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Streszczenie: W artykule oméwiono przyczyny i skutki nieprawi-
dtowego dziatania automatyki zabezpieczeniowej podczas wystg-
pienia doziemienia w sieci $redniego napigcia z izolowanym
punktem neutralnym. Dla identyfikacji przyczyn blednego dziatania
automatyki zabezpieczeniowej przeprowadzono analize obliczenio-
wag rzeczywistego zdarzenia zarejestrowanego w ukladzie
elektroenergetycznym. Symulacje przeprowadzone zostaly przy
pomocy programu The Electromagnetic Transients Program -
Alternative Transients Program (EMTP-ATP).

Stowa kluczowe: modelowanie uktadéw elektroenergetycznych,
program EMTP-ATP, elektroenergetyczna automatyka
zabezpieczeniowa.

1. WPROWADZENIE

Eksploatacji uktadow elektroenergetycznych towa-
rzysza roznorodne stany zaktoceniowe, uniemozliwiajace
lub utrudniajace ich normalng pracg. Jednym z zaklocen
0 podstawowym znaczeniu sg zwarcia. Praktyka eksplo-
atacyjna wykazuje, ze wsrod zaktdécen zwarciowych, okoto
70-80% to zwarcia jednofazowe doziemne.

Wykrywanie oraz eliminacja zaklocen lub innych
nienormalnych warunkéw wystepujacych w systemie elek-
troenergetycznym  jest zadaniem elektroenergetycznej
automatyki zabezpieczeniowej (EAZ). Dzialanie EAZ moze
by¢ albo prawidlowe, albo nieprawidtowe, przy czym wérod
dziatan nieprawidlowych wyr6zni¢ mozna zardwno dzialania
brakujace, jak i dziatania zbg¢dne.

W odréznieniu od elektroenergetycznych uktadow
przesylowych wysokich (WN) i najwyzszych napie¢ (NN),
sieci rozdzielcze $rednich napie¢ (SN) eksploatowane sg
jako uktady trojfazowe z punktem neutralnym izolowanym,
uziemionym przez dlawik (sie¢ skompensowana) albo
uziemionym przez rezystor (rys. 1). Niezaleznie od sposobu
eksploatacji sieci SN, ich wspolna cecha sa relatywnie mate
w stosunku do ukltadow WN i NN wartosci pradow
doziemien (zwar¢ jednofazowych doziemnych).

Pomimo, ze prady doziemien w sieciach $rednich
napi¢¢ nie stanowig narazen cieplnych oraz dynamicznych
urzadzen i aparatéw elektroenergetycznych, to zaktocenia te
powinny by¢ odpowiednio szybko eliminowane przede
wszystkim ze wzgledu na wynikajace z doziemienia zagro-
zenie porazeniowe.
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Rys. 1. Uktady pracy sieci: a) wysokiego napigcia, b) $redniego
napigcia

Jednak  brak  skutecznego uziemienia  punktu
neutralnego implikuje szereg niekorzystnych warunkoéw
i trudno$ci w realizacji skutecznych zabezpieczen ziemno-
zwarciowych [1]. Problemy te sa przedmiotem niniejszego
artykutu, w ktérym przedstawiono wyniki badan wybranego
przypadku warunkow dziatania zabezpieczen ziemnozwar-
ciowych w elektroenergetycznej sieci SN.

2. CHARAKTERYSTYKA ANALIZOWANEGO
UKLADU

Przedmiotem badan byt uktad elektroenergetyczny o
napieciu 15 kV, eksploatowany przez ENION Grupa Tauron
S.A. Oddziat w Tarnowie [2]. Uproszczony schemat uktadu
przedstawiono na rysunku 2. W uktadzie tym wyodrebniono
trzy Gtowne Punkty Zasilajace: GPZ Latoszyn, GPZ
Kedzierz oraz GPZ Pilzno. W normalnym stanie eksploatacji
uktad jest rozcigty w miejscu zainstalowania odlacznikow
L7541 21208.

Inspiracja do przeprowadzenia niniejszej analizy byto
zaklocenie, ktore wystapito na jednej z linii napowietrznych
zasilanych z GPZ Latoszyn i nie zostato prawidlowo wykryte
przez zainstalowang tam automatyke¢ zabezpieczeniowg. Na
linii Latoszyn-Pilzno przylaczonej w polu P06 wyzej
wymienionej rozdzielni 15 kV, wystgpito zaklocenie w
postaci zwarcia wielofazowego, wyniklego z powalenia na
linig drzewa. Zaklocenie to zostalo efektywnie
wyeliminowane w wyniku zadzialania zabezpieczenia
nadmiarowo-pradowego zwlocznego. Linia jednak zostata
ponownie zataczona przez automatyke SPZ (samoczynnego
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ponownego zalgczania). Jednak na skutek powalenia drzewa,
jeden z przewodow linii zostat zerwany i na odcinku okoto
20 m spoczywal na ziemi pozostajac pod napigciem. Lini¢ tg
wylaczono na skutek zgloszenia telefonicznego dopiero po
czterech godzinach od =zaistnialej awarii. Przybyle na
miejsce stuzby energetyczne stwierdzity wypalona na
dlugosci okoto kilkunastu metréw ziemie przez lezacy na
niej zerwany przewdd linii. Przewod ten do momentu
zdalnego wylaczenia linii przez dyspozytora, caly czas
pozostawal pod napigciem, stwarzajac  zagrozenie
porazeniowe dla oséb, ktoére mogly znalez¢é si¢ w poblizu
zerwanego przewodu.

Na podstawie wstepnej analizy zdarzenia, postawiono
hipotezg, ze nieprawidlowe dziatanie zabezpieczenia
ziemnozwarciowego bylo spowodowane zbyt duza
rezystancja przejScia w miejscu zetknigcia przewodu
fazowego z ziemiag. W celu weryfikacji tej hipotezy,
przeprowadzono badania w ukladzie rzeczywistym oraz
opracowano model komputerowy ukladu dla analizy
warunkow dzialania zabezpieczen ziemnozwarciowych.

3. MODEL KOMPUTEROWY UKLADU

Model analizowanego uktadu opracowany zostal w
programie  EMTP-ATP  (ElectroMagnetic ~ Transients
Program), na podstawie danych techniczno-konstrukcyjnych
istotnych — z punktu widzenia analizowanych zjawisk —
elementow. Przeprowadzono  réwniez  weryfikacje
opracowanych modeli matematycznych poprzez pordwnanie
wynikow  symulacji  komputerowych z  wynikami
uzyskanymi podczas badan w ukladzie rzeczywistym.
Otrzymany w ten sposob model matematyczny stat si¢
podstawa do analiz warunkow eksploatacji sieci w aspekcie
oceny niezawodnos$ci dziatania zabezpieczen ziemnozwar-
ciowych w linii Latoszyn—Pilzno.

Odwzorowanio wszystkie istotne elementy sieci, w
szczegoblnosci:

— systemy elektroenergetyczne 110 kV i 30 kV,

— transformatory 110/30/15 kV zainstalowane w GPZ
Latoszyn (procedura BCTRAN),

— transformator 110/15 kV zainstalowany w GPZ Kedzierz
(procedura BCTRAN),

— transformator 30/15 kV zainstalowany w GPZ Pilzno
(procedura BCTRAN),

— transformatory uziemiajace =zainstalowane w GPZ
Latoszyn oraz GPZ Kedzierz,
— linie napowietrzne i kablowe (procedura LCC).
Przyktadowy schemat fragmentu modelu

analizowanego uktadu przygotowany w preprocesorze
graficznym ATPDraw przedstawiono na rysunku 3.

4. WYNIKI ANALIZY

W  celu okre$lenia napigciowych i pradowych
warunkéw dzialania zabezpieczen ziemnozwarciowych
rozwazanego ukladu, zastosowano opracowany w programie
EMTP-ATP model. Analizowano istotne z punktu widzenia
dziatania  automatyki  ziemnozwarciowej  zaleznosci,
nastgpujacych wielkosci od rezystancji przejscia Rg w
miejscu doziemienia:

— skladowa zerowa U, napig¢ fazowych na szynach roz-
dzielni 15 kV po stronie wtérnej uktadu pomiarowego

110

(napiecie otwartego trojkata przektadnikow tworzacych
filtr sktadowej zerowej napiecia),

— sktadowa zerowa |y pradow w polu zasilajgcym dozie-
miong lini¢ (suma geometryczna pradow fazowych
mierzona przez przektadnik pradu zerowego lub uktad
Holmgreena, przeliczona na stron¢ pierwotna).

Na wartos¢ pradu doziemienia oraz zmiang¢ napigé
fazowych podczas jednofazowego zwarcia doziemnego maja
wplyw parametry podtaczonych do szyn rozdzielni linii ele-
ktroenergetycznych. W szczegolnosci istotna jest dtugosé i
rodzaj linii (napowietrzna czy kablowa) oraz parametry
konstrukcyjne (Srednica przewodow, odleglos¢ miedzy
przewodami, rodzaj i grubo$¢ izolacji w liniach kablowych,
itp.). Aktualnie sie¢ ta pracuje z izolowanym punktem
neutralnym, lecz mozliwe jest rowniez zasilenie linii
Latoszyn-Pilzno z GPZ Kedzierz lub z GPZ Pilzno. Przy
zasilaniu z GPZ Pilzno punkt neutralny sieci pozostaje
izolowany, natomiast przy zasilaniu z GPZ Kedzierz sie¢ jest
uziemiona przez rezystor o wartosci R, = 44 Q.

W GPZ Latoszyn planowana jest w najblizszym czasie
modernizacja, polegajaca migdzy innymi na instalacji
drugiego transformatora WN/SN oraz na zmianie sposobu
pracy punktu neutralnego z ziemig. Docelowo planowana
jest praca uktadu przy zasilaniu sekcji rozdzielni 15 kV z
dwoch transformatorow 1 instalacja na kazdej z nich
rezystora uziemiajacego o wartosci R, = 56,8 Q. Do czasu
instalacji drugiego transformatora uklad bedzie pracowat
jako uziemiony przez jeden rezystor z zamknictym
Iacznikiem sekcyjnym (wariant przejsciowy).

Rozwazono nastepujace warianty uktadu:

— zasilanie podstawowe ze GPZ Latoszyn
¢ uklad z izolowanym punktem neutralnym
* uktad kompensowany
e uktad z punktem neutralnym uziemionym przez

rezystor

— zasilanie rezerwowe ze GPZ Kedzierz
e ukfad z punktem neutralnym uziemionym przez

rezystor

— zasilanie rezerwowe ze GPZ Pilzno
¢ uklad z izolowanym punktem neutralnym

Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowe zaleznosci
Uy = f(Rg) oraz Iy = f(Rg) dla wybranych wariantow zasilania
uktadu.

Przeprowadzona analiza warto$ci sygnatéw wejscio-
wych (Ug i lp) dla zabezpieczen ziemnozwarciowych w wyb-
ranych stanach zakloceniowych wykazata, ze w rozpatry-
wanych uktadach zasilania, juz przy warto$ciach rezystancji
przejscia w miejscu zwarcia powyzej kilkuset ohmow, moze
nie nastagpi¢ pobudzenie zainstalowanych zabezpieczen
ziemnozwarciowych. Tak wigc w przypadku rozwazanego
zaktocenia, nie bylo mozliwe zadzialanie zabezpieczenia
ziemnozwarciowego w linii Latoszyn—Pilzno ze wzglgdu na
rezystancje przejscia rzedu kilku tysigcy ohmow.

4. WNIOSKI

Whioski wynikajace z przeprowadzonej analizy maja
nie tylko charakter indywidualny, specyficzny dla rozwa-
zanego zdarzenia zakldceniowego, ale rowniez charakter
ogolny dla zabezpieczen ziemnozwarciowych zainstalowa-
nych sieciach dystrybucyjnych $rednich napigc.
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Niezaleznie od struktury sieci oraz sposobu pracy  wych, takich jakie wystapito w miejscowosci Jawornik,
punktu neutralnego, w sytuacjach doziemien wysokooporo-
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Rys. 3. Fragment modelu analizowanego uktadu 15 kV dla programu EMTP-ATP
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Rys. 4. Zaleznos¢ napigcia Uy sktadowej zerowej oraz pradu g sktadowej zerowej od rezystancji doziemienia Rg:
a) zasilanie z GPZ LATOSZYN, miejsce zwarcia w Jaworniku, b) zasilanie z GPZ LATOSZYN, miejsce zwarcia w Latoszynie,

¢) miejsce zwarcia w Jaworniku, zasilanie podstawowe i rezerwowe

PNI — punkt neutralny izolowany, UK — uktad kompensowany, PNR(1) — punkt neutralny uziemiony przez rezystor — wariant
przejsciowy, PNR(2) — punkt neutralny uziemiony przez rezystor — wariant docelowy, GPZ-L — zasilanie z GPZ LATOSZYN,
GPZ-P — zasilanie z GPZ PILZNO, GPZ-K — zasilanie z GPZ KEDZIERZ

nie jest praktycznie mozliwe prawidtowe i niezawodne dzia-
fanie obecnie stosowanych zabezpieczen ziemnozwar-
ciowych, a tym samym wykrycie zaistnialego w tych
warunkach doziemienia. Wniosek ten musi sktania¢ do
poszukiwania efektywnych i uzasadnionych pod wzgledem
ekonomicznym rozwigzan technicznych tego problemu.
Mozna ponadto stwierdzi¢, ze
analizowanym przypadku

zastosowanie W
zabezpieczenn admitancyjno-
poréwnawczych  YY, pozwoliloby zwickszy¢é zakres
wykrywalnosci zwaré wysokooporowych do wartosci
rezystancji doziemienia wynoszacej kilka tysiecy ohmow.
Zastosowanie tego typu zabezpieczen jest mozliwe w
sieciach kompensowanych.
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FAULT SIMULATIONS IN MEDIUM VOLTAGE DISTRIBUTION POWER NETWORKS
FOR VALUATION OF THE PROTECTION SYSTEM

Key-words: computer modeling of electrical power systems, EMTP-ATP program, protection

This article discusses the reasons and effects of malfunction of protection while earth fault in medium voltage

networks. The analysis was based on real case registered in the electrical power system. Simulations was performed in The
Electromagnetic Transients Program - Alternative Transients Program (EMTP-ATP).
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