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MODELOWANIE ZJAWISK WYWOLUJACYCH
ASYMETRIE NAPIEC DOZIEMNYCH W SIECIACH SN

W analizie zjawisk ziemnozwarciowych czesto pomija si¢ impedancje wzdluzne po-
szczegblnych jej elementow 1 uwzglednia si¢ wytacznie pojemnosci i konduktywnosci
poszczegolnych faz wzgledem ziemi. Takie postgpowanie jest szczegodlnie uzasadnione
dla sieci skompensowanych i zwar¢, ktorym towarzyszy znaczna rezystancja w miejscu
zaklocenia (tzw. zwarcia wysokooporowe). Wazne jest jednak uwzglednianie w takich
przypadkach mozliwo$ci wystapienia roznicy napie¢ pomiedzy punktem neutralnym
sieci a ziemig. Napigcie to jest skutkiem wystegpowania naturalnej asymetrii admitancji
doziemnych sieci lub asymetrii w napigciach zasilajacych. Poziom takiej asymetrii na-
pigciowej ma znaczacy wptywa na skutecznos$¢ dziatania zabezpieczen ziemnozwarcio-
wych oraz ogranicza mozliwosci doktadnego strojenia dtawikéw w procesie kompensa-
Ccji ziemnozwarciowej

W artykule przedstawiono wyniki badan wptywu réznych zjawisk na poziom asyme-
trii napi¢¢ doziemnych sieci. Badania prowadzono na modelu sieci SN wykonanym
w $srodowisku PSCAD i uwzgledniano w nich oddzialywania doziemnej asymetrii po-
jemnosciowe]j i konduktancyjnej sieci oraz stopien nierdwnomiernego obcigzania po-
szczegolnych linii.

SEOWA KLUCZOWE: zwarcia doziemne, sieci SN, asymetria napigciowa, zabezpie-
czenia ziemnozwarciowe

1. WPROWADZENIE

Podstawowa wielkoscig charakteryzujaca sie¢ w stanie zwarcia doziemnego
jest sktadowa zerowa napigcia U, ktora przy pominieciu impedancji wzdhuz-
nych linii przedstawia napigcie pomigedzy punktem neutralnym sieci a ziemig [1,
2, 3, 4]. Jednak o poziomie tego napigcia decyduja nie tylko warunki istniejgce
W miejscu zwarcia z ziemig, ale rowniez asymetrie w pojemnoS$ciach
i konduktancjach doziemnych oraz asymetria napigciowa wzgledem ziemi
w uktadzie zasilajacym [1, 2]. Zjawiska wywolane takimi asymetriami sg szcze-
golnie widoczne w sieciach kompensowanych i musza by¢ uwzgledniane
w ustalaniu warunkow pracy zabezpieczen ziemnozwarciowych oraz regulato-
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row nadgznej kompensacji ziemnozwarciowej. W zwigzku z tym analize¢ teore-
tyczna zaklocen wywotanych asymetrig i zwarciami doziemnymi przeprowadza
si¢ najczesciej w oparciu o schemat zastepczy sieci przedstawiony na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat zastepczy kompensowane;j sieci SN
do obliczen wielkos$ci ziemnozwarciowych [1]

Elementy i oznaczenia wprowadzone na tym rysunku dotycza:
E; — napigcia zrodtowego fazy doziemionej, Cy — pojemnosci doziemnej i-tej
linii, Gy; — konduktancji doziemnej i-tej linii, /) — pradu doziemnego i-tej linii
(wynikajacego z Cy; i Gy;), Rp — rezystancji przejscia w miejscu doziemienia,
Ly — reaktancji dtawika kompensujacego zainstalowanego w punkcie neutralnym
sieci, Gy — konduktancji obwodu uziemiajgcego punkt neutralny sieci,
oraz:

_EnConi Y E15Cori +E3C0L

Qasci - (1)
Cpy+Crpi+Cpy;

U = EGori +E1,Gor0 +E 3G )

- G +Gp + Gy

gdzie:_U,,.; - napigcie wywolane asymetrig fazowych pojemnosci doziemnych
i-tej linii, U, — napigcie wywotane asymetrig fazowych konduktancji doziem-
nych i-tej linii, E;; , E;», E;; — napigcia zrodtowe poszczegdlnych faz L1, L2
1 L3 sieci, Corz;, Corai, Corszi — pojemnosci doziemne poszczegolnych faz L1, L2
1 L3 w i-tej linii, Gorp;,, Gorzi, Gorsi — konduktancje doziemne poszczegolnych
faz L1, L2 i L3 w i-tej linii.

W obwodzie uziemienia punktu neutralnego ptynie prad Iy, natomiast napig-
cie punktu neutralnego wzgledem ziemi (traktowane dalej jako sktadowa zerowa
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napigcia sieci) oraz pragd w miejscu zwarcia oznaczono przez U, 1 Ix. Wielkos$ci
te w sposdb zasadniczy opisuja podstawowe cechy zjawiska ziemnozwarciowe-
go sieci SN, a napigcia Uy ma szczegolne znaczenie w ziemnozwarciowej auto-
matyce zabezpieczeniowej. Ponizej przedstawiono zalezno$ci, ktore umozliwiaja
ocen¢ wptywu na Uy 1 Ik skutkdéw asymetrii doziemnej poszczegolnych linii sieci
w zalezno$ci od warunkach kompensacji ziemnozwarciowej S i wartosci rezy-
stancji R.

2. SKEADOWE NAPIECIA U

Zgodnie ze schematem przedstawionym na Rys.1 wartos¢ skladowej zerowej
napiecia U, wyraza si¢ zaleznoscig:

n n
E, +Rpjo YU, Co+ Ry X UGy

asci

U, = = i=l 3)
Gyt YGy
1+ R o Y.C, ,;7'=1+j 1- .
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gdzie: w oznacza pulsacj¢ robocza sieci.
Przyjmujac, ze:

Gy + .G |
i=1

—— =L =4, oraz,ze 1-————=5
a)ZCO,» szN ZCO,»
i=l i=1

4)

otrzymuje si¢ zaleznos¢:

E, +Rgj wzgasci Coi + Rp Zgasgi G
QO = = n = (5)
1+ Re -0 Cyld, + jS]
i=1
gdzie: dy — wspotczynnik thumienia sieci, S — wspotczynnik rozstrojenia kom-
pensacji ziemnozwarciowe;.
Po wprowadzeniu rownan:

1 < . 1 &
Qasc = C_zgasci COi 1 Qasg = _zgasgl Goi (6)

0s -1 GOs i—1

gdzie:
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Cos = zcol' i Gy, = zGol' (7)
i1 i-1

otrzymuje si¢ wyrazenie na napiecie Uy w postaci:
EL + RFijOs Qasc + RFGOsQasg (8)
=0 1+ ReCoy[dy + jS]

Z powyzszej zalezno$ci wynika, ze o sktadowej zerowej napigcia sieci decy-
dujag trzy nastgpujace zjawiska: zwarcie fazy z ziemig, wypadkowa asymetria
fazowych pojemnos$ci doziemnych 1 wypadkowa asymetria fazowych konduk-
tancji doziemnych sieci. Kazdemu z tych zjawisk mozna przypisa¢ nastgpujaca
formg zaleznosci:

— dla zwarcie fazy z ziemig

E
Uy. = — ; ()]
1+ R 0C [d,+ jS]
— dla asymetrii fazowych pojemnosci doziemnych sieci
R.joC, U
Upge = it (10)
1+ R.0C,[d, + jS]
— dla asymetrii fazowych konduktancji doziemnych sieci
RFGOS Qas
QOasg = . . (1 1)
1+ Rp0Cy[d, + jS]

Sktadowa zerowa napigcia sieci moze wigc by¢ zapisana rownaniem:
Uy=Uy, +Upue +Q0asg (12)
Ilosciowa interpretacje poszczegolnych sktadowych napigcia Uy wygodnigj
jest przedstawi¢ w wartosciach wzglednych. W tym celu wyrazenie (12) nalezy
obustronnie podzieli¢ przez Ep i przeksztalci¢ napiecie U, do postaci wspot-
czynnika ziemnozwarciowego [, ktory opisany jest zaleznoscia:
U,

=== + + 13
é EL éz éasc éasg ( )
gdzie:
B - ! (14)
=2 1+ RpCy[d, + jS]
_ JoCy R X (14b)
= 14+ RewCy,[d, + jS]

ﬂ _ GOSRFKg
=2 |+ R.wCy,[d, + jS]

(14c)
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aX_ = Yae X% oraz X, == _x.% 1o wspolczynniki doziemnej
—C EL C —g EL g
asymetrii pojemnosciowej 1 konduktancyjnej sieci.
Przedstawione powyzej wyrazenia oraz ich szczegbétowa analiza wskazuje
i potwierdzaja, ze ocena skutkow wywotanych zwarciami doziemnymi
izjawiskami asymetrii napigciowej, pomimo wprowadzenia uproszczen jest
ztozona i wymaga do$¢ pracochtonnych obliczen. Dodatkowe utrudnienia sta-
nowi¢ moze brak wiarygodnych i biezacych danych o réznicach w admitancjach
doziemnych poszczegolnych faz sieci oraz rozkladzie napie¢ fazowych wzdtuz
kolejnych odcinkéw linii. W zwigzku z tym znacznym utatwieniem w zakresie
analiz skutkow wywotanych w sieci przez zjawiska asymetrii moga by¢ badania
prowadzone na zamodelowanych w programie komputerowym rozbudowanych
strukturach sieci $rednich napig¢. Przyktadem takich dziatan moga by¢ wyniki
symulacji wykonanych w srodowisku PSCAD.

3. CHARAKTERYSTYKA SIECI SN I ZAMODELOWANYCH
ZJAWISK ASYMETRII

Dla potrzeb prowadzenia badan zamodelowano kompensowang sie¢ 15 kV
o doziemnym pradzie pojemnosciowym rownym 100 A, w ktorej wystepuja
zjawiska zwigzane z asymetrig pojemnosci i konduktancji doziemnej oraz zroz-
nicowanym rozktadem napie¢ wzgledem ziemi w niesymetrycznie obcigzonych
liniach. Schemat modelu przedstawiono na rys. 2, na ktérym zaznaczono migjsca
modelowanych zjawisk (znaczniki Xc, Xg, Xop W linii L1).
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Rys. 2. Model badanej sieci SN
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W modelowanej sieci istnieje mozliwo$¢ okreslenia sposobu pracy punktu
neutralnego i uwzglednienia dziatania uktadéw automatyki wymuszania sktado-
wej czynnej AWSCz (wyltaczniki WPC 1 WAF) oraz dokonania pomiaréw pra-
déw 1 napigé¢ (wartosci fazowe, skltadowe zerowe).

Ponizej przedstawiono wybrane wyniki badan symulacyjnych.

3.1. Napiecie Uy wymuszone asymetrig pojemnoSciowa

W skompensowanej sieci SN doziemna asymetria pojemno$ciowa linii
o wartosci do 5% powoduje pojawienie si¢ sktadowej zerowej napigcia
o znaczgcej wartosci. Wyniki symulacji dla linii L1 o wspolczynniku udzialu
w doziemnym pradzie pojemnosciowym réwnym 0,4 przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Napiecie U, wymuszone asymetriag pojemno$ciowa Xc dla réoznych wartosci wspotczynni-
ka rozstrojenia kompensacji ziemnozwarciowej S

Sktadowa zerowa napiecia jest zalezna od wspodtczynnika rozstrojenia kom-
pensacji ziemnozwarciowej S 1 najwigksze wartosci osigga w sieci mocno skom-
pensowanej dla duzych asymetrii pojemnosciowych. W badaniach uwzglgdniono
zakres warto$ci wspolczynnika X ograniczony warto$ciami asymetrii naturalnej
sieci wystgpujacymi w rzeczywistych sieciach SN z liniami napowietrznymi lub
liniami o strukturze napowietrzno-kablowej. W badaniach wyznaczano rowniez
napigcie asymetrii naturalnej Uy, dla sieci pracujacej z izolowanym punktem neu-
tralnym dla kolejnych wartosci Xc. Wartosci te przedstawiono w tabeli 1 (wiersz
o liczbie porzadkowej 1). W sieci skompensowanej mierzone wartosci napiecia U,
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wielokrotnie przekraczaja warto$ci Up,s wymuszane tymi samymi asymetriami
elementow poprzecznych badanej linii L1. W czasie symulacji w pozostatej czesci
sieci doziemna asymetria pojemnosciowa nie wystgpuje.

W praktyce eksploatacyjnej w polskich sieciach SN sporadycznie notuje si¢
pojawienie asymetrii naturalnej przekraczajacej poziom 02+0,3 V. W przepro-
wadzonych w 2015 roku przez autoréw badaniach ponad 20 skompensowanych
sieci SN jednej ze spotek dystrybucyjnych trzykrotnie wartos¢ asymetrii natural-
nej byta wigksza od 0,5 V.

Na rys. 4. pokazano zalezno$¢ napigcia U, od wspolczynnika rozstrojenia
kompensacji ziemnozwarciowej S (warto$ci ujemne oznaczaja sie¢ niedokom-
pensowang) dla wybranych wartosci asymetrii pojemnos$ciowych Xc.

Warto$ci Uy wymuszone asymetrig pojemnosciowg moga osiagna¢ poziom
warto$ci nastawczych zabezpieczen ziemnozwarciowych stosowanych wspot-
cze$nie w polskich sieciach dystrybucyjnych pracujacych z punktem neutralnym
uziemionym przez dlawik.
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Rys. 4. Wplyw wspotczynnika rozstrojenia kompensacji ziemnozwarciowej S na napigcie Uy
wymuszone asymetrig pojemnosciowa Xc

WartoS$ci te mieszcza si¢ przewaznie w przedziale migdzy 10 Va 20 V.

W tabeli 1 umieszczono réwniez wyniki symulacji odzwierciedlajace wptyw
asymetrii konduktancyjnej na warto$¢ sktadowej zerowej napigcia. Takie same
poziomy tej asymetrii powodujg pojawienie si¢ ok. 50-krotnie mniejszej warto-
$ci napigcia Uy niz w przypadku asymetrii pojemnosciowe;.
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Tabela 1. Wpltyw asymetrii poprzecznych na sktadowa zerowsa napigcia U

Lp. | X[%] 2 4 6 Uwagi
1 0,26 0,53 0,79 Upas Asymetria pojemno-
2 2,39 4,89 7,50 S=10% $ciowa
3 5,80 11,56 17,24 S=0% Xc
U [V] 5
4 0,005 0,010 0,015 Upas Asymetria
5 0,046 0,090 0,132 S=10% konduktancyjna
6 0,112 0,220 0,324 S=0% Xa

5

o

otyczy sieci pracujgcej z izolowanym punktem neutralnym
3.2. Napiecie Uy wymuszone relatywnie duza asymetrig konduktancyjna

Dopiero znaczne roznice w wartosciach, zwigzanej z uptywnoscia, konduk-
tancji doziemnej poszczeg6élnych faz sg zauwazane w pomiarze sktadowej zero-
wej napigcia i to szczeg6lnie w sieciach, gdzie prowadzona jest doktadna kom-
pensacja ziemnozwarciowa (rys.5 i rys.6). Przy duzych warto$ciach asymetrii
konduktancyjnej wymuszone napiecie Uy nie przekroczyto wartosci 2 V.
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Rys. 5. Napiecie Uy wymuszone asymetriag konduktancyjna Xg dla r6znych wartosci wspotczynni-
ka rozstrojenia kompensacji ziemnozwarciowej S

Czynnik asymetrii konduktancyjnej, zgodnie ze wzorem (12), uzupenia bar-
dziej znaczacy wptyw doziemnej asymetrii pojemnos$ciowej na warto$¢ sktado-
wej zerowej. Przy zauwazalnej w ostatnich latach praktyce obnizania warto$ci
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rozruchowych U, zabezpieczen ziemnozwarciowych, zwigzanej m.in. z probami
wykrywania wysokooporowych zwar¢ jednofazowych z ziemig, pomijanie
udzialu asymetrii konduktancyjnej w wartosci napigcia Uy nie jest zasadne.
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Rys. 6. Wplyw wspotczynnika rozstrojenia kompensacji ziemnozwarciowej S na napigcie Uy
wymuszone asymetrig konduktancyjng Xg

Przy wspotczynniku Xg rownym 40% napigcie asymetrii naturalnej sieci
(zmierzone w sieci pracujacej z izolowanym punktem neutralnym) wyniosto
0,075V, w zwiazku z tym nie mozna wykluczy¢ przypadkow wystgpowania
wigkszych asymetrii konduktancyjnych w rzeczywistych sieciach SN.
W sieciach o przewazajacym udziale odcinkow kablowych, cechujacych sie
bardzo dobrg symetrig pojemnos$ciows, warto$¢ napigcia U, wymuszana jest
glownie przez zmienng w czasie asymetri¢ konduktancyjng.

3.3. Napiecie Uy wymuszone asymetria obcigzen linii

W badaniach symulacyjnych wspotczynnik X, okreslajacy asymetri¢ obcia-
zeniowg zdefiniowano zgodnie z zalezno$cia

X, zmax{ILI_ILZ.ILZ_ILS.ILS_ILI} (15)

L1 IL2 IL3

gdzie: I,,, I,,, I;to prady poszczegolnych faz mierzone w linii L1.
W tabeli 2 przedstawiono wartosci napie¢ fazowych, sktadowej zerowej na-
pigcia oraz najwickszg z roznic miedzy napigciami fazowymi zaobserwowang w
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czasie symulacji w sieci skompensowanej (wspotczynnik S rowny 0). Nie za-
uwazono wplywu stopnia asymetrii obcigzeniowej na wartos¢ napigcia U.
Asymetria ta widoczna jest w zmianach warto$ci napie¢ fazowych i przy zna-
czacych warto$ciach wspotczynnika X, powoduje pojawienie si¢ rdéznic na po-
ziomie ok. 100 V.

Tabela 2. Wartosci napig¢ fazowych w zaleznosci od asymetrii obcigzeniowej

Lp. Xob UphLi Uph2 Uphs Uy UphLt = Upni2
% \" \" \" \" \"
1 0 8669 8669 8669 0 0
2 10 8717 8637 8702 0 79
3 20 8732 8627 8712 0 104
4 30 8740 8621 8718 0 119
5 40 8747 8617 8722 0 130

Zmiany wspotczynnika kompensacji ziemnozwarciowej dokonywane przez
zmiang pradu dlawika nie powodowaty zmian mierzonych napiec.

4. PODSUMOWANIE

O skutecznos$ci dzialania zabezpieczen ziemnozwarciowych w sieciach $red-
niego napigcia decyduje najczesciej poziom napigcia sktadowej zerowej. Jednak
jak podano w punkcie 2 zrédlem tego napigcia moga by¢ zjawiska nie zwigzane
bezposrednio z zaktoceniem doziemnym. W sktadowych napiecia U, mozna
wyrozni¢ rowniez wplyw zjawisk wywotanych asymetrig admitancji doziem-
nych poszczegolnych faz Iub rézny poziom fazowych napie¢ zasilajacych.

W pracy wykazano, ze analiz¢ wptywu zjawisk zwigzanych z asymetrig na
napigcie Uy wygodnie jest przeprowadza¢ drogg badan symulacyjnych wykorzy-
stujgc w tym celu odpowiednie modelowanie komputerowe. Stosujgc nieskom-
plikowane modele uktadéw sieciowych w §rodowisku PSCAD relatywnie tatwo
oceni¢ wptyw réznych asymetrii doziemnych sieci na poziom napiecia U. Za-
mieszczone wyniki badan jednoznacznie wskazuja, ze skutki asymetrii doziem-
nej sieci sg szczegolnie widoczne w sieciach, w ktorych prowadzona jest do-
ktadna kompensacja ziemnozwarciowa. Stwierdzono, ze poziom napigcia U
moze przekracza¢ nawet wartosci 15% napigcia fazowego. Przy czym wpltyw
asymetrii pojemnosciowej jest wyraznie wigkszy niz asymetria doziemnej kon-
duktancji. Wykazano réwniez, ze na poziom napigcia Uy nie ma praktycznego
wplywu asymetria obcigzen fazowych linii.
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MODELLING OF PHENOMENA LEADING TO ASYMMETRY
OF THE PHASE VOLTAGES IN MV NETWORKS

Resonant earthed neutral system MV networks are prone to occurrence of differences
in potential between the neutral point and the ground. It is caused by persistent asymme-
try either in phase admittance, or in power voltage. The magnitude of such differences in
voltage has implications on flawless operation of the earth fault protection systems, and
further hinders accurate tuning of Petersen coils. In this paper we discuss how those
different phenomena affect the magnitude of neutral point voltage. Following analytical
description of the problem, we focus on the results of simulations on a model network
carried out with PSCAD software. Our investigations take into account the relations
between asymmetries in phase capacitance and conductance of the network, as well as
asymmetric load of the powered lines.
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