napieciach znamionowych Uy, a takze transformatory 7 taczace
szyny zbiorcze rozdzielni o r6éznych napigciach znamionowych. Nalezy zaznaczy¢, ze
sekcjonowane podtuznie szyny zbiorcze traktowane sg jako niezalezne rozdzielnie.

W przedmiotowej stacji analizuje si¢ jednofazowe zwarcie doziemne w jednej
z rozdzielni (na rys. 2.1 w i-tej rozdzielni). Jego wystapienie wywotuje przeptyw
pradow wymuszonych przez wszystkie zrddta zasilajace miejsce zwarcia. Skutkuje to
przeplywem pradéw zwarciowych nie tylko liniami L 1 K przytaczonymi do
uszkodzonej rozdzielni, ale rowniez — poprzez transformatory 7 — wymusza przeplyw
pradéow zwarciowych w pozostalych rozdzielniach. W miejscu zwarcia prad Iy rozptywa
si¢ do wuziomu rozwazanej stacji (prad [Ig) oraz pomigdzy punkty neutralne
transformatorow (prady Iy), przewody odgromowe linii napowietrznych (prady /)
1 zyty powrotne linii kablowych (prady Ix).
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Rys. 2.1. Modelu do badania rozptywu pradu zwarcia w stacji elektroenergetyczne;j
wysokiego napigcia
m — liczba rozdzielni; Uy — napigcia znamionowe sieci; L — linie napowietrzne; K — linie kablowe;
T — transformatory; Ry — rezystancja uziomu stacji; /r — prad w miejscu zwarcia; Uz — napigcie
uziomowe; Iy — prad zwarciowy sptywajacy do uziomu stacji; [, Iy, Iy — prady zwarciowe
odptywajace do przewodoéw odgromowych linii napowietrznych (L), zyt powrotnych kabli (K)
oraz punktow gwiazdowych transformatoréw (V)



Model uziomu stacji opracowano na podstawie teorii pola elektromagnetycznego,
wykorzystujac  do  formutowania réwnan matematycznych metode pradow
symulowanych. Algorytm dla rozwigzywania tych réwnan zrealizowano w postaci
skryptu obliczeniowego w $Srodowisku MATLAB. Rezystancj¢ uktadu uziomowego
ztozonego z n odcinkdw wyznacza si¢ formutujac dla niego rownania, ktore na
podstawie zasady superpozycji potencjalu wyrazajg zwigzek pomig¢dzy nat¢zeniami
pradow wplywajacymi z odcinkow uziomu do gruntu, a potencjatami tych odcinkéw.
Opracowany model pozwala réwniez uwzgledni¢ uziomy pionowe polaczone z krata
uziomow3a. Drugg funkcjonalno$cig modelu i opracowanego skryptu jest obliczanie, dla
wyznaczonej z analizy rozptywowej wartosci pradu uziomowego, potencjalow
w otoczeniu uziomu oraz napi¢¢ dotykowych na terenach badanych stacji.

Modele matematyczne transformatorow energetycznych opracowano jako modele
obwodowe formulujac roéwnania matematyczne, wyrazajagce zwigzki pomiedzy
napi¢ciami na zaciskach uzwojen i1 pragdami do nich doplywajacymi. Rozwazono
transformatory tréjuzwojeniowe 1 dwuuzwojeniowe o najczesciej spotykanych
w praktyce konfiguracjach. Dla modeli tych poczyniono niezbgdne zalozenia
upraszczajace, takie jak: symetria uzwojen fazowych 1 budowy obwodu
magnetycznego, liniowos¢ obwodoéw magnetycznych i elektrycznych, zaniedbanie strat
w rdzeniu oraz pojemnosci uzwojen transformatora.

Modele napowietrznych linii elektroenergetycznych opracowano jako modele linii
jednorodnych oraz wielofazowych linii niejednorodnych. Dla linii jednorodnych
zatozono jednakowg dlugos¢ przeset linii 1 jednakowa warto$¢ rezystancji uziomow
stupéw. Model jest uktadem liniowym o parametrach skupionych, ktérymi sg tylko
parametry podtuzne linii okreslone dla czgstotliwosci sieciowej 1 jednorodnej struktury
gruntu. Dla modeli uproszczonych linii jedno- i dwutorowych z jednym i1 dwoma
przewodami odgromowymi zbadano wptyw ich parametrow na warto$§¢ impedancji
drég ziemopowrotnych.

Modele linii kablowych opracowano rowniez jako wyidealizowane modele
struktur jednorodnych oraz wielofazowych linii niejednorodnych, rozpatrujac odrebnie
linie kablowe wysokich napig¢ i linie kablowe $rednich napig¢¢. Linie wysokich napieé
z zalozenia maja strukture jednorodna, ktéra wynika z zastosowanego w danej linii
konfiguracji potaczen zyt powrotnych. W przypadku linii kablowych $redniego napigcia
modele jednorodne s3 modelami wyidealizowanymi. Dla modeli jednorodnych
zatozenie jednorodnosci struktury dotyczy odcinkéw linii kablowych i ewentualnych
uziemien zyty powrotnych w miejscach taczenia tych odcinkdw.

Modele wielofazowe opracowano przede wszystkim z mysla ich wykorzystania
w programie EMTP-ATP, w celu analizy rozptywu pradow zwarciowych w ztozonych
strukturach sieci elektroenergetycznych. Pomimo, ze w programie EMTP-ATP
zaimplementowane sg réznorodne i zaawansowane modele linii, to jednak brak jest
wsérod nich, bezposrednich modeli, dyskretnych i1 niejednorodnych struktur linii
elektroenergetycznych. Modele takie musza by¢ w programie tworzone poprzez
manualne taczenie poszczegdlnych elementow sktadowych. Z tego wzgledu
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zdecydowano si¢ na opracowanie zewngtrznego programu w $Srodowisku MATLAB,

ktéry umozliwitby  automatyczne tworzenie ~modeli takich  dyskretnych
i niejednorodnych struktur linii elektroenergetycznych.

Dla modeli wielofazowych linii napowietrznych przyjmuje si¢ zalozenia
analogiczne jak dla modeli uproszczonych, z ta jednak rdznica, ze uwzglgdnia si¢
wszystkie przewody fazowe oraz parametry poprzeczne w postaci pojemnosci linii.

Przy opracowaniu modeli wielofazowych linii kablowych zostaly przyjete
zatozenia analogiczne jak dla modeli uproszczonych, z t3 jednak rdznica, ze uwzglednia
si¢ prady fazowe w zylach roboczych oraz parametry poprzeczne, ktérymi sa
pojemnosci kabli. Ponadto, w przypadku linii kablowych $redniego napiecia zatozono,
ze struktura linii jest niejednorodna, tzn. rozwaza si¢ odcinki kabli o niejednakowe;j

dlugosci i rezystancje uzioméw stacji SN/nn o niejednakowych wartosciach.
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Rys. 2.2. Algorytm automatycznej symulacji i analizy rozplywu pradow zwarciowych

W celu przeprowadzania wieloparametrycznych symulacji 1 analiz, opracowano
w srodowisku  MATLAB program, ktéry dla parametrow p,...,p, umozliwia
wielokrotne tworzenie i modyfikacje pliku *.atp, jego przekazanie do wykonania



w programie EMTP-ATP oraz automatyczng analiz¢ rozplywow pradow zwarciowych
zapisywanych w plikach wynikowych * . 11is. Algorytm tego programu przedstawiono
na rysunku 2.2.

Celem tych badan bylo wyznaczenie wspotczynnika rozptywowego kg;,
okreslajacego jaka cze$¢ pradu zwarcia Ir odptywa przewodem odgromowym linii
w postaci pradu /; (rys. 2.3):

1 )
ke, = —+ = |kRL|eXp(.](PRL) (2.1)
I
kg, = f(pppzapsal%) (2.2)

gdzie:
e p;— liczba przeset linii, zmienna w zakresie 20-+100;
e py—rezystancja Rruziemienia stupéw, zmienna w zakresie 5+30 Q;
e ps;—rezystancja Ry uziomu stacji B1, zmienna w zakresie 0,1+0,5 Q;

e ps—rezystancja Ry, uziomu stacji B2, zmienna w zakresie 0,1+0,5 Q.

Ro, Xo [ ®es @ :;
Ry, Xi [ gEC I

Rys. 2.3. Przyktadowy uktad elektroenergetyczny z modelem linii do analizy rozptywu pradow
zwarciowych w stacji Bl: A — model systemu zasilajacego; Bl, B2 — modele stacji
elektroenergetycznych; C — model linii jednotorowej z jednym przewodem odgromowym;
I — prad zwarciowy; [, — prad odptywajacy przewodem odgromowym linii; /r — prad splywajacy
do uziomu stacji
Dla uktadu z rysunku 2.3, w ktorym wystepujacg w bloku C lini¢ napowietrzng
zastgpiono linig kablowa, przeprowadzono rowniez wieloparametryczne symulacje
ianalizy, ktérych celem bylo wyznaczenie wspotczynnika rozptywowego kgk,

okreslajacego jaka cze$¢ pradu zwarcia I odptywa linig kablowa w postaci pradu /x:

1 )
krx = I_K = |kRK|eXp(J(PRK) (2.3)

F

ke =E(p1> 225 1) (2.4)
gdzie:
e p;—dlugos¢ ¢ linii kablowej, zmienna w zakresie 1+10 km;
e p,—rezystancja Ry uziomu stacji B1, zmienna w zakresie 0,1+1,0 Q;

e p3—rezystancja Rp uziomu stacji B2, zmienna w zakresie 0,1+1,0 Q.



Przyjety do badan uktad linii kablowej $redniego napigcia jest analogiczny do
uktadu z rysunku 2.3 z tg réznica, ze w bloku C wystepuje linia kablowa $redniego
napigcia. Celem badan bylo wyznaczenie wspotczynnika rozptywowego kgzx jako

funkcji:

kg = f(pl,pz,p3,p4) (2.5)
gdzie:
e p; — dhugos¢ Ic linii kablowej S$redniego napigcia, zmienna w zakresie

(1+20) x 0,25 km;
o p2—rezystancja Rg; uziomu stacji B1, zmienna w zakresie 0,1+1,0 Q;
. ps— rezystancja R, uziomu stacji B2, zmienna w zakresie 0,1+1,0 Q;

o p4—rezystancje Rp uziemienia stacji SN, zmienna w zakresie 1+10 Q.

Praktycznym zastosowaniem opracowanej w rozprawie doktorskiej metody
symulacyjnej sa badania skutkdw rozplywu pradu zwarcia w rzeczywistej stacji
elektroenergetycznej WN/SN, ktorej uktad przedstawiono na rysunku 2.4. Stanowi on
fragment sieci rozdzielczej 110 kV, ktorej strukture tworzg stacje elektroenergetyczne
K, M i P polaczone ze sobg liniami napowietrznymi LA, LB, LC.

P S =2527 MVA C S =1428 MVA
91E Xo/X1=1,51 ? Xo/X1=1,37
Ro/X1=0,87 Ro/X1=0,42
LB KA
16,949 km LA 2,371 km
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20 Jgt
LC 1 JAN
1,567 km
26E K 110 kV
M S =1764 MVA
Xo/X1=1,42 T2 8 T1
Ro/X1=0,75 115/16,5 kV
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System I
15 kV
System II o -
— >~
o9 =2 g F =

Rys. 2.4. Schemat sieci rozdzielczej 110 kV zasilajacej stacje elektroenergetyczng K

Sie¢ ta, docelowo ma zosta¢ rozbudowana o stacj¢ C, ktéra ma by¢ potaczona ze
stacjg K linig kablowg KA. Stacja K jest polaczona ze stacja P torem nr 1 linii LA
i jednotorowa linig LB oraz ze stacja M torem nr 2 linii LA 1 jednotorowa linig LC.
Transformatory T1 1 T2 zasilaja dwusystemowg rozdzielni¢ 15 kV, do szyn ktorej
przylaczone jest sze$¢ linii kablowych (AA, AH, Al, BC, BA, AY). W analizie
pominigto przytaczone do rozdzielni 15 kV linie napowietrzne, ktore nie stanowig drog
ziemnopowrotnych w rozptywie pradu zwarciowego w analizowanej stacji.

Na rysunku 2.5 przedstawiono schematycznie pig¢ grup droég rozptywu pradu
zwarcia jednofazowego Ir w stacji K: (1) do punktow gwiazdowych transformatorow
T1 i T2, (2) do przewodow odgromowych linii LA, (3) do zyl powrotnych linii



kablowe] wysokiego napigcia KA, (4) do zyl powrotnych linii kablowych $§redniego
napigcia AA...AY oraz (5) do uziomu stacji K.
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Rys. 2.5. Schemat rozptywu pradu I zwarcia jednofazowego w stacji K
Ini Iy, — prady odptywajace do punktow gwiazdowych transformatoréw T1 i T2; 1, I;, — prady
odplywajace przewodami odgromowymi toru 1 i toru 2 linii LA; 7,4 4y — prady odptywajace
zytami powrotnymi linii kablowych AA...AY S$redniego napigcia; Ix,, — prad odplywajacy zylami
powrotnymi linii kablowej KA wysokiego napigcia; /r — prad wplywajacy do uziomu stacji;
Ry — rezystancja uziomu stacji; @@ @® — grupy drog rozptywu pradu zwarciowego

Warto$ci impedancji drog rozptywu determinujg wartosci pradéw zwarciowych
w nich ptynacych. Na rysunku 2.6 przedstawiono warto$ci modutow (rys. 2.6a) i faz
(rys. 2.6b) impedancji poszczegélnych drog rozptywu pradéw zwarciowych w stanie
docelowym stacji K. Na rysunkach 2.6¢c i 2.6d przedstawiono moduty i fazy tych
pradow, natomiast na rysunkach 2.6e i 2.6f moduly i fazy wspdtczynnikow
rozptywowych:

o ===k |explio..) 2.6)
] F

Planowane potaczenie linig kablowg 110 kV stacji K ze stacja C powoduje
powstanie kolejnej drogi rozptywu pradu zwarcia, co skutkuje zmianami wartos$ci
impedancji powrotnych juz istniejacych drog 1 zmianami rozptywu pradu zwarcia.

Na rysunku 2.7 przedstawiono przyktadowe rozptywy pradéw zwarciowych
w kolejnych odcinkach przewodéw odgromowych linii LA, LB oraz LC (dla wartos$ci
rezystancji uziemienia Rp w stacji C wynoszace] 0,5 Q). Wartosci pradow
w przewodach odgromowych sa najwigksze w poczatkowych przestach linii i zmniejsza
si¢ w miar¢ oddalania si¢ od stacji K. Potaczenie stacji C ze stacja K — pomimo
zwigkszenia mocy zwarciowe] w stacji K, a tym samym pradu zwarcia — powoduje
zmniejszenie warto$ci pradéw zwarciowych w przewodach odgromowych. Wynika to
z tego, ze w stanie docelowym znaczna czg¢$¢ pradu zwarcia odprowadzana bedzie ze
stacji K zylami powrotnymi linii kablowej (rys. 2.6).
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Rys. 2.6. Zaleznosci modutow (a) i faz (b) impedancji, modutéw (c) i faz (d) pradow oraz
modutow (e) i faz (f) wspdlczynnikow rozptywowych kp poszczegolnych grup drog

powrotnych rozptywu pradéw zwarciowych w stacji K w stanie docelowym
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Rys. 2.7. Wplyw polaczenia linig kablowa stacji K ze stacja C na rozptywy pradow
zwarciowych w kolejnych odcinkach przewodéw odgromowych linii LA (a), LB (b) i LC (¢)

Znajomos$¢ pradow zwarciowych w przewodach odgromowych niezbedna jest dla
oceny skutkow cieplnych wywolanych przeplywami tych pradow. Natomiast prady
zwarciowe wptywajace do uziomoé6w stupow decyduja o zagrozeniu porazeniowym
w bezposrednim otoczeniu konstrukcji wsporczych. Rysunek 2.8 przedstawia wykresy
pradow zwarciowych ptynacych w uziomach kolejnych stupow linii LA, LB i LC dla
stanu istniejacego i docelowego stacji K. Stanowig one podstawe wyznaczenia napieé
uziomowych konstrukeji wsporczych..
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Rys. 2.8. Wplyw polaczenia linig kablowa stacji K ze stacja C na rozptywy pradow
zwarciowych do uzioméw kolejnych shupow linii LA (a), LB (b) i LC (c)

W oparciu o elektromagnetyczny model uktadu uziomowego stacji wyznaczono
rozktady napi¢¢ dotykowych Up na terenie stacji K, ktoére mozna przedstawi¢ w postaci:

UD(xay):IERE_VU (xayao) (27)

gdzie: Ir — cze$¢ pradu zwarcia wplywajaca do uziomu stacji K, Ry — rezystancja
uziomu stacji K, Vy(x,y,0) — rozktad potencjalu uziomowego na terenie stacji K.
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Rys. 2.9. Rozktady napigcia dotykowego Up dla uziomu stacji K w stanie
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Spodziewane rozktady napiecia dotykowego Up w stanie docelowym stacji K
1 zatozone] rezystancji Ry stacji C wynoszacej 0,5 € przedstawiono, w postaci
przestrzennej oraz w postaci ptaskiej, na rysunku 2.9a oraz 2.9b. Rozklady napigé
wywotane sa wtym przypadku przeptywem pradu /r o warto$ci 1306 A. Wartosci
napi¢¢ Up zawieraja si¢ w przedziale 5,71+63,76 V. Najmniejsze warto$ci napig¢é
wystepuja na obszarach najwigkszego zageszczenia oczek kraty uziomowej,
a najwicksze — w obszarach naroznych kraty uziomowe;.

Metoda symulacyjna umozliwita takze zbadanie skutkéw rozptywu pradu zwarcia
w zasilanej z tej stacji sieci $redniego napigcia. Wyniki otrzymanych analiz
zwarciowych porownano z wynikami otrzymanymi za pomocg obliczen wykonanych
zgodnie z obowigzujagcymi normami.

Wyniki analizy napi¢¢ wyniesionych ze stacji K do sieci 15 kV, ktére stanowia
warto$ci napig¢ uziomowych w poszczegodlnych stacjach 15/0,4 kV przedstawiono na
rysunku 2.10. Wartosci te wyznaczono dla stanu istniejacego oraz dla stanu docelowego
przy rezystancji uziemienia Ry = 0,5 0 w stacji C. Najwi¢gksze napigcia wyniesione
wystepuja w pierwszych stacjach (SO1, S14, S16, S04 oraz S52) od strony zasilania.
W stanie istniejacym wynoszg one od 81 V (stacja S04) do 348 V (stacja S52 ), co
stanowi odpowiednio 18,9% oraz 80,9% napigcia uziomowego 430 V wystepujacego
w stacji K (GPZ 110/15 kV). W kolejnych stacjach wartosci napi¢¢ wyniesionych
maleja w miar¢ oddalania si¢ od stacji K, osiggajac w glebi sieci SN wartosci nawet
ponizej 1 V. W stanie docelowym wartosci napi¢¢ wyniesionych sg wigksze (rys. 2.10),
przy czym wzrost ten jest jednakowy we wszystkich stacjach 15/0,4 kV 1 wynosi okoto
1,42 razy.

Wyniki obliczen wybranych wielko$ci zwarciowych, wyznaczonych przy
zastosowaniu zaproponowanych w rozprawie modeli oraz metody normatywnej
zestawiono w tabeli 2.1.

Tabela. 2.1. Poréwnanie wybranych wielkosci zwarciowych wyznaczonych metoda
symulacyjng oraz metodg normatywng

Metoda symulacyjna Metoda normatywna

Parametr
SI SD1 SD2 SI SD1 SD2

Ir (A) 9026-¢7 | 15087-¢1 | 14939-¢7% | 9373e¥* | 15544-¢7% | 15535-¢7

3L (A) | 4520-¢" | 4352:¢" | 4422 | 4667 | 44957 | 45057

3o (A) | 24356 | 234667 | 238361 | 2372:¢7 | 2289 | 2294677

3ok (A) - 6401-¢'%" | 6119-¢'% - 6543-¢7 | 6489-¢7%

Us| (V) 430 443 611 470 452 457

SI — stan istniejacy
SD1 - stan docelowy dla Rgc = 0,05 Q
SD2 — stan docelowy dla Rgc = 0,5 Q
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Wartosci pradu zwarcia Iy otrzymane przy zastosowaniu metody normatywnej sa
okoto 4% wicksze. Natomiast wartosci pradow 3/y.4 oraz 3o 4 otrzymane metoda
normatywng roznig si¢ okoto + 3%.

Mozna wigc stwierdzi¢, ze wyniki otrzymywane z metody normatywnej
w zakresie obliczania pradu zwarcia 1 jego rozplywu sa zadowalajace. Niestety,
stwierdzenie to nie jest prawdziwe dla warto$ci napig¢ uziomowych Ug. O ile
w wariancie SI oraz SD1 warto$ci napie¢ uziomowych sg wieksze odpowiednio o okoto
9% 1 2% w stosunku do warto$ci pochodzacych z metody symulacyjnej, to w wariancie
SD2 warto$¢ ta jest zanizona az o 25%. Mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie dla oceny
zagrozenia porazeniowego zaawansowanych modeli i metod symulacji — takich jak
przedstawione w niniejszej dysertacji — jest niezbedne.

3 Podsumowanie

Rozprawa stanowi istotny wklad w dziedzinie modelowania i analizy ukladow
elektroenergetycznych ~ w  zakresie = zwarciowych  stanow  zakldceniowych
1 towarzyszacych im zagrozen porazeniowych. Zaproponowano w niej kompleksowg
metode analizy skutkow zwar¢ doziemnych w aspekcie zagrozenia porazeniowego
w stacjach elektroenergetycznych, ktorej oryginalnos¢ polega na zastosowaniu
zaawansowanych modeli polowych 1 obwodowych elementow tworzacych uktad
uziomowy.

Zaproponowane w rozprawie modele zastosowano w badaniach i analizach
skutkow zwar¢ doziemych w rzeczywistych sieciach elektroenergetycznych wysokiego
1 $redniego napiecia. Badania te przeprowadzono wielowariantowo i poréwnawczo,
zar6wno w odniesieniu do stanu istniejacego i docelowego sieci wysokiego napigcia,
jak 1 w odniesieniu do metody proponowanej w dokumentach normalizacyjnych.
Kompleksowos$¢ zaproponowanej metody umozliwia wyznaczenie napi¢¢ uziomowych
1 dotykowych nie tylko na terenie stacji, w ktorej rozwaza si¢ zwarcie, ale dzigki
zaawansowanym modelom linii elektroenergetycznych mozliwe jest wyznaczenie
napi¢¢ przeniesionych na inne uziomy i1 wyznaczenie pradow w przewodach
odgromowych czy zytach powrotnych kabli.

Zastosowanie dla oceny zagrozenia porazeniowego zaawansowanych modeli
i metod symulacji — takich jak przedstawione w niniejszej dysertacji — jest niezbedne,
atym samym poprawna ocena bezpieczenstwa porazeniowego w stacjach elektro-
energetycznych uwarunkowana jest zastosowaniem tych modeli i metod w wyznaczaniu

rozplywow pradow zwarciowych.
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