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Bartosz OLEJNIK*

BADANIA SYMULACYJNE ZJAWISK
WYSTEPUJACYCH PODCZAS ZWARC DOZIEMNYCH
OPOROWYCH W SIECI SN

W artykule przedstawione zostaly wyniki badan symulacyjnych prowadzonych
w $rodowisku ATP/EMTP. Analizy dotycza zjawisk, ktore wystepuja podczas zwaré
doziemnych oporowych w sieci dystrybucyjnej sredniego napigcia. Skupiono si¢ przede
wszystkim na problemie zwigzanym z wptywem rezystancji przejscia w miejscu zwarcia
na warto$¢ sktadowej zerowej pradu w wybranym miejscu napowietrznej linii SN. Oce-
niono takze warto$ci sktadowej zerowej napigcia w sieci podczas tego typu zwaré¢. Ana-
lizie poddany zostal réwniez proces odbudowy napigcia w sieci po ponownym zaltgcze-
niu linii. Analizy przedstawione w artykule sa powigzane z problemem mozliwosci za-
stosowania nowych kryteriow zabezpieczeniowych w sygnalizatorach przeptywu pradu
Zwarciowego.

SEOWA KLUCZOWE: EMTP/ATP, zwarcie doziemne, rezystancja przejscia, sie¢ SN
1. WSTEP

Z punktu widzenia zjawisk wystepujacych podczas zwar¢ doziemnych sieci
sredniego napigcia sg specyficzne z wielu wzgledow. Przede wszystkim, sie¢
taka pracuje z nieskutecznie uziemionym punktem neutralnym, co w najwickszej
mierze warunkuje zjawiska zachodzace podczas zwaré¢, zwlaszcza doziemnych.
Jesli zalozy si¢ ponadto, Ze rezystancja przej$cia w miejscu zwarcia moze siggac
kilku kiloomow, to problem pézniejszej detekcji takiego zjawiska przez prze-
znaczone do tego celu urzadzenia elektroenergetycznej automatyki zabezpiecze-
niowej (EAZ) moze by¢ przedmiotem bardzo rozbudowanych analiz.

W odréznieniu od sieci wysokiego i najwyzszego napigcia, sie¢ SN moze by¢
eksploatowana jako tréjfazowa z punktem neutralnym izolowanym, uziemionym
przez rezystor lub przez dlawik gaszacy. W tym ostatnim przypadku sie¢ nazy-
wana jest czgsto siecig skompensowang. W sieci skompensowanej stosuje si¢
przewaznie, poza samym dlawikiem, dodatkowe uktady do wymuszania pragdow
ptynacych tylko podczas zwaré doziemnych — automatyke wymuszania sktado-
wej czynnej lub bierne;.

* Politechnika Poznanska.
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Detekcja doziemien w sieciach $redniego napigcia jest utrudniona z uwagi
na, zwykle, niewielkie prady zwarciowe. Jesli sie¢ uziemiona jest przez rezystor
to moga one siggaé kilkuset amperow, dla sieci izolowanej i skompensowanej —
kilkudziesigciu. Z tego powodu najlatwiejsze zadanie przez EAZ stoi
w pierwszym z opisywanych przypadkow, najtrudniejsze zas — w sieci skompen-
sowanej. [zolowany punkt neutralny stosowany jest w energetyce zawodowej
rzadko, tylko w sytuacjach, gdy pojemnosciowy prad zwarcia doziemnego sieci
jest mniejszy niz 50 A (dla sieci z przewagg kabli) lub 15 A (dla sieci z przewa-
ga linii napowietrznych) [1].

Statystyki (np. [2]) pokazuja, ze 80 % wszystkich zwar¢é w sieci SN to do-
ziemienia, stad problem detekcji tego typu zjawisk jest bardzo istotny.

W niniejszej publikacji uzyto oprogramowania ATP/EMTP do oceny mozli-
wosci detekeji doziemien przez zabezpieczenia réznego typu w sieci skompen-
sowane;j.

2. CHARAKTERYSTYKA ANALIZOWANEJ SIECI

Na potrzeby analizy zjawisk zachodzacych w sieci $redniego napigcia pod-
czas zwar¢ doziemnych opracowany zostat jej model w $rodowisku ATP/EMTP.
Parametry badanej sieci sg nastgpujace:

— napigcie znamionowe: Uy = 15 kV,

— moc zwarciowa na szynach 110 kV: S’ = 1,1 MVA,

— punkt neutralny: uziemiony przez dlawik gaszacy z automatyka wymuszania
sktadowej czynnej,

— transformator potrzeb wlasnych z grupa potaczen ZY,

— liczba linii odptywowych: 6,

Widok modelu sieci przedstawiony zostat na rysunku 1. Struktura i podsta-
wowe parametry linii zostaly zestawione w tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Struktura i podstawowe parametry linii w badanej sieci

Numer Numer ... Poj Cmnosclowy prad
linii ) ik Typ linii zwarcia doziemnego
inii wylacznika
Iy [A]
L1 Wi kablowo — napowietrzna, 25.9
— rozgateziona
L2 W2 kablowo — napowietrzna, 233
— rozgateziona
L3 W3 kablowo — napowietrzna 20,7
L4 W4 kablowo — napowietrzna 15,4
LS5 W5 kablowa 10,2
L6 W6 kablowo — napowietrzna 2,6
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Sumaryczny prad pojemnosciowy zamodelowanej sieci wynosi Ics = 101,9 A
1 jest to warto$¢ typowa dla pojedynczej sekcji rozdzielni SN w warunkach kra-
jowych.
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Rys. 1. Struktura modelowane;j sieci SN

Do badan wybrano sie¢ skompensowana, natomiast reaktancje indukcyjna
dtawika w punkcie neutralnym sieci dobrano w ten sposob, aby wspotczynnik
rozstrojenia kompensacji ziemnozwarciowej, wyznaczony z zaleznosci:

1
s=l-— 1

a)zCOSL L M
byt réowny ok. s = 0,1, czyli aby sie¢ w normalnym stanie pracy byta lekko prze-
kompensowana. W zaleznosci (1) Cy to pojemno$¢ doziemna calej sieci,
L — indukcyjnos¢ dtawika kompensujacego. Dobrany zostal takze opornik au-
tomatyki AWSCz o takiej rezystancji, aby prad wymuszany po zalgczeniu AW-
SCz WynOSi] ok. IAWSCZ =20 A.
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3. SKEADOWA ZEROWA NAPIECIA

Przeanalizowana zostanie wartos¢ sktadowej zerowej napigcia w roznych sy-
tuacjach sieciowych, tzn. przy zwarciach w miejscu 2 linii L 3 (patrz rys. 2)
przy rezystancji przej$cia z zakresu Ry € <0-2000> £2. W kazdej sytuacji wyko-
nywane bedzie zwarcie L2—N.

Ogodlnie sktadowa zerowa napigcia sieci moze by¢ zapisana w postaci zalez-
nosci:

QO = QOZ + QOasc + QOasg (2)
Warto$¢ sktadowej zerowej moze by¢ zatem zlozona z nastgpujacych ele-
mentoéw [3]:
— sktadowej zerowej napigcia pochodzacej od zwarcia doziemnego:
EL

Uy, = = , )
1+ RrCy, (dy + js)

— sktadowej zerowej napigcia powstalej na skutek wystgpowania naturalnej
asymetrii pojemnosci doziemnej sieci, wynikajacej m.in. z ulozenia przewo-
dow linii napowietrznych:

QOM — RF]wCOs Qasc ‘ (4)
1+ Rrw0C, (d, + js)

— sktadowej zerowej napigcia powstalej na skutek wystgpowania naturalnej
asymetrii konduktancji doziemnych sieci:

RF GOS Qasg

U = 5
= 14 R.0C,, (dy + js) ©)

gdzie: E; — napiccie zrodlowe fazy doziemionej, Rp — rezystancja przej$cia
w miejscu zwarcia, Gos — konduktancja doziemna sieci, dy — wspotczynnik thu-
mienia sieci (zalezny od wartosci pradu pojemnosciowego sieci oraz pradu
czynnego w miejscu zwarcia), s — wspotczynnik rozstrojenia kompensacji ziem-
nozwarciowe;j.

w3

Lcc LCC Lcc LcC LCC Lcc LcC LCcC Lcc LcC LCcC

Rys. 2. Miejsca zwarcia w linii L 3
Symulacja trwala t,m, = 2 s, zwarcie byto inicjowane w chwili 7., = 0,3 s, na-

tomiast rezystor AWSCz zaltgczany byt w chwili Tawsc, = 1,5 s. Zwarcie zostaje
wylaczone w chwili Ty =2 s.
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Rysunek 3 przedstawia sumeg sktadowych zerowych napigcia pochodzacych
od asymetrii pojemnosciowej oraz konduktancyjnej linii, czyli tzw. asymetri¢
naturalng sieci. Pomiar wykonany zostat po stronie wtornej filtru sktadowej ze-
rowej, gdzie napigcie znamionowe wynosi 100 V.
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Rys. 3. Asymetria naturalna modelowane;j sieci po stronie wtdornej
filtru sktadowej zerowej napigcia

Rysunki 4-8 przedstawiajg warto$¢ chwilowa oraz modut skladowej zerowej
napigcia w chwili wystgpienia zwarcia doziemnego. Sg to wazne z punktu wi-
dzenia dziatania zabezpieczen wartosci, poniewaz prog zalaczenia automatyki
AWSCz ustawia si¢ przecigtnie na kilka woltow. Ponizej tej warto$ci automaty-
ka nie jest uruchamiana co w zasadzie uniemozliwia dzialanie jakiegokolwiek
kryterium zabezpieczeniowego stuzacego do detekcji doziemien.

W przypadku zwarcia metalicznego, tzn. gdy Ry = 0, napigcie fazy doziemio-
nej spada do 0 a napigcia fazowe faz zdrowych wzrasta do wartosci napigcia
miedzyfazowego. Po stronie wtornej filtru sktadowej zerowej obserwuje si¢ jej
napigcie znamionowe, czyli Uy = 100 V. Wraz ze wzrostem rezystancji przejscia
Rr modut sktadowej zerowej napigcia maleje, przy czym jego konkretne warto-
$ci w stanie ustalonym przedstawia rysunek 9.
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Rys. 4. Sktadowa zerowa w chwili wystgpienia Rys. 5. Sktadowa zerowa w chwili wystapienia
doziemienia dla R =0 doziemienia dla Rp =200 Q
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Rys. 6. Sktadowa zerowa w chwili wystapienia Rys. 7. Sktadowa zerowa w chwili wystapienia
doziemienia dla Rr = 500 Q doziemienia dla Rr = 1000 Q

30
uo [v]

0z 0.3 0.4 0.5 0.8 0.7 t[s] 0.8

Rys. 8. Sktadowa zerowa w chwili wystapienia doziemienia dla Rr = 2000 Q

Otrzymane wartosci sktadowych zerowych napigcia sg zblizone do wynikow
obliczen przedstawianych w literaturze, np. [4]. Z punktu widzenia dziatania
zabezpieczen chronigcych linie od skutkéw zwar¢ doziemnych istotne jest takze
pokazanie wplywu zataczenia automatyki AWSCz na warto$¢ sktadowej zero-
wej napigcia. Przyktadowe przebiegi pokazuja rysunki 10 oraz 11.
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Rys. 9. Zalezno$¢ modutu sktadowej zerowej napigcia od wartosci
rezystancji przej$cia Ry dla badanej sieci
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Rys. 10. Wplyw zataczenia AWSCz na U, przy Rys. 11. Wplyw zataczenia AWSCz na U,
Rr=200Q przy Rr = 1000 Q

W przypadku przedstawionym na rys. 10. po zalgczeniu automatyki AWSCz
modut sktadowej zerowej napigcia zmniejszyt si¢ z 61,3 V do 51,2 V, zatem
0 10,1 V. W sytuacji zobrazowanej na rys. 12 przed zatagczeniem AWSCz modut
sktadowej zerowej napigcia wynosit 19,1 V, natomiast po zamknigciu gcznika
AWSCz — 15 V. Zalaczenie rezystora powoduje zatem spadek modutu sktado-
wej zerowej napigcia o ok. 20%.

Z punktu widzenia poprawnej detekcji zaklocen doziemnych w sieci SN,
zwlaszcza takich o charakterze przerywanym, istotne znaczenie ma proces od-
budowy napie¢ fazowych oraz zanikania sktadowej zerowej napigcia po ustaniu
zjawisk zwarciowych. Opisywang sytuacje, przy zatozeniu Rr = 200 Q oraz
zwarciu fazy L2, przedstawiajg rysunki 12 oraz 13.
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Rys. 12. Przebiegi chwilowe napig¢ fazowych ~ Rys. 13. Zanikanie sktadowej zerowej napigcia
po ustaniu zjawisk zwarciowych przy po ustaniu zjawisk zwarciowych przy
Ry =200 Q Ry =200 Q

Zanikanie skladowej zerowej to proces, ktory dla modelowanej sieci trwa
ok. 0,25 s a czas ten jest zalezny od parametrow obwodu zwarciowego (pojem-
nosci i indukcyjno$ci). Wszelkie zwarcia przerywane, ktorych czas przerwy
bedzie mniejszy niz czas zanikania sktadowej zerowej, maja szans¢ by¢ skutecz-
nie wyeliminowane przez wigkszos¢ poprawnie nastawionych zabezpieczen
ziemnozwarciowych.



120 Bartosz Olejnik

4. SKEADOWA ZEROWA PRADU

Analizujac rozplywy pradu zwarcia z ziemia na poszczegdlne linie sieci
sredniego napigcia nalezy rozpatrywa¢ dwa rozne obwody elektryczne:
— linii doziemionej,
— linii zdrowe;.
Rozpltyw pradu ziemnozwarciowego w postaci sktadowych zerowych pradow
linii wyznaczonych na ich poczatku odbywa si¢ zgodnie z rownaniami:
Ly, = _(Qo U i )ijOi - (Qo U i )GOi (6)
Loy =1x =1y, (7
gdzie Iy;; — sktadowa zerowa pradu w i—tej linii nieobjetej zwarciem, ktore wy-
stapito w sieci, log — sktadowa zerowa pradu w linii doziemionej, Cy; —pojemnos¢
doziemna linii i—tej, Gy — konduktancja doziemna linii i—tej, /x — calkowity prad
zwarcia [3].
Sktadowa zerowa pradu w linii podczas doziemienia jest zatem, podobnie jak
sktadowa zerowa napigcia, powstaje na skutek roznych zjawisk:
— wystgpienia stanu zwarcia,
— oddziatywania wypadkowej doziemnej asymetrii pojemnosciowej linii do-
ziemionej,
— oddziatywania wypadkowej asymetrii pojemno$ciowej pozostatej czesci sieci
(bez doziemienia).
Sktadowa zerowa pradu mierzong na poczatku wybranych linii modelu
w stanie bezzwarciowym (asymetria naturalna) przedstawia rysunek 14.
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Rys. 14. Sktadowa zerowa pradu linii L 1, L 4 oraz L 6 w stanie bezzwarciowym

Na potrzeby analizy wpltywu miejsca wystgpienia doziemienia na warto$¢
sktadowej zerowej pradu na poczatku linii wykorzystano lini¢ L_3. Zwarcia byty
wykonywane w punktach rozmieszczonych wzdtuz linii co 1 km.

Linia 3 sktada si¢ z 12 segmentow, ktore odwzorowuja odpowiednio:

— 4 odcinki kablowe, kazdy o dlugosci 1 km,
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— 4 odcinki linii napowietrznej, kazdy o dtugosci 5 km,
— 4 odcinki kablowe, kazdy o dtugosci 1 km.

Prad pojemnos$ciowy catej linii /o 3 = 20,7 A. Przebieg chwilowy skladowej
zerowej pradu, mierzonej na poczatku linii L_3, przy zwarciu metalicznym typu
L1-N na koncu linii przedstawia rysunek 15.

zalgaczenie wylaczenie
AWSCz zwarcia
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Rys. 15. Sktadowa zerowa pradu linii L_3 przy zwarciu doziemnym metalicznym
na koncu linii L3 w wybranych chwilach czasowych

Sktadowa zerowa pradu linii ptynaca przed zalgczeniem automatyki AWSCz
jest niewielka. Wynika ona ze zlozenia si¢ dwoch pradow: pradu wywotanego
przez doziemienie i majacego charakter pojemnosciowy oraz pradu ptynacego
na skutek obecnosci dtawika gaszacego w punkcie neutralnym. Zachowana jest
jedna z zalet stosowania kompensacji — samoistne gaszenie zwar¢ tukowych.

W analizowanym przypadku warto$¢ skuteczna pradu zwarciowego jest niz-
sza od 5 A, natomiast prad graniczny gaszenia tuku elektrycznego w rozpatry-
wanym przypadku wynosi Iy = 30 A [5]. Po zalaczeniu AWSCz prad zwar-
ciowy ulega istotnemu zwigkszeniu na skutek zmiany impedancji obwodu zwar-
ciowego. Zjawisko to jest korzystne z punktu widzenia lokalizacji linii dozie-
mionej i pozniejszej eliminacji zaktocenia. Jesli zwarcie zostanie wylaczone to
rozpoczyna si¢ proces odbudowy napigcia a prad zwarciowy zaczyna oscylacyj-
nie zanikac.

Warto$ci skuteczne pradu zwarciowego w stanie ustalonym przed i po zala-
czeniu automatyki AWSCz w przypadku zwar¢ na koncu linii L_3 przy réznych
Ry przedstawiono w tabeli 3.1. Dodatkowo podaje si¢ warto$¢ skuteczng skta-
dowej zerowej napigcia po stronie pierwotnej filtru sktadowej zerowej. Indeks
awsczorr to warto$¢ skuteczna wielkoSci przed zatgczeniem AWSCz, indeks
AWSCzON — PO tym fakcie.

Wybrane dane z tabeli 3.1. obrazuje rysunek 16. Linig kropkowang przed-
stawiona zostala prognoza opisywanych wartosci.
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Tabela 3.1. Skladowa zerowa pradu i napigcia przy zwarciu w linii L 3

L.p. Ry Iy swsczorr Iy swsczon Uy awscor” | Up awsczon’

Q] [A] [A] V] V]
1. 0 4,52 9,70 8784 8767
2. 200 2,62 4,75 5047 4271
3. 500 1,38 2,46 2609 2197
4. 1000 0,75 1,36 1400 1193
5. 1500 0,53 0,93 951 816
6. 2000 0,41 0,72 719 619
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Rys. 16. Wartosci skladowej zerowej pradu przed i po zataczeniu AWSCz
przy zwarciach w linii L_3

W kazdej sytuacji model zachowuje si¢ poprawnie, tzn. warto$¢ pradu /y po
zalaczeniu AWSCz ulega zwigkszeniu, niezaleznie od wartosci rezystancji
przejscia. Utatwia to znacznie rozpoznanie linii doziemionej i utatwia zdecydo-
wanie prace réznego typu zabezpieczen.

4. PODSUMOWANIE

Badania symulacyjne sg obecnie jednym z glownych zrodet wiedzy
o zachowaniu si¢ zlozonych systemoéw, nie tylko elektroenergetycznych, pod-
czas wystepowania zaktocen w ich pracy. Wybdr srodowisk do prowadzenia
eksperymentow jest szeroki a otrzymywane wyniki — w zalezno$ci od oprogra-
mowania — przewaznie do siebie zbiezne. W przypadku sieci $rednich napigé
popularnym jest ich modelowanie w srodowiskua EMTP/ATP, co takze zostato
uczynione na potrzeby niniejszej publikacji. Otrzymywane wyniki sg zbiezne
z otrzymywanymi przez innych badaczy [6].

Z uwagi na bardzo duzg zalezno$¢ sktadowej zerowej napigcia od rezystancji
przejscia w miejscu zwarcia, detekcja opisywanych zaktocen metodami klasycz-
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nymi, opartymi tylko na pomiarze U, oraz I, jest mozliwa tylko w wtedy, gdy
Rr < 2 kQ. Wigksze mozliwosci dajg kryteria admitancyjne [3], ktore pozwalaja
wykrywac zwarcia doziemne o znacznie wigkszym spektrum rezystancji przejscia.

W sieci skompensowanej prady zwar¢ doziemnych sg niewielkie, stad ko-
nieczno$¢ stosowania dodatkowych uktadoéw utatwiajacych wykrycie stanu za-
ktoéceniowego.
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HIGH RESISTANCE EARTH FAULT PHENOMENA SIMULATION
IN MV GRID

The article presents the results of simulation studies conducted in an ATP / EMTP.
The analyzes relate to the phenomena that occur during high resistance earth fault in MV
grid. The focus is primarily on the problem associated with the impact of the transition
resistance at the fault location on the value of the zero sequence current in the selected
place of medium voltage line. Also evaluated the value of the zero sequence voltage
network from this type of faults. The analysis has been subjected to the process of
rebuilding the network voltage after line re—switch. The analyzes presented in this article
are related to the problem of the possibility of applying the new criteria for earth fault
passage indicators.
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