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DOZIEMNE ZWARCIA PRZERYWANE
W SIECI SREDNIEGO NAPIECIA

Artykul porusza problemy zwigzane ze zwarciami doziemnymi w sieci SN o charak-
terze przerywanym. Analizowane sg sytuacje, w ktorych punkt neutralny sieci uziemiony
jest przez rezystor lub przez dtawik gaszacy z ukladem AWSCz. Badania dotyczg przede
wszystkim przebiegdw pradoéw i napig¢ w wybranych liniach sieci, wartosci i przebiegu
w czasie sktadowych symetrycznych tych wielko$ci oraz parametrow charakterystycz-
nych dla zwar¢ doziemnych.

Wyznaczana jest takze $rednia warto§¢ wybranych wielkosci do oceny mozliwosci
detekcji zwarc przez wspotczesnie eksploatowane zabezpieczenia. Oceniona zostala
mozliwos$¢ zastosowania kryteriow admitancyjnych w detekcji zwaré przerywanych,
zwlaszcza w odniesieniu do sygnalizatorow przeptywu pradu zwarcia doziemnego.

SEOWA KLUCZOWE: EMTP/ATP, zwarcie doziemne, zwarcia przerywane, sie¢ SN
1. WSTEP

Elektroenergetyczna sie¢ dystrybucyjna tworzona jest przez zespot urzadzen,
ktérych zadaniem jest rozdzielanie energii migdzy odbiorcow lub grupy odbior-
cow. Obciazenia przez nich generowane sg zwykle roztozone wzdhiz linii. Wy-
jatek stanowia tutaj np. odbiorcy przemystowi o duzym zapotrzebowaniu na
moc, zasilani indywidualng linig SN, czgsto bgdacg ich wlasnoscig. Poszczegol-
ne linie zwykle sg rozgalezione i sktadajg si¢ z odcinkéw napowietrznych oraz
kablowych. Z uwagi na te cechy, w sieciach rozdzielczych, zwlaszcza o napie-
ciu z przedziatu od 6 do 45 kV [1], dochodzi do wielu réznych zaburzen w ich
pracy. Wsrdd nich wyroznia si¢ przede wszystkim zwarcia migdzyfazowe (ok.
20 % wszystkich zwar¢) oraz doziemne (ok. 80 % wszystkich zwar¢). Wsrdd
zwar¢ doziemnych wyszczegolni¢é mozna:

— zwarcia metaliczne — gdy rezystancja przej$cia w miejscu zwarcia Rg = 0,
— zwarcia oporowe (Rr > 0) oraz wysokooporowe (Rr >> 0),
— zwarcia przerywane, ktore zwykle zwigzane sg z czasowym zapalaniem si¢

i gasnigciem tuku elektrycznego w miejscu zwarcia.

* Politechnika Poznanska.



102 Bartosz Olejnik

Z punktu widzenia dzialania zabezpieczen elektroenergetycznych, najtrud-
niejsze do wykrycia sg zwarcia wysokooporowe (0 rezystancji przejsScia
Rr > 2 kQ) i zwarcia przerywane, poniewaz sygnaly pomiarowe sg w tych sytu-
acjach trudne do pomiaru i pdzniejszej analizy.

Niniejszy artykul porusza problem zwar¢ przerywanych z pominigciem zja-
wisk lukowych. To uproszczenie nie ma znaczacego wptywu na analizy, ktore
zostang tutaj przeprowadzone.

2. MODEL SYMULACYJNY

Do przeprowadzenia analiz stworzony zostat model przedstawiony na rys. 1.
Do wykonywania obliczen wykorzystane zostato srodowisko EMTP/ATP, na-
tomiast sam model zbudowany zostat w programie ATPDraw 6.1.
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Rys. 1. Badana sie¢ $redniego napigcia z a) punktem neutralnym uziemionym przez dtawik
gaszacy z automatyka wymuszania sktadowej czynnej, b) punktem neutralnym uziemionym
przez rezystor
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Podstawowe parametry zamodelowanej sieci sg nastgpujace:

a) napigcie znamionowe Uy = 15 kV,

b) moc zwarciowa na szynach WN: S’” = 1,1 MVA,

c) punkt neutralny uziemiony przez dtawik gaszacy z AWSCz lub przez rezy-
stor, transformator uziemiajacy z grupg potaczen ZY,

d) liczba linii odptywowych — 6, w tym pigé linii o mieszanej strukturze napo-
wietrzno — kablowej, jedna linia kablowa.

Do symulowania zwar¢ wytypowana zostata linia za wytacznikiem W4, kto-
rej prad pojemnosciowy jest rowny Icr 4 = 15,75 A. Catkowity prad pojemno-
sciowy sieci jest rowny Ics = 100 A. W przypadku, gdy w punkcie neutralnym
sieci pracuje rezystor, jego rezystancja jest rowna R = 70 Q, co daje znamio-
nowy prad ziemnozwarciowy rezystora rowny Izxy = 125 A.

Dla wariantu z siecig skompensowang parametry znamionowe dlawika ga-
szgcego oraz rezystora w uktadzie AWSCz sg tak dobrane, aby:

a) wspolczynnik rozstrojenia kompensacji ziemnozwarciowej byl rowny
s~0,1,
b) dodatkowy prad o charakterze czynnym wymuszany przez automatyke AW-

SCz by1 réWny IAWSCZ =25 A.

Zaklada sig, ze wspotczynnik rozstrojenia kompensacji ziemnozwarciowej
jest wyznaczany z zalezno$ci:

1
a)ZCOSL L
w miejscu wskazanym na rysunku 2. Model linii sktada si¢ z czterech blokow
LCC ,kablowych” oraz 5 blokéw LCC ,,napowietrznych”. Kazdy blok LCC
odwzorowujacy lini¢ kablowg symuluje kabel typu YHAKXS o przekroju
s = 120 mm® i ma dhugo$é 4 = 1 km. Kazdy blok LCC odwzorowujacy linig
napowietrzng symuluje takowa o dtugosci /i, = 10 km i przekroju sy, = 70 mm’.

s=1

(1)
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Rys. 2. Linia W4 i miejsce wykonywania zwar¢ przerywanych
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W budowie modelu symulacyjnego wykorzystane zostaly elementy typu
TACS (ang. Transient Analysis of Control Systems), ktore umozliwiaja analize¢
standw przejsciowych systemow pomiarowych, sterowania i nadzoru. Za pomo-
ca elementow TACS mozna dokonywaé réznorodnych operacji matematycz-
nych na sygnatach pobranych z wybranych miejsc analizowanego uktadu. Na
tej podstawie mozliwe jest podejmowanie decyzji i realizowanie réznego rodza-
ju operacji, zgodnie z wynikami obliczen [2].

Do symulowania zwar¢ przerywanych postuzono si¢ nastgpujacymi elemen-
tami typu TACS:

a) TACS switch (type 13), ktory jest tacznikiem sterowanym binarnym sygna-
tem TACS — dla stanu 0 wylacznik jest otwarty, dla stanu 1 — zamknigty,
b) TACS pulse source (type 23), ktory jest zroédlem sygnalu prostokatnego

o regulowanym czasie trwania impulsu [3].

Inicjacja zwarcia poprzez cykliczne zamykanie 1 otwieranie tacznika z pod-
punktu b) odbywa si¢ przez zadanie parametrow jak na rysunku 3. Poczatek
generowania zwar¢ przerywanych ustalony zostat na #, = 1 s.
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Rys. 3. Sygnat generowany przez zrédto TACS pulse source (type 23): a) wyjasnienie wielkosci,
b) przyktad sygnatu dla Width = 0,015 s oraz T= 0,04 s

Na tej podstawie mozna zapisaé, ze zwarcie utrzymywane jest w ukladzie
przez czas rowny Width. Przerwa natomiast ma dtugo$¢ 7, =T — Width.

Przykladowy przebieg sygnalu sterujgcego zalaczaniem zwarcia pokazuje
rysunek 3b.

Jedng z metod detekcji zwar¢ przerywanych jest zastosowanie $redniej kro-
czacej do wyznaczania wartosci Sredniej sktadowej zerowej napigcia i pradu.
W symulacji zastosowano okno pomiarowe o szerokosci 7, = 80 ms, czyli obej-
mujace 4 okresy sygnatu o czestotliwosci f= 50 Hz. Fragment kodu programu
odpowiedzialnego za wyznaczanie S$redniej kroczacej w jezyku MODELS
przedstawiony jest na rysunku 4.
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MODEL AVG

INPUT inp

OUTPUT out

DATA avgsize

VAR P, Val, tab[l..avgsize], Cnt, out
INIT

P:=1

Val:=0
tab[l..avgsize] :=0
Cnt:=1

out:=0

ENDINIT

EXEC

P:=(Cnt mod avgsize)+1
Val:=(Val+inp-tab[P])
tab[P] :=inp

Cnt:=Cnt+1
out:=Val/avgsize
ENDEXEC

ENDMODEL

Rys. 4. Wyznaczanie $redniej kroczacej — kod zrodlowy

3. SCENARIUSZ BADAN

Z uwagi na to, ze jednym z celow badan bylo wskazanie réznic w przebie-
gach wybranych wielkos$ci fizycznych przy zwarciach przerywanych o réznych
parametrach 1 w sieciach z réoznym sposobem pracy punktu neutralnego, do-
$wiadczenia byly prowadzone wg scenariuszy przedstawionych w tabela 3.1.

Tabela 3.1. Scenariusz badan

Punkt neutralny uziemiony przez rezystor Sie¢ skompensowana
Nr scen Ry Width T Nr scen Ry Width T
' (€] [s] [s] ' (€] [s] [s]
RI 0 0,06 0,045 Cl 0 0,06 0,045
R2 0,04 0,015 c2 0,04 0,015
R3 0,06 0,045 C3 0,06 0,045
R4 1000 0,04 0,015 Cc4 1000 0,04 0,015

Scenariusze, w przypadku ktorych punkt neutralny sieci uziemiony jest
przez rezystor zostaty oznaczone numerami R1-R4. Do sieci skompensowane;j

przyporzadkowane zostaty scenariusze C1-C4.
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4. WYNIKI SYMULACJI
Scenariusz R1i R2
Wartos¢ skuteczna sktadowej zerowej pradu i napigcia w linii doziemione;j

dla scenariusza R1 przedstawiona jest na rysunku 5 a dla scenariusza R2 — na
rysunku 6.
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Rys. 5. Przebiegi wartosci skutecznej sktado- Rys. 6. Przebiegi wartosci skutecznej sktado-
wej zerowej pradu i napigcia w linii dozie- wej zerowe] pradu i napigcia w linii doziemio-

mionej dla scenariusza R1 nej dla scenariusza R2

Rysunek 7 przedstawia poréwnanie przebiegéw wartosci skutecznych skta-
dowych zerowych pradu w linii zdrowej (za wylacznikiem W3) oraz doziemio-
nej dla scenariusza R1, natomiast rysunek 8 — dla scenariusza R2.
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Rys. 7. Przebiegi wartosci skutecznej sktado- Rys. 8. Przebiegi wartosci skutecznej sktado-
wej zerowe] pradu w linii doziemionej wej zerowe] pradu w linii doziemionej
1 zdrowej dla scenariusza R1 1 zdrowej dla scenariusza R2

Usrednione wartosci skuteczne skladowej zerowej napiecia i pragdu w linii
z doziemieniem dla scenariusza R1 przedstawia rysunek 9 a dla scenariusza R2
—rysunek 10.
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Rys. 9. Usredniona warto$¢ skuteczna sktado-
wej zerowej pradu i napigcia w linii doziemio-
nej dla scenariusza R1

Rys. 10. Usredniona warto$¢ skuteczna skta-
dowej zerowej pradu i napigcia w linii dozie-
mionej dla scenariusza R2

Scenariusz R3 i R4

Zwarcia symulowane w scenariuszach R3 oraz R4 s3 zwarciami oporowymi
z rezystancja przejscia RF = 1000 Q. Jak wynika z do§wiadczen eksploatacyj-
nych, tego typu zakldcenia sa dos¢ czgsto spotykane a wigkszo§¢ wspotcze-
snych zabezpieczen elektroenergetycznych ma problem z ich detekcja.

Rysunki 11 oraz 12 przedstawiaja przebiegi wartosci skutecznej sktadowych
zerowych pradu i napiecia w linii doziemionej dla obu scenariuszow.
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Rys. 11. Przebiegi wartosci skutecznej skta- Rys. 12. Przebiegi wartosci skutecznej skta-
dowej zerowej pradu i napigcia w linii dozie- dowej zerowej pradu i napigcia w linii dozie-
mionej dla scenariusza R3 mionej dla scenariusza R4

Rysunki 13 oraz 14 pokazujg poroéwnanie przebiegéw sktadowych zerowych
pradéw w linii zdrowej (za wylacznikiem W3) oraz w linii z doziemieniem.
Obie te linie maja porownywalne wartosci pragdow pojemnosciowych. Maksy-
malna chwilowa warto$¢ skuteczna /y w linii doziemionej jest ok. 5 krotnie
wyzsza w poréwnaniu z linig zdrows. Podobne zjawisko mozna zaobserwowac
w przypadku scenariusza R1 1 R2. W przypadku usrednionej wartosci tych
wielkos$ci sytuacja jest taka sama — w linii zdrowej /j jest ok. pigciokrotnie niz-
sze niz w linii doziemionej (patrz rys. 15 — 16).
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Rys. 13. Przebiegi wartosci skutecznej skta- Rys. 14. Przebiegi wartosci skutecznej skta-
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Rys. 15. Usrednione przebiegi wartosci sku- Rys. 16. Usrednione przebiegi wartosci sku-
tecznej sktadowej zerowej pradu w linii do- tecznej sktadowej zerowej pradu w linii do-
ziemionej i zdrowej dla scenariusza R3 ziemionej i zdrowej dla scenariusza R4

Porownanie usrednionych wartosci skutecznych sktadowych zerowych pra-
dow dla przyktadowych wariantéw R2 oraz R4 pokazuje rysunek 17.
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Rys. 17. Usrednione wartosci skuteczne sktadowych
zerowych pradow dla scenariusza R2 oraz R4

W przypadku zwarcia z Rr = 1000 Q warto$¢ sktadowej zerowej pradu jest
prawie 50 razy wicksza niz dla zwarcia metalicznego. Z tego powodu dozie-
mienie metaliczne jest znacznie tatwiejsze w detekcji.
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Scenariusz C1i C2

Dla scenariuszow C1-C4 sie¢ jest uziemiona przez dlawik gaszacy
o odpowiednio dobranej reaktancji. Dodatkowo, dla poprawy skuteczno$ci za-
bezpieczen ziemnozwarciowych, rownolegle do dlawika podtaczony jest rezy-
stor wymuszajacy (AWSCz) zalaczany lgcznikiem jednofazowym w chwili
Tawscz = 1,2's.

Wartos¢ skuteczna sktadowej zerowej pradu i napigcia w linii doziemione;]
dla scenariusza C1 przedstawiona jest na rysunku 18 a dla scenariusza C2 — na
rysunku 19. Linig przerywang na rysunkach 18-25 zaznaczono moment zala-
czenia automatyki AWSCz.
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Rys. 18. Przebiegi wartosci skutecznej skta- Rys. 19. Przebiegi wartosci skutecznej skta-
dowej zerowej pradu i napigcia w linii dozie- dowej zerowej pradu i napigcia w linii dozie-
mionej dla scenariusza C1 mionej dla scenariusza C2

Porownanie usrednionych warto$ci skladowych zerowych pradu dla linii
zdrowej (za wylgcznikiem W3) i uszkodzonej dla rozpatrywanych scenariuszow
przedstawiaja rysunki 20 oraz 21.

doziemiong
0[] B ol zdrowa (
1 b & I \{ I
“ S RN TS Nl .
I zdrowa )
[ / . / / doziemional
o r
/ /

05 1 11 12 13 14 t[s] 15 0.9 1 1.2 13 14 t[s) 1.5
Rys. 20. Usrednione przebiegi wartosci sku- Rys. 21. Usrednione przebiegi wartosci sku-
tecznej sktadowej zerowej pradu w linii do- tecznej sktadowej zerowej pradu w linii do-

ziemionej i zdrowej dla scenariusza C1 ziemionej i zdrowej dla scenariusza C2

Analizujac rysunki 18-21 wida¢, ze zalaczenie automatyki wymuszania skta-
dowej czynnej nie wptywa istotnie na przebiegi sktadowych zerowych pradow co
swiadczy o duzej trudnosci pracy zabezpieczen ziemnozwarciowych przy tego
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typu uszkodzeniach wystepujacych w sieci skompensowanej. Mozna takze po-
rownaé przebiegi usrednionej sktadowej zerowej pradu i napiecia w doziemione;j
linii sieci skompensowanej oraz uziemionej przez rezystor (patrz rys. 22).
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Rys. 22. Usrednione przebiegi sktadowej zerowej pradu
i napiecia w linii doziemionej w sieci skompensowanej
(linie pogrubione) oraz w sieci uziemionej przez rezystor
(linie zwykte)

Rysunek 22 pokazuje oczywista wlasciwos¢ sieci uziemionej przez rezystor
— wyzszg warto$¢ sktadowej zerowej pradu w porownaniu z siecig skompenso-
wang. Z uwagi na reaktancyjny charakter sieci skompensowanej omawiane
przebiegi sg bardziej wygladzone, co poprawia skuteczno$¢ pomiaru wielkosci
kryterialnych zabezpieczen.

Scenariusz C3i C4

Wedtug zrodet (np. [4]) zwarcia doziemne oporowe przerywane sg jednymi
z najtrudniejszych do wykrycia stanow awaryjnych w sieci SN. Wartosci pra-
déw zwarciowych sg w tym przypadku bardzo matle a ich silnie zmienny cha-
rakter — dodatkowo tg opini¢ potwierdza. Usrednione przebiegi wartosci sku-
tecznej napigcia 1 prgdow w linii doziemionej i zdrowej dla scenariusza C3 oraz
C4 przedstawiaja rysunku 23 oraz 24.
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Rys. 23. Usrednione warto$ci sktadowej zero- ~ Rys. 24. Usrednione wartosci sktadowej zero-
wej napiegcia oraz pradéw w linii zdrowej wej napigcia oraz pradow w linii zdrowe;j

i doziemionej dla scenariusza C3 i doziemionej dla scenariusza C4
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Ponownie widoczny jest niewielki wptyw automatyki AWSCz na rozpatry-
wane wielkosci, co moze stawia¢ pod watpliwos¢ skuteczno$¢ tej automatyki
w przypadku zwar¢ przerywanych.

Rysunek 25 przedstawia wartosci chwilowe admitancji w linii zdrowej (za
wylacznikiem W3) oraz doziemionej dla scenariusza C4. Admitancja wyzna-
czana byta w kazdym kroku symulacji wg zaleznoSci:

I Oavg
v @)
gdzie Iy, — usredniona warto$¢ sktadowej zerowej pradu w danej linii dla da-
nego kroku symulacji, Upay, — usredniona warto$¢ skladowej zerowej napigcia
w sieci w danym kroku symulacji.
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Rys. 25. Wartosci chwilowe admitancji w linii zdrowe;j
i doziemionej dla scenariusza C4

Widoczny jest wyrazny, zgodny z teorig, przyrost admitancji linii doziemio-
nej, przy czym warto$¢ wzrasta ponad trzykrotnie w stosunku do stanu bez
zwarcia 1 o ponad 0,5 mS tylko po zataczeniu AWSCz. Wida¢ tutaj pozytywny
skutek dzialania tej automatyki, ktéra znacznie poprawia warunki dziatania
zabezpieczen, takze przy zwarciach przerywanych.

5. PODSUMOWANIE

Doziemne zwarcie przerywane jest szczegdlnym stanem awaryjnym moga-
cym wystapi¢ w elektroenergetycznym systemie dystrybucyjnym. Z uwagi na
charakter sygnatow pomiarowych stanowi duze wyzwanie dla kazdego urza-
dzenia elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej. Kilkanascie lat
temu byly one wykonane w technice analogowej. Dzigki stosowaniu licznych
pojemnosci i indukcyjnosci w torach pomiarowych wygladzaty one przebiegi
wielkosci decyzyjnych. Ten skutek uboczny wynikajacy z ich konstrukeji
w przypadku zwaré przerywanych pozwalat na ich do$¢ skuteczng detekcje.
W urzadzeniach cyfrowych istnieje koniecznos¢ usredniania sygnaléw pomia-
rowych wykorzystujac odpowiednie, szybkie algorytmy.
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Przeprowadzone badania symulacyjne pokazuja, ze detekcja zwaré przery-
wanych bazujgca na kryteriach nadpradowych jest nieprecyzyjna i trudna. Na-
wet mimo usredniania sygnaly pomiarowe moga by¢ niestabilne i powodowac
odpady zabezpieczen. O wiele wyzsza skuteczno$¢ prezentujg kryteria admitan-
cyjne — na podstawie wynikéw symulacji, takze tych niepublikowanych, oraz
literatury (np. [5]) mozna stwierdzié, Ze oparte na ich zabezpieczenia korzystaja
z sygnatow, ktore wyraznie wskazujg lini¢ doziemiong. Poprawne wykorzysta-
nie tych sygnatow lezy w gestii producentow urzadzen, takze sygnalizatorow
przeptywu pradu zwarciowego.
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INTERMITTENT EARTH FAULTS IN MV GRID

The article focuses on problems related to earth faults in the MV network of an
intermittent character. There are situations in which the neutral point of the network is
grounded through a resistor or coil with Active Current Forcing Automation (AWSCz)
analysed. The study relate primarily to current and voltage waveforms on selected lines
in network, values and time course of symmetrical components of these values and
parameters characteristic of the earth fault.

In the simulation the average value of the selected signals is calculated. This is to
assessing the possibility to detect earth faults by modern IED. It was evaluated for the
possibility of applying the admittance criteria to detect intermittent earth faults in
particular with regard to the earth fault passage indicators.
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