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STRESZCZENIE

Do najczesciej wystepujacych uszkodzen w sieciach elektroenergetycznych mozna zaliczy¢é zwarcie przewodu fazo-
wego z ziemiq. W pracy przedstawiono modelowanie zwar¢ doziemnych w ukfadach elektroenergetycznych sred-
nich napie¢, majqcych istotne znaczenie dla okreslenia zagrozen wyniklych w momencie ich powstania. Do symu-
lacji komputerowych zwaré doziemnych w sieciach Srednich napie¢ zastosowano program Electromagnetic Tran-
sients Program (EMTP).
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COMPUTER'S SIMULATIONS OF SHORT CIRCUIT IN MV ELECTRICAL POWER SYSTEM

The paper presents computer s simulations of short circuit in MV electrical power system which has got essential
importance to show risk at the moment when it arising. Short circuit in MV electrical power system was analyzing
by Electromagnetic Transients Program (EMTP).
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2. ANALIZA SIECI ROZDZIELCZYCH
SREDNIEGO NAPIECIA

1. WSTEP

W sieciach elektroenergetycznych srednich napigé pracuja-

cych z nieskutecznie uziemionym punktem neutralnym,
badz jako uktady z punktem neutralnym uziemionym przez
rezystor albo dtawik, analiza zwar¢ doziemnych jest szcze-
gollnie istotna. Nieustalony stan elektromagnetyczny zwia-
zany z wystapieniem zwaré w ukladach elektroenergetycz-
nych jest przyczyna powstawania przepig¢ ziemnozwarcio-
wych. Przepigcia te w stanie nieustalonym po zaistnieniu
zjawiska sa rozpatrywane jako szybkozmienne, natomiast
po wytlumieniu proceséw przejSciowych — jako przepigcia
ziemnozwarciowe wolnozmienne.

W przypadku uktadoéw elektroenergetycznych wysokich
i najwyzszych napig¢ pracujacych ze skutecznie uzie-
mionym punktem neutralnym, przepigcia szybkozmienne
powstaja tylko w momencie inicjacji zwar¢. Natomiast
w uktadach rozdzielczych S$rednich napigé¢ pracujacych
z nieskutecznie uziemionym punktem neutralnym na skutek
wystapienia tuku przerywanego nastepuje intensyfikacja
przepig¢ szybkozmiennych, ktorych analiza ma istotne zna-
czenia ze wzgledow eksploatacyjnych [1, 2].

W artykule przedstawiono wybrane wyniki symulacji
komputerowych uktadéw elektroenergetycznych $rednich
napig¢é, w ktorych przeprowadzono analiz¢ skutecznosci
ograniczania przepig¢ ziemnozwarciowych poprzez uzie-
mienie punktu neutralnego poprzez dtawik i rezystor. Za-
stosowanie programu EMTP (Electromagnetic Transients
Program) pozwolilo na okreSlenie potencjalnego zagroze-
nia, a otrzymane wyniki analizy moga by¢ istotnym ele-
mentem przy projektowaniu i eksploatacji uktadow elektro-
energetycznych.

Uktady elektroenergetyczne $rednich napiec¢ sa eksploato-
wane z nieskutecznie uziemionym punktem neutralnym.

Do sieci pracujacych z nieskutecznie uziemionym punk-
tem neutralnym naleza:

— sie¢ z izolowanym punktem neutralnym,

— sie¢ z kompensacja pradu zwarcia doziemnego (uzie-
mienie punktu neutralnego poprzez dlawik gaszacy),

— sie¢ z kompensacja pradu zwarcia doziemnego oraz au-
tomatyka wymuszania sktadowej czynnej pradu zwar-
ciowego,

— sie¢ z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor
ograniczajacy warto$¢ pradu zwarcia doziemnego.

Rys. 1. Schemat sieci z izolowanym punktem neutralnym

W elektroenergetycznych uktadach $rednich napigé pra-
cujacych z nieskutecznie uziemionym punktem neutralnym
(rys. 1), impedancja sktadowej zerowe;j Z(O) dazy do oo. Jed-
nakze uwzgledniajac poprzeczne elementy uktadu, tj. po-
jemnos$¢ i uplywno$¢, mozna stwierdzi¢, ze umozliwiaja one
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zamknigcie obwodu dla sktadowej zerowej pradu zwarcia
doziemnego. W sieciach z izolowanym punktem neutralnym
prad przyjmuje zatem charakter pojemnosciowy. Natomiast
w uktadach elektroenergetycznych pracujacych z uziemio-
nym punktem neutralnym prad zwarcia doziemnego ma cha-
rakter indukcyjny.

W sieciach z nieskutecznie uziemionym punktem neu-
tralnym zwarcia jednofazowe moga by¢ trwate lub ulegaé
samogaszeniu. W rozdzielczych sieciach napowietrznych
srednich napie¢ 2/3 wszystkich zwar¢ jednofazowych z zie-
mig stanowia zwarcia przemijajace. Natomiast dla linii ka-
blowych 1/3 jednofazowych zwar¢ doziemnych ulega
samogaszeniu. Przemijajacy charakter wigkszosci zwar¢ jed-
nofazowych z ziemia w sieciach rozdzielczych pracujacych
z izolowanym punktem neutralnym jest podstawowym atu-
tem przemawiajacym za wyborem tej konfiguracji uktadu.

3. WYBOR UKELADU PRACY
PUNKTU NEUTRALNEGO
ELEKTROENERGETYCZNYCH SIECI
SREDNICH NAPIEC

Sposéb uziemienia punktu neutralnego sieci rozdzielczej
$rednich napig¢ powinien by¢ optymalny pod wzgledem
techniczno-ekonomicznym z uwzglednieniem wymagan
w zakresie eksploatacji sieci i niezawodnosci zasilania od-
biorcow [1]. Wigkszos¢ zwar¢ wystepujacych w sieciach
rozdzielczych $rednich napigc, sa zwarciami powstatymi za
posrednictwem tuku. Odpowiednia konfiguracja uktadu
sieci lub uziemienie punktu neutralnego poprzez rezystor
albo dlawik, pozwala na ograniczenie pradu zwarciowego
do poziomu powodujacego jego samoistne zgaszenie.

Przepigcia ziemnozwarciowe szybkozmienne powstaja
nie tylko w momencie inicjacji zwar¢, ale moga ulegac¢ row-
niez intensyfikacji wskutek wystepowania tuku przerywa-
nego. Konieczne jest ograniczanie przepie¢ ziemnozwar-
ciowych wolnozmiennych przez zastosowanie diawikow
gaszacych albo uziemienia punktu neutralnego przez rezy-
stor, jezeli pojemnoSciowy prad zwarcia jednofazowego
przekracza warto$¢ graniczna [2].

Analiza przepig¢ ziemnozwarciowych mozliwa obecnie
jest poprzez wykorzystanie zaawansowanych modeli mate-
matycznych, szczegdlnie tych, ktore zawarte sa w progra-
mie [5, 6].

4. WYBRANE PRZYPADKI SYMULACJI
KOMPUTEROWYCH ZWARC DOZIEMNYCH
W SIECIACH SN Z WYKORZYSTANIEM EMTP

Do przeprowadzenia analizy wybranych przypadkéw symu-
lacji komputerowych zwar¢ doziemnych w rozdzielczych
sieciach $rednich napigé, wykorzystano schemat ukta-
du elektroenergetycznego przedstawionego na rysunku 2.
Schemat ten odzwierciedla uktad stacji elektroenergetycznej
110/15 kV, sktadajacej si¢ z transformatora o mocy 10 MVA
oraz odejs¢ w postaci linii napowietrznych i kablowych
oznaczonych numerami od 1 do 6.
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Rys. 2. Schemat uktadu elektroenergetycznego 15 kV

Analiza zostala przeprowadzona w celu sprawdzenia
wpltywu nowo budowane;j linii kablowej nr 1, na poziom pra-
du doziemienia oraz konieczno$ci jego kompensacji w przy-
padku przekroczenia dozwolonej wartosci (tab. 1, 2). Sy-
mulacje zostaly przeprowadzone wielowariantowo (tab. 3).
Zmianom ulegaly takie czynniki jak: rodzaj zwarcia, zakres
rozbudowy sieci rozdzielczej oraz sposob uziemienia punk-
tu neutralnego sieci.

Tabela 1. Graniczne warto$ci pojemnosciowego pradu zwarcia
jednofazowego w sieci napowietrznej
Iub napowietrzno-kablowej [3]

Napigcie znamionowe sieci [kV] 6 10 15-20 | 30
Pojemno$ciowy prad zwarcia 30 20 15 10
jednofazowego [A]

Tabela 2. Graniczne warto$ci pojemnosciowego pradu zwarcia
jednofazowego w sieci kablowej
Iub kablowo-napowietrznej [3]

Napigcie znamionowe sieci [kV] 6 | 10 [ 1520 | 30
Pojemnosciowy prad zwarcia 50
jednofazowego [A]

W pierwszym przypadku dokonano analizy zwarcia me-
talicznego. W uktadzie odzwierciedlono istniejacy stan —
bez nowo budowanej linii kablowej nr 1 oraz uktadu kom-
pensacji pradu doziemienia.

Z przeprowadzonej analizy wariantu 1 wynika, ze prad
doziemienia wynidst 8 A i nie przekracza dopuszczalnej
wartosci 15 A. Natomiast w przypadku rozbudowy uktadu
o0 nowobudowana lini¢ kablowa — wariant 2, prad ten osia-
gnal wartos¢ rzedu 160 A i w znacznym stopniu przekro-
czyt dopuszczalng warto$¢. Ze wzgledu na znaczne prze-
kroczenie dozwolonej wartosci pradu doziemnego w anali-
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zowanym ukladzie — wariant 2, stwierdzono koniecznos¢
wykorzystania uktadu do kompensacji pradow zwarcio-
wych. W wariancie 3 przeprowadzono symulacje umozli-
wiajace dobor odpowiedniej wartosci L dlawika celem
optymalnej kompensacji pradow zwarciowych.

Tabela 3. Warianty analizy komputerowej uktadu
elektroenergetycznego z rysunku 4

Sposéb
. uziemienia
Wariant Rodza}] ngr.es rozb.udow.y punktu
zwarcia sieci rozdzielczej
neutralnego
sieci
1 metaliczne brak brak
linia kablowa — nr 1
2 metaliczne HAKnFtA brak
3 x 240 mm*
linia kablowa — nr 1
3 metaliczne HAKnFtA cewka L
3 x 240 mm®
oprzez huk linia kablowa — nr 1
4 | Poprzeziu HAKnFtA brak
przerywany 3 % 240 mm>
oprzez huk linia kablowa — nr 1
5 |PoP HAKnFtA cewka L
przerywany 3 % 240 mm>
linia kablowa — nr 1
6 metaliczne HAKnFtA rezystor R
3 x 240 mm*

Na rysunku 3 przedstawiony zostat wykres zalezno$ci
pradu doziemienia I, od reaktancji cewki uktadu kompen-
sacyjnego X; .

o [A]
120

80 —

40 -

O T I T l T I ;
80 120 X.[Q] 160

Rys. 3. Wariant 3 — charakterystyka I, = f(X})

Wykresy z rysunku 4c i d przedstawiaja najkorzystniej-
sze warunki kompensacji pradu doziemienia. Optymalny
dobor wartosci reaktancji cewki, pozwala uzyskaé¢ wartos¢
pradu doziemienia ponizej dopuszczalnych 15 A. Analizu-
jac warianty 4, 5, uzyskano odpowiedz uktadu na zwarcie
poprzez tuk przerywany (rys. 4).

50 Napiecie na szynach rozdzielni - fazy zdrowe A i C

U [kV14

a.ael |11 elo2] 1 lio.o4 006 = 0.8 t[s] 0.10

30 Napiecie na szynach rozdzielni - fazy zdrowe Ai C

c) Prad doziemienia - faza B - wariant 4
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Rys. 4. Warianty 4 i 5: a) napigcia na szynach rozdzielni, faz
zdrowych A i C — wariant 4; b) napigcia na szynach rozdzielni,
faz zdrowych A i C — wariant 5; ¢) prad doziemionej
fazy B — wariant 4; d) prad doziemionej fazy B —wariant 5
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Ze wzgledu na rozbudowe uktadu o nowo budowana lini¢
kablowa oraz zalecenie uziemienia punktu neutralnego
przez rezystor w rozlegtych sieciach kablowych i w sieciach
kablowo — napowietrznych z przewaga linii kablowych [3],
przeprowadzono analiz¢ wariantu 6. Na rysunku 5 przedsta-
wiony zostat wykres zaleznosci pradu doziemienia I, od re-
zystancji rezystora uziemiajacego punkt neutralny R.
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Rys. 5. Wariant 6 — charakterystyka I, = f(R)
Przeprowadzone komputerowe symulacje wariantow 4,
5 1 6 przedstawiaja wptyw zastosowanego ukladow kom-
pensacyjnego i ograniczajacego wartos¢ pradu doziemnego
na wielko$¢ przpig¢ i przetgzen powstatych w zamodelowa-
nym uktadzie, co potwierdza zasadnosc¢ ich zastosowania.

5. WNIOSKI KONCOWE

Analiza zwar¢ doziemnych jest szczegdlnie istotna dla
uktadow elektroenergetycznych srednich napigé, ktore eks-
ploatowane sa z nieskutecznie uziemionym punktem neu-
tralnym. Specyfika pracy tego uktadu sieci polega na samo-
istnym gaszeniu pradow zwarciowych, ktore w wigkszosci
zwar¢ wystepujacych w sieciach rozdzielczych srednich
napie¢ sa zwarciami powstaltymi za posrednictwem tuku.
Na skutek zmian w konfiguracji sieci, warto$¢ pradu zwar-
cia moze by¢ na tyle duza, ze konieczne staje si¢ wykorzy-
stanie dodatkowych uktadow umozliwiajacych jego ogra-
nicznie lub kompensacje. Aplikacje takich programow
komputerowych jak EMTP, umozliwiaja rozpoznanie po-
wyzszych zjawisk i uwzglednienie ich w praktyce projekto-
wej oraz eksploatacyjne;j.
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