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Streszczenie: Przedmiotem artykulu jest analiza doboru
parametréw zespotéw uziemiajacych, ktéra przeprowadzono dla
wybranych obszaréw sieci 15 kV eksploatowanej przez innogy
Stoen Operator. W artykule omdéwiono wybrane zagadnienia
problematyki ziemnozwarciowej w sieciach z punktem neutralnym
uziemionym przez rezystor, takie jak zagrozenie porazeniowe,
warunki  dziatania zabezpieczen ziemnozwarciowych oraz
przepi¢cia. Przedstawiono wyniki obliczen uzyskanych przy
pomocy opracowanych modeli komputerowych, ktérych celem byta
analiza zagroZenia porazeniowego, dzialania ziemnozwarciowej
automatyki zabezpieczeniowej oraz przepi¢¢ ziemnozwarciowych.
Przeprowadzone pomiary i symulacje pozwolily na sformutowanie
wnioskéw 1 rekomendacji odnosnie wymaganych parametréw

zespotéw uziemiajacych oraz nastaw automatyki
zabezpieczeniowej w stacjach zasilajacych.
Stowa Kkluczowe: zwarcia doziemne, rezystor uziemiajacy,

zagrozenie porazeniowe, przepi¢cia ziemnozwarciowe.
1. WPROWADZENIE

Wybdr sposobu polaczenia z ziemig punktu
neutralnego sieci elektroenergetycznych $rednich napigé
nalezy do stale aktualnych probleméw elektroenergetyki [1].
Wynika to przede wszystkim z wielu mozliwych aspektow
oceny sposobu potaczenia punktu neutralnego w danej sieci,
wséréd ktérych do najistotniejszych naleza mozliwo$é
wystapienia zagrozenia porazeniowego, niezawodno$é
dziatania zabezpieczen ziemnozwarciowych oraz poziom
przepie¢ ziemnozwarciowych. W polskich sieciach §rednich
napig¢ stosowane sg trzy podstawowe sposoby pracy punktu
neutralnego sieci: izolowany, uziemionym przez dlawik
kompensacyjny oraz uziemiony przez rezystor.

Istota kompensacji jest zmniejszanie wartosci pradu
doziemienia w stopniu umozliwiajacym samoczynne
gasnigcie palacego si¢ w powietrzu tuku elektrycznego
w miejscu doziemienia. Ten sposéb potaczenia punktu
neutralnego jest wigc zalecany dla sieci czysto
napowietrznych oraz dla sieci napowietrzno-kablowych.
Istota polaczenia punktu neutralnego sieci przez rezystor
polega na zwigkszania pragdu doziemienia w takim stopniu,
aby przy doziemieniach bezoporowych w rozdzielniach
Sredniego napigcia prad ten nie przekroczyl wartosci 500 A.

e-mail: marek.witkowski@innogy.com

Ten sposéb pracy jest szczegdlnie korzystny w sieciach
kablowych. Ilustruje to rysunek 1, na ktérym przedstawiono
zalezno$ci pradu doziemienia od reaktancji dlawika
kompensacyjnego i rezystancji rezystora uziemiajacego,
wyznaczone dla przykladowej sieci 15 kV o pradzie
pojemnosciowym okoto 100 A.
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Rys. 1. Zalezno$¢ wartos$ci pradu doziemienia (a), oraz fazy pradu

doziemienia (b) od rezystancji rezystora uziemiajacego
i reaktancji dtawika kompensacyjnego.

2. PROBLEMATYKA ZIEMNOZWARCIOWA
W SIECIACH Z PUNKTEM NEUTRALNYM
UZIEMIONYM PRZEZ REZYSTOR

2.1. Zagrozenie porazeniowe

Stopien zagrozenia porazeniowego zalezy od czasu
trwania oraz miejsca doziemienia i odmiennie ksztaltuje si¢
na terenach stacji 110 kV/SN oraz w glebi sieci SN. Na
terenie stacji WN/SN, zagrozenie porazeniowe wystepujace



podczas zwarcia w rozdzielni SN jest wielokrotnie mniejsze
od zagrozenia wystepujacego podczas zwarcia w rozdzielni
WN. Natomiast w glebi sieci zagrozenie nalezy rozpatrywaé
oddzielnie dla stacji SN/nn oraz dla linii SN. Sptywajaca do
uziomoéw stacji SN/nn oraz uzioméw stupdéw czgs¢ pradu
doziemienia  jest przyczyna  powstawania  napigé
uziomowych, ktérych wartosci okreslaja stopien zagrozenia
porazeniowego w danym miejscu sieci. Poniewaz warto$ci
napi¢¢ uziomowych zaleza réwniez od wartosci rezystancji
rezystora uziemiajgcego, determinujg one mozliwo$é
akceptacji takiego sposobu polaczenia z ziemig punktu
neutralnego.

Uziemienia w stacjach SN/nn najcze$ciej wykonywane
sa jako wspélne dla urzadzen wysokiego napigcia i sieci
niskiego napigcia. Wystapienie doziemienia po stronie SN
stacji skutkuje przeniesieniem si¢ napigcia uziomowego do
sieci niskiego napigcia, a w konsekwencji wystapieniem
réwniez w niej zagrozenia porazeniowego [1, 2]. W takim
przypadku sprawdzeniu podlega¢ powinny wymagania
stawiane urzadzeniom wysoko- i niskonapigciowym. Aby
nie wystgpowalo zagrozenie porazeniowe, napigcie
uziomowe nie powinno przekraczac wartosci
przedstawionych na rysunku 2.
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Rys. 2. Najwigksze dopuszczalne napigcia uziomowe Ur
w zaleznosci od czasu trwania doziemienia #g [3].

W  przypadku oceny zagrozenia porazeniowego
w stacji, w ktérej uziemienia ochronne urzadzen wysokiego
napigcia i uziemienia robocze urzadzen niskiego napigcia

nie s3 polaczone, oraz przy ocenie ochrony
przeciwporazeniowej w liniach elektroenergetycznych
wysokiego  napigcia, bazuje si¢ na  poréwnaniu
spodziewanych napig¢ dotykowych z  okreSlonymi
w normach warto$ciami dopuszczalnymi.
2.2. Warunki dzialania zabezpieczen

Specyfika pracy punktu neutralnego sieci SN

powoduje, ze mata warto$¢ pradu doziemienia implikuje
istotne trudno$ci w realizacji skutecznych zabezpieczen
ziemnozwarciowych. Wigkszo§¢ doziemien w liniach
napowietrznych to zwarcia oporowe poprzez rezystancje
o warto$ciach dochodzacych nawet do kilku kilooméw [4].
Duze wartosci rezystancji przej$cia moga spowodowac, ze
sygnaty pomiarowe podawane do zabezpieczeh beda miaty
warto$ci zblizone do poziomu wynikajacego z naturalnej
asymetrii linii oraz uchybéw pomiarowych pradu sktadowej
symetrycznej zerowej doziemionej linii. W tych warunkach
zapewnienie wilasciwej skuteczno$ci dzialania zabezpieczen
moze by¢ trudne lub wrecz niemozliwe [2].

W sieciach z punktem neutralnym uziemionym przez
rezystor zapewnienie skutecznego i selektywnego dziatania
zabezpieczen nadpradowych jest wzglednie fatwe. Sktadowa
czynna pradu przeptywa tylko w doziemionej linii,
a w pozostatych liniach przylaczonych do tych samych szyn

w rozdzielni ptyng tylko ich wtasne prady pojemnosciowe.
Selektywno§¢ dziatania zabezpieczenia nadpradowego
mozna wi¢c uzyska¢ nastawiajac jego prad rozruchowy na
warto$¢ wigksza od wlasnego pradu pojemnosciowego linii.
Mozliwos¢ zastosowania zabezpieczenia okresla nierdéwno$¢
[4, 5]
3orky +1, <1, S3IO‘;€—I” 1)
c
gdzie: I,,, — prog rozruchowy zabezpieczenia, I, — prad
zerowy ptynacy w doziemionej linii, Iy, — prad zerowy
ptynacy w analizowanej linii podczas doziemienia
w innych liniach, zasilanej z tej samej sekcji
rozdzielni, k, — wsp6lczynnik bezpieczenstwa (wg [5]
k, = 2 dla zabezpieczenia zwtocznego oraz k;, = 4 dla
zabezpieczenia bezzwlocznego), k. — wspéiczynnik

czutosci (wg [5] k. = 1,5+2), I, — prad uchybowy.

W  zabezpieczeniach ziemnozwarciowych stosowane
jest réowniez kryterium nadnapi¢ciowe, wykorzystujace
napigcie zerowe jako warto$¢ kryterialng. Kryterium to
stosowane indywidualnie, z zasady nie moze zapewnié
selektywno$ci dziatania zabezpieczen. Jego zastosowanie
ogranicza si¢ tylko do sygnalizacji doziemienia, albo jako
kryterium rozruchowe w zabezpieczeniach kierunkowych.

Sygnaty wejsciowe zabezpieczen 3U, i 31, zaleza od
rezystancji przejscia Rr w miejscu zwarcia. Wiekszym
wartoSciom rezystancji przejscia odpowiadaja mniejsze
wartosci sygnaléw 3U, i 3I,. W tych warunkach lepsze
wlasciwosci moga mie¢ zabezpieczenia ziemnozwarciowe
admitancyjne, wykorzystujace jako kryterium wzrost,
w warunkach doziemienia, modulu mierzonej admitancji
zerowe] lub jej czesci rzeczywistej (w zabezpieczeniach
konduktancyjnych) albo cze$ci urojonej (w zabezpieczeniach
susceptancyjnych) [6]. Charakterystyczng cecha jest,
praktycznie staty i niezalezny w szerokim zakresie wartosci
rezystancji Ry, stosunek sygnaléw 3U, i 31, Czulo$é
dziatania tych zabezpieczen jest wigc ograniczona jedynie
napigciowym progiem rozruchowym dla sktadowej zerowe;.

2.3. Przepiecia ziemnozwarciowe

Wartoéci przepie¢ ziemnozwarciowych ustalonych
w sieciach SN, praktycznie nie zaleza od sposobu pracy
punktu neutralnego oraz wartosci reaktancji dlawika lub
warto$ci rezystancji rezystora uziemiajacego. Ich poziom,
okres$lony warto$cig wspdiczynnika przepieé, nie przekracza
wartosci k, = 1,73.

W stanie nieustalonym przepig¢cia ziemnozwarciowe
maja ksztalt thumionych oscylacji natozonych na sktadowa
harmoniczna o czgstotliwo$ci sieciowe;.

3. BADANIA W SIECI RZECZYWISTE]

3.1. Charakterystyka sieci i zakres badan

Badania wykonano w sieciach zasilanych z trzech stacji
110 kV/15 kV, oznaczonych jako: RPZ A, RPZ B oraz RPZ
C, w ktdérych punkt neutralny jest potaczony z ziemig przez
rezystor. Sieci zasilane z RPZ A oraz RPZ B s3 to sieci
kablowo-napowietrzne, natomiast sie¢ zasilana z RPZ C jest
siecia kablowa. W sieci kablowej wystgpuje duza
réznorodno$¢ zaréwno typow kabli, jak i przekrojéw
(zaréwno kable jedno- jak 1 trzy-zylowe). W sieci
napowietrznej dominujg linie z przewodami AFL-6
o przekrojach 25 — 70 mm’. Diugosci linii oraz ilo§é stacji
SN/nN zasilanych z poszczegbélnych RPZ zestawiono
w tablicy 1.
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Tablica 1. Liczba i dtugosci linii SN oraz liczba stacji SN/nN.

Liczba Dtugo$¢ linii Liczba
RPZ zasilanych| kablowych | napowietrznych | razem | stacji

linii SN/nN

SZt. km km km SZt.

A 24 116,2 23,8 140,0 | 166

B 22 114,7 274 142,1 | 171

C 27 34,0 0,0 34,0 87

Razem 73 264,9 51,2 316,1 | 434

Badania obejmowaty:

— opracowanie modeli cyfrowych poszczegélnych linii
w programie ATP-EMTP,

— wykonanie zwar¢ jednofazowych w rozdzielniach 15 kV
i w wybranych stacjach SN/nN w glebi sieci;

— obliczenia warto$ci pradow 31, I, i napie¢ 3U,

— obliczenia warto$ci przepie¢ przejsciowych, (w stanie
nieustalonym), oraz wartosci skutecznych przepigé
ustalonych.

Podczas zwar¢ rejestrowano przebiegi pradéw 31 i Iy,
oraz napi¢¢ 3U,. Ze wzgledow bezpieczenstwa uktadu
pomiarowego 1 obstugi, pomiary pradéw i napieé
wykonywane bytly w obwodach wtérnych przekladnikéw
pradowych i napigciowych. Przebiegi czasowe mierzonych
wielkoSci  rejestrowano za  pomoca  oscyloskopéw
cyfrowych. Przed wykonaniem préb zwarciowych obliczono
spodziewane warto$ci pradéw zwarciowych. Na podstawie
zarejestrowanych  przebiegdw  wyznaczono  wartosci
skuteczne mierzonych wielkosci. Celem pomiaréw bylo

zweryfikowanie =~ opracowanych  modeli  cyfrowych
analizowanych  sieci oraz  dzialania  zabezpieczen
ziemnozwarciowych.  Lacznie  wykonano 18  préb

zwarciowych w polach liniowych w RPZ oraz 10 w stacjach
SN/nN. Ze wzgledéw logistycznych, pomiary byly
wykonywane w rozdzielniach SN RPZ.

3.2. Wyniki obliczen i analiz

Obliczenia warto$ci pradéw 31y, Ir, i napig¢ 3U,
wykonano w programie ATP-EMTP przy zatozeniu, ze
zwarcia doziemne wystgpuja kolejno w polach liniowych
rozdzielni 15 kV oraz we wszystkich stacjach 15/04 kV
zasilanych z tych linii dla zalozonych czterech wartosci
rezystancji rezystora uziemiajacego: R,, ={17.,5; 24; 35; 50}
Q oraz indywidualnej rezystancji uziemienia kazdej stacji
SN/nN R, = 10 Q.

W zaleznos$ci od rodzaju uziomu, rézne s3 wymagania
dotyczace dopuszczalnych napigc¢ uziomowych
i dopuszczalnych napie¢ razeniowych. Ich warto$¢ zalezna
jest przede wszystkim od spodziewanego czasu trwania
zwarcia doziemnego, wynikajacego z czasu dziatania
zabezpieczen  ziemnozwarciowych. W  tablicy 2
przedstawiono dopuszczalne napigcia uziomowe dla
uziomow stacji SN/nN w przypadku, gdy uziom ochronny
sieci niskiego napigcia jest wspdlny z uziomem stacji
Sredniego napigcia. Jest to przypadek najczesciej spotykany
oraz dajacy najnizsze dopuszczalne napigcia uziomowe.

Tablica 2. Dopuszczalne napigcia uziomowe Up w stacji SN/nN
w zaleznosci od czasu trwania doziemienia 7z [3].

Czas trwania zwarcia f, S 0,4 0,3 0,2
Napigcie uziomowe Ur, V 270 | 430 | 560

Czasy wylaczen wynoszace 0,3 s oraz 0,4 s, wynikaja
z obecnych nastaw czaséw zwloki 0,2 s w zabezpieczeniach

konduktancyjnych oraz 0,3 s w zabezpieczeniach
nadpradowych zerowych, przy zalozonych czasach wtasnych
wylacznikéw 0,1 s. Natomiast skrécenie czasu zwloki do
0,1 s skrécitoby czas wylaczenia zwarcia do 0,25,
a w efekcie zwickszyto dopuszczalng warto$¢ napigcia
uziomowego do 560 V.

Na rysunku 4 przedstawiono wybrane wyniki obliczen
wykonanych dla sekcji B rozdzielni SN w stacji B (dla linii
zasilanych z p6l P05 i P06 oraz wszystkich stacji SN/nN
zasilanych z tych linii), dla dwéch wartoéciach rezystancji
rezystora uziemiajacego.
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Rys. 3. Zaleznosci pradu 31, napigcia 3U, oraz napigcia
uziomowego od rezystancji rezystora uziemiajacego i miejsca
zwarcia. Oznaczenia: P05 —zawarcie w rozdzielni SN w polu nr 5,
S5.1 —zwarcie w stacji nr 1 zasilanej z linii zasilanej z pola nr 5.

Mozna zauwazy¢, ze im wigksza warto§¢ rezystancji
rezystora uziemiajacego, tym mniejsza wartos¢ pradu 31,
(rys. 3a), natomiast mniejszym warto$ciom rezystancji
rezystora odpowiadajg mniejsze wartosci 3U, (rys. 3b).

Warto$¢ rezystora uziemiajagcego wplywa réwniez na
wartosci napie¢ uziomowych — im wigksza warto$¢ jego
rezystancji, tym mniejsza warto§¢ napigcia uziomowego
pojawiajacego si¢ na uziomach stacji SN/nN (rys. 3.c).
Nalezy réwniez zauwazy¢, ze napigcia uziomowe s3
najwigksze i przekraczajg warto$ci dopuszczalne w stacjach
zasilanych liniami napowietrznymi, lub w stacjach,
w ktérych linia zasilajgca ma w swoim ciggu nawet
niewielki odcinek linii napowietrznej. Wynika to z braku
ciggtosci w powlokch kabli zasilajacych pomigdzy uziomem
stacji zasilajacej i stacji SN/nN.

Analiza napie¢ w stanach nieustalonych pozwolita
wyznaczy¢ najwigksze chwilowe  wartosci  napigé
doziemnych wystepujace w fazach nieobjetych zwarciem.
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Poziom przepig¢ bardzo slabo zalezy od rezystancji
rezystora uziemiajacego Rgpy. Zmianie Rzy w zakresie od
17,5 Q do 50 Q towarzyszy wzrost przepi¢é o ok. 10%.

Podczas zwar¢ w poblizu stacji RPZ, warto$¢ przepiec
ustalonych nie przekracza 16,97 kV (wspétczynnik zwarcia
doziemnego k, = 1,68) i praktycznie nie zalezy od
rezystancji rezystora uziemiajacego.

4. PODSUMOWANIE

Wiasciwy dobér rezystora jest uwarunkowany
spelnieniem wymagan wielu kryteriéw, spos$réd ktérych do
najistotniejszych nalezg: zagrozenie porazeniowe,
niezawodno$¢ dziatania zabezpieczen ziemnozwarciowych
oraz poziom przepi¢¢ ziemnozwarciowych.

Zaletami stosowania uziemienia punktu neutralnego
sieci przez rezystor s3 ograniczanie przepi¢¢ ziemno-
zwarciowych 1 ferrorezonansowych, a przede wszystkim
zwickszenie skutecznosci dziatania ziemnozwarciowej
automatyki zabezpieczeniowej. Jednak jest to okupione
wzrostem zagrozenia porazeniowego. Dotyczy to w szcze-
gblnodci sieci napowietrznej i kablowo-napowietrzne;j.
Potwierdzila to przeprowadzona analiza, z ktdérej ptyna
nastepujace wnioski:

Wspétczynnik przepigé ziemnozwarciowych w analizo-
wanych obszarach sieci nie przekracza wartosci 1,94.

Stwierdzono wysoka skuteczno$¢ dzialania
ziemnozwarciowej automatyki  zabezpieczeniowej dla
wszystkich rozpatrywanych warto$ci rezystancji rezystora
uziemiajgcego.

W sieci kablowej zasilanej z RPZ C oraz w czysto
kablowych ciagach liniowych zasilanych z pozostatych RPZ,
poziom napi¢¢ uziomowych zapewnia skuteczng ochrong
przeciwporazeniowg. Warunek ten jest spelniony przy
wszystkich analizowanych warto$ciach rezystancji rezystora
uziemiajacego i przy zatozeniu rezystancji uziemien stacjach
SN/nN  wynoszacej 10 €. Natomiast w ciggach
zawierajagcych odcinki linii napowietrznych, napigcia
uziomowe osiggaja duze wartosci. Poprawe tego stanu
mozna uzyskaé poprzez zapewnienie malych warto$ci
rezystancji uziemienia stacji SN/nN oraz skrdcenie czaséw
dziatania zabezpieczen. Mozna réwniez rozwazyé zwie-
kszenie rezystancji rezystora uziemiajacego powyzej 50 Q.

Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw
zarekomendowano dla sieci kablowo-napowietrznych

stosowanie rezystorOw uziemiajgcych o rezystancji
Rry = 35 Q, przy jednoczesnym zmniejszeniu nastaw
zabezpieczen nadpragdowych w wybranych polach do
wartosci 35 A oraz zmniejszeniu nastaw zabezpieczen
konduktancyjnych do warto$ci 3 mS. Natomiast dla sieci
czysto kablowych zaproponowano stosowanie rezystoréw
uziemiajacych o rezystancji Rgy = 24 Q bez zmiany nastaw
zabezpieczen lub tez rozwazenie stosowania rezystorow
uziemiajacych o rezystancji Rgy = 35 Q, przy zmniejszeniu
nastaw zabezpieczen nadpradowych w wybranych polach do
wartosci 35 A oraz zmniejszeniu nastaw zabezpieczen
konduktancyjnych do wartoéci 3 mS.
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TESTS AND ANALYSIS OF EARTH FAULTS IN THE MEDIUM VOLTAGE NETWORK
OF INNOGY STOEN OPERATOR FOR SELECTION OF EARTHING RESISTOR

The article discusses the analysis aimed to select proper parameters of earthing sets. It was carried out for selected areas
of the 15 kV network operated by the innogy Stoen Operator. The article discusses selected issues of earth fault problems
in networks with a neutral point grounded by a resistor, such as shock hazard, operating conditions of earth fault protections
and overvoltages. Results of calculations obtained with use of computer models developed for analysis of shock hazard and
earth fault overvoltages as well as operation of earth fault protection are presented. The measurements and simulations made
it possible to formulate conclusions and recommendations regarding the required parameters of earthing units and settings
of protection automatics in power substations. Among other things, high efficiency of the applied earth fault protection
automatics for all considered values of earthing resistors has been confirmed. In the analyzed pure cable networks, the
determined values of ground voltages confirmed effective protection against electric shock. This condition is fulfilled with all
analyzed earthing resistors and assuming that the earth resistance of the MV/LV substations is equal to 10 Q. However,
in overhead line sections, the ground voltages can reach high values. Improvement of this state can be achieved by low earth
resistance of MV/LV substations and reduction of protection operation times.

Keywords: earth fault, earthing resistor, shock hazard, temporary overvoltage.
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