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SYMULACJA ZJAWISK ZIEMNOZWARCIOWYCH
W SIECI SN UZIEMIONEJ PRZEZ UKEAD ROWNOLEGLY

W artykule przedstawiono rézne sposoby pracy punktu neutralnego, a takze opisano
parametry majace istotny wplyw na przepigcia ziemnozwarciowe oraz prad zwarcia
ptynacy w sieci podczas zwarcia. Przedstawiono wyniki symulacji z programu PSCAD
oraz model wykorzystany do przeprowadzenia badan.

SEOWA KLUCZOWE: zwarcia doziemne, przepigcia ziemnozwarciowe, PSCAD,
punkt neutralny.

1. WPROWADZENIE
1.1. Sposoby pracy punktu neutralnego w sieciach SN

Sposob pracy punktu neutralnego ma duzy wpltyw na dziatanie calej sieci
dystrybucyjnej zasilanej przez stacje 110/SN. W polskich sieciach dystrybucyj-
nych stosuje si¢ nastgpujace sposoby pracy punktu neutralnego: uziemienie
przez rezystor, dlawik, uktad rownolegly oraz punkt neutralny izolowany [1].

Sposob pracy punktu neutralnego czesto wynika z zaszloSci historycznych
i dlatego w poszczegdlnych krajach mozna spotkaé rézne rozwigzania. W Fin-
landii popularny jest izolowany punkt neutralny, z kolei w USA gdzie sie¢ jest
4-przewodowa powszechnie stosowane jest uziemienie bezposrednie [2, 3]. Po-
nadto do punktu neutralnego przylacza si¢ uktady energoelektroniczne, ktorych
zadaniem jest doktadna kompensacja pradu zwarciowego [4].

W Niemczech popularne jest uziemienie punktu neutralnego przez cewke Pe-
tersena [5]. Rozwigzanie to jest sukcesywnie wprowadzane w wielu krajach
w tym w Polsce, poniewaz dtawik kompensuje pojemnosciowy prad zwarciowy
co w wielu przypadkach prowadzi do wygaszenia tuku i w konsekwencji ograni-
cza konieczno$¢ wylaczania linii napowietrznych lub ciggéw kablowo-
napowietrznych. Oczywistg korzyScia, jest wigc, poprawa niezawodnosci dzia-
fania sieci. Uziemienie przez dlawik wigze si¢ z pojawieniem si¢ duzej wartosci
napigcia zgodnie z krzywg rezonansowa dtuga odbudowa napigcia po wystapie-

" Politechnika Poznafiska



158 Krzysztof Lowczowski

niu zwarcia. W celu ograniczenia negatywnego wptywu wymienionych zjawisk
rownolegle do dlawika dotacza si¢ rezystor, co ogranicza napigcie asymetrii
naturalnej [6].

1.2. Zjawiska ziemnozwarciowe

Znaczna czg$¢ awarii kabli SN jest spowodowanych przepigciami sieciowy-
mi. Do przepig¢ sieciowych zalicza si¢ m. in. przepigcia ziemnozwarciowe.
Szczegolnie niebezpieczne sa zwarcia przerywane poniewaz na skutek efektu
kumulacyjnego nastepuje obnizenie wytrzymatosci izolacji (o 10 - 20%) [7].
Przepigcia ziemnozwarciowe towarzyszace zwarciom 1f moga doprowadzi¢ do
wystapienia szczegdlnie niekorzystnego zwarcia — zwarcia 2 fazowego z ziemia
podczas, ktérego prad zwarcia osigga duza, niebezpieczng warto$¢ [8]. Prad
zwarcia jest niekorzystny poniewaz ze wzrostem amplitudy pradu zwarcia ros$nie
zagrozenie porazeniowe oraz ryzyko uszkodzenia elementéw sieci elektroener-
getycznej. Ryzyko porazenia jest zwiazane ze spadkiem napiecia w miejscu
doziemienia. W celu ograniczenia spadku napigcia i zwigzanej z tym roznicy
potencjatow wywotujacych prad razeniowy rezystancje uziemienia w sieci dys-
trybucyjnej muszg mie¢ mozliwie male wartosci [9].

2. SYMULACJE W PROGRAMIE PSCAD
2.1 Uproszczony model sieci

Celem artykutu jest zbadanie wptywu wartos$ci rezystancji rezystora przytaczo-
nego rownolegle z dlawikiem do punktu neutralnego. W celu identyfikacji para-
metrow charakterystycznych dla zwarcia doziemnego w sieci SN zbudowano mo-
del w programie PSCAD. Model sieci zostat przedstawiony na rys. 1. Model skta-
da si¢ z transformatora 110/15, transformatora uziemiajgcego oraz linii kablowych
1 napowietrznych o sumarycznym pradzie pojemnosciowym 100 A.

Typowym transformatorem uziemiajagcym w polskich sieciach dystrybucyj-
nych jest transformator o uzwojeniach ZNyn [10]. Ze wzgledu na brak transfor-
matora ZNyn w bibliotece programu transformator zbudowano poprzez potacze-
nie 3 trojuzwojeniowych transformatoréow 1 fazowych —rys. 2.
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Rys. 2. Transformator uziemiajacy

Zwarcie na szynach jest najgorszym przypadkiem zwarcia w sieci SN ponie-
waz impedancja petli zwarcia jest wtedy najmniejsza, w zwigzku z czym prad
zwarcia osigga najwigkszg warto$¢, czemu towarzysza rowniez najwigksze prze-
pigcia ziemnozwarciowe. Przepigcia osiggaja wigkszg warto$¢ ze wzrostem od-
legtosci od stacji 110/SN.

Do symulowania zwar¢ wykorzystano komponent z biblioteki Faults progra-
mu PSCAD i wybrano moment wystapienia zwarcia cechujacy si¢ najwickszymi
przepigciami. Proces zostal zautomatyzowany dzieki wykorzystaniu mozliwo$ci
programowania symulacji w jezyku python [11].
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2.1 Wybrane wyniki badan symulacyjnych

Rys. 3. Przebieg napiecia podczas zwarcia doziemnego dla rownolegtego potaczenia dlawika
— 85 Qi rezystora 200 Q (przebieg wygenerowano w programie PowerFactory 2018)

Przyktadowy przebieg napigcia podczas zwarcia przedstawiono na rys. 3. Jak
mozna zauwazy¢ warto$¢ szczytowa przepigcia wystepuje w momencie wysta-
pienia zwarcia, po czym przepi¢cie szybko osigga stan ustalony. Po usunigciu
zwarcia napigcie bardzo szybko wraca do parametrow znamionowych, co jest
zaleta uktadu réwnoleglego.

Wplyw momentu wystgpienia zwarcia na warto$¢ szczytowa przepiecia na szy-
nach rozdzielni przedstawiono na rys. 4. Jak mozna zaobserwowa¢ moment za-
ptonu ma bardzo duzy wplyw na warto$¢ szczytowa napiecia podczas zwarcia
doziemnego. W celu oszacowania skutkéw przepie¢ ziemnozwarciowych
w konkretnej stacji 110/SN mozna postuzy¢ si¢ narzgdziami statystycznymi [12].
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Rys. 4. Wplyw momentu wystapienia zwarcia na warto$¢ szczytowa przepigcia
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Rys. 5. Wplyw rezystancji przejscia na warto§¢ szczytowa przepigcia

Na kolejnym rysunku (rys. 5) przedstawiono wplyw rezystancji przejscia na
warto$¢ szczytowa przepigc. Jak mozna zauwazy¢ przepigcia sg silnie ttumione
ze wzrostem rezystancji przejscia — Rp. Ponadto Rp znaczaco ogranicza prad
zwarcia. Wzrost Rp powoduje ograniczenie naprezen termicznych oraz elek-
trycznych. Nalezy jednak podkresli¢, Zze wzrost rezystancji przejscia powoduje,
ze powoduje pogorszenie warunkow pracy zabezpieczen ziemnozwarciowych.
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Przyjmuje si¢, ze najwigksza wykrywalna rezystancja przej$cia wynosi kilka kQ,
przyktadowo w sieci skompensowanej maksymalna wykrywalna rezystancja
przejscia to okoto 4 kQ [13].

Warto$¢ szczytowa przepie¢ zalezy od poziomu napigcia w sieci SN. Jak
mozna zaobserwowac na rys. 6 obnizenie poziomu napigcia w sieci SN prowa-
dzi do zmniejszania warto$ci szczytowej przepie¢ ziemnozwarciowych, z kolei
wzrost poziomu napigcia powoduje wzrost wartosci szczytowej przepi¢¢ ziem-
nozwarciowych.
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Rys. 6. Wplyw poziomu napigcia w sieci SN na warto$¢ szczytowa przepigé

Impedancja przytaczona do punktu neutralnego ma duzy wptyw na wartosci
pradow i napig¢ podczas zwar¢ doziemnych. Rys. 7 przedstawia maksymalng
warto$¢ szczytowa przepie¢ oraz ustalony prad zwarcia w fazie, w ktorej wysta-
pito zwarcie. Jak mozna zauwazy¢ duze zmiany w zakresie szczytowej wartosci
przepie¢ obserwuje si¢ w zakresie rezystancji do okoto 40 Q. Dalsze zwigksza-
nie wartosci rezystancji ma ograniczony wptyw na wymienione parametry.
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Rys. 7. Wplyw rezystancji na prad (linia przerywana) oraz przepi¢cia ziemnozwarciowe
(linia ciagla)

Na rys. 8 przedstawiono wplyw rezystancji i reaktancji przytaczonych row-
nolegle do punktu neutralnego. Jak mozna zauwazy¢ wartos¢ szczytowa prze-
pie¢ zalezy przede wszystkim od rezystancji. Niezaleznie od wartos$ci reaktancji
dtawika rezystancja wlaczona rownolegle moze skutecznie ograniczaé przepig-
cia. Im mniejsza warto§¢ rezystancji tym mniejsza jest wartos¢ szczytowa prze-
pig¢. Dla badanego zakresu reaktancja tylko w minimalnym stopniu wplywa na
warto$¢ szczytowa przepig¢ ziemnozwarciowych. Mozna zaobserwowac, ze ze
wzrostem reaktancji warto$¢ szczytowa przepig¢ rosnie. Rys. 9 przedstawia taka
sama zalezno$¢ dla 2 fazy nieuczestniczacej w zwarciu — fazy B. Jak mozna

zaobserwowaé wartos¢ szczytowa przepiec jest o kilka kV mniejsza niz dla fazy
C przedstawionej na rys. 8.
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Rys. 8. Wplyw rezystancji i reaktancji wlaczonych rownolegle migdzy punktem neutralnym,
a ziemig na warto$¢ szczytowa przepigcia ziemnozwarciowego w fazie C
podczas zwarcia w fazie A
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Rys. 9. Wplyw rezystancji i reaktancji wlaczonych rownolegle migdzy punktem neutralnym,
a ziemig na warto$¢ szczytowa przepigcia ziemnozwarciowego w fazie B
podczas zwarcia w fazie A
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Rys. 10. Wplyw rezystancji i reaktancji wtaczonych rownolegle migdzy punktem neutralnym,
a ziemig na warto$¢ skuteczna pradu ziemnozwarciowego

Rys. 10 przedstawia wplyw rezystancji i reaktancji punktu neutralnego na
prad zwarcia w fazie A. Jak mozna zaobserwowac dla badanego zakresu para-
metréw kluczowy wptyw na prad zwarcia ma warto$¢ rezystancji. Prad zwarcia
moze by¢ skutecznie ograniczony poprzez odpowiedni dobor rezystancji, nieste-
ty ograniczanie pradu wigze si¢ ze wzrostem warto$ci szczytowej przepicc.
W celu dobrania odpowiednich parametréw konieczne jest uwzglednienie para-
metréw sieci np. dhugosci linii. Uktad réownolegly pozwala na dostosowanie
parametrow ziemnozwarciowych do warunkow pracy sieci.

3. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W artykule wykazano, Ze sposob pracy punktu neutralnego ma bardzo istotny
wplyw na prace sieci elektroenergetycznej. Przedstawione zalezno$ci sg podsta-
wa do prawidtowego doboru sposobu pracy punktu neutralnego. Zwrdcono
uwage, ze w przypadku réwnolegtego polaczenia kluczowy wptyw na wartos¢
pradu zwarcia doziemnego oraz warto$¢ szczytowa przepig¢ ma wartos¢ rezy-
stancji.

W celu optymalnego doboru nalezy okreslic wagi poszczegdlnych parame-
trow dla konkretnej sieci elektroenergetycznej, do czego konieczna jest znajo-
mos¢ struktury sieci np. dtugosci i rodzaju linii elektroenergetycznych zainsta-
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lowanych w GPZ, sumarycznej wartosci pradu pojemno$ciowego sieci, a takze
statystyk na temat awaryjnosci poszczeg6lnych linii 1 urzadzen.

Uktad réwnolegly pozwala na sterowanie przepigciami ziemnozwarciowymi
oraz pradem, co pozwala na dostosowanie parametrow punktu neutralnego do
konkretnej stacji elektroenergetycznej. Zasadnicza wada uktadu réwnoleglego
jest brak mozliwosci gaszenia zwar¢, co jednak nie ma znaczenia w sieciach
ztozonych wylacznie z linii kablowych.
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SIMULATION OF AN EARTH FAULT PHENOMENON
IN MEDIUM VOLTAGE NETWORKS

Paper present different neutral point treatment. Moreover chosen parameters and
relations, which have impact on zero-sequence current and transient overvoltage are
presented. Simulation model and results are shortly described
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