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Analiza przepie¢ ziemnozwarciowych w sieciach rozdzielczych

Streszczenie: Zwarcia doziemne sg szczegdlnie czeste w sieciach kablowych rozdzielczych. Podczas zwarc¢ doziemnych pojawiajg sie przepiecia o
duzych warto$ciach maksymalnych spowodowane wielokrotnymi zapfonami i gaszeniem tuku elektrycznego w miejscu zwarcia. W celu ograniczenia
pradu ziemnozwarciowego, szybkiego zgaszenia fuku w migjscu zwarcia i ograniczenia przepie¢ ziemnozwarciowych, punkt neutralny sieci
elektrycznych jest tgczony przez cewke lub rezystor. Sieci elektryczne rozdzielcze o matym pradzie ziemnozwarciowym mogg pracowac z punktem
odizolowanym od ziemi. W artykule zamieszczono analize przepie¢ ziemnozwarciowych w rzeczywistej sieci rozdzielczej kablowo-napowietrznej.
Podstawg analizy byty wyniki symulacji przepie¢ podczas zwarc¢ doziemnych w sieci przy réznych sposobach potgczenia punktu neutralnego sieci z
ziemig. Do ochrony przepigeciowej urzgdzen zastosowano ograniczniki przepiec z tlenkéw metali. Symulacje prowadzono zgodnie z teoriami Petersa
i Slepiana oraz Petersena, przy wykorzystaniu programu Electromagnetic Transients Program-Alternative Transients Program (EMTP-ATP).

Abstract: Overvoltages occurring under earth faults duration occur especially often in distribution cable electric networks. Significant values of
overvoltages are caused by multiple ignitions of electric arc occurring in earth fault place. In order to limit short circuit current and overvoltages,
neutral point of electric networks can be connected to earth by Petersen coil or resistor. Neutral points of electrical networks with small value of earth
fault current can be designed as isolated from earth. This paper presents an analysis of overvoltages during short circuit to earth performed for real
medium voltage cable network. Simulations have been performed for various ways of the neutral point connection to earth. Metal oxide surge
arresters have been applied to provide overvoltage protection for devices installed in analyzed electrical network. Simulations have been performed
in the EMTP-ATP program according to two short circuit theories — the Petersen's theory, as well as the Peters’ and Slepian’s theory.

(Analysis of overvoltages during earth faults in distribution electrical networks).

Stowa kluczowe: przepiecia ziemnozwarciowe, ochrona przepigciowa, symulacje komputerowe, program EMTP-ATP
Keywords: overvoltages during earth faults, overvoltage protection, computer simulations, program EMTP-ATP
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Zwarcia doziemne stanowig stany awaryjne szczegolnie J T -
czeste w rozleglych sieciach elektrycznych rozdzielczych u,s
kablowych. Jednym ze skutkéw zwaré doziemnych s3 Ve Up
przepiecia  narazajgce  ukltady izolacyjne  urzadzen U’E 5
elektroenergetycznych. Przepiecia sg efektem zjawisk i 1
przejéciowych spowodowanych zwarciem jednej fazy z ziemig. U [ —[-C' 7

Zjawiska w miejscu zwarcia, w ktorym przeptywa prad o duzym

natezeniu majg wptyw na przebiegi napie¢ przejsciowych i ich  Rys. 1. Schemat zastgpczy dwufazowej sieci elektrycznej ze
wartosci maksymalne. Przepiecia ziemnozwarciowe osiggajg 2zwarciem doziemnym

najwieksze wartosci w sieciach o duzych pradach doziemnych, a) U P e U,

gdy fuk jest zapalany i gaszony wielokrotnie [1]. Analiza 2 ) /\

przepie¢ ziemnozwarciowych w sieciach elektroenergetycznych o \W//\V“\/ U‘ .

ma duze znaczenie dla oceny narazen uktadéw izolacyjnych
urzgdzen i skutecznosci ochrony przepieciowej. Duzy wptyw na
przepiecia ziemnozwarciowe ma sposob pofgczenia punktu Uy P eapieaie 0,
neutralnego sieci z ziemia. : o 1 -

Sieci $redniego napiecia mogg pracowa¢ z punktem - - //l e /4
neutralnym izolowanym od ziemi, potgczonym do ziemi przez
cewke Petersena, lub rezystor [2]. Wigczenie cewki miedzy § pradi
punkt neutralny sieci a ziemie powoduje zmniejszenie pradu : Ub lﬁ"\/ U'l "
ziemnozwarciowego, tuk w miejscu zwarcia jest gaszony
w krotkim czasie. Zastosowanie rezystora uziemiajgcego
w sieci powoduje zwiekszenie czutoSci wykrywania zwarc
doziemnych i skrécenie czasu do wylgczenia sieci, w ktorej
nastgpito zwarcie.

W artykule przedstawiono analize przepie¢
ziemnozwarciowych w sieci rozdzielczej chronionej od przepieé
z zastosowaniem ogranicznikéw z tlenkéw metali, na podstawie
wynikébw symulacji przepie¢, wykonanych w programie U, (pul
Electromagnetic Transients Program/Alternative Transients
Program (EMTP-ATP). W obliczeniach przyjeto, ze przebiegi
zwar¢ sg zgodne z teoriami: Petersa i Slepiana oraz Petersena.
Szczegdlowo analizowano wplyw sposobu potgczenia punktu
neutralnego sieci na wartosci przepie¢ ziemnozwarciowych.
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przejsciowych w sieciach elektrycznych podczas zwar¢ Rys. 2. Przebiegi napie¢ Uci, Uc oraz pradu i podczas zwarcia
jednej fazy sieci z ziemig, gdy wystepujg wielokrotne domgmnego fazy“2 na rysunku 1 wedlug: a — teorii Petersa-
zaptony tuku w miejscu zwarcia. Slepiana, b — teorii Petersena [3, 4, 5]
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Mechanizm powstawania przepie¢ ziemnozwarciowych
i metody ich ograniczania
Przepigcia ziemnozwarciowe sg skutkiem stanéw
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W teoriach Petersa-Slepiana i Petersena podczas
zwarcia fazy ukladu elekirycznego z ziemig zaktada sie
rbzne momenty gaszenia pradu ziemnozwarciowego.
Uproszczone przebiegi napie¢ i pradéw podczas zwaré
doziemnych w uktadzie dwufazowym (rys. 1), zgodnie
z teoriami Petersa-Slepiana oraz Petersena przedstawiono
na rys.2. Zwarcie fazy z ziemig nastepuje przy
maksymalnej wartosci napiecia fazowego. Zgodnie z teorig
Petersa-Slepiana, tuk elektryczny w miejscu zwarcia gasnie,
gdy sktadowa wolnozmienna pradu zwarciowego osigga
wartos¢ zero. W teorii Petersena zaktada sie natomiast, ze
tuk gasnie podczas przejscia przez zero skfadowej
szybkozmiennej pradu ziemnozwarciowego [3].

Ograniczaniu przepig¢ ziemnozwarciowych sprzyja
taczenie punktu neutralnego sieci z ziemig przez
impedancje, ktorg stanowi zwykle cewka Petersena lub
rezystor (rys. 3) [6, 7].
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Rys. 3. Rozptyw prgdu w sieci elektrycznej z punktem neutralnym
potgczonym z ziemig za pomocg impedancji

Zastosowanie cewki Petersena w sieciach elektrycznych
powoduje ograniczenie prgdu w miejscu zwarcia (rys. 4),
skrocenie czasu palenia sie tuku i ograniczenie przepie¢
ziemnozwarciowych. Prad zwarcia w obwodzie =z
pojemnosciag oraz rezystancjg obliczany jest ze wzoru [8]:

3-0-C-E
(1) Iy =
J1+B-0-C-R(f
gdzie: E - napiecie sieci, V, w - pulsacja sieci, s,

R¢— rezystancja obwodu, Q, C — pojemnos¢ doziemna sieci, F.

W sieciach z punktem neutralnym potgczonym z ziemig
przez rezystor zwarcia sg wykrywane przez systemy
zabezpieczeh ziemnozwarciowych, dla ktérych sygnatem
sterujgcym jest napiecie na rezystorze, ktérego wartosé
wzrasta, gdy ptynie prad ziemnozwarciowy. W celu
ograniczania przepie¢ w sieciach elektrycznych stosowane
sg takze ograniczniki przepie¢ z tlenkéw metali.

Sie¢ rozdzielcza doswiadczalna i jej model w programie
EMTP-ATP

Wykonano symulacje przepie¢ ziemnozwarciowych
w rozdzielczej sieci elektrycznej, ktérej schemat
zamieszczono na rys. 4. Podstawowe parametry (wraz z
obliczong fojemnoécia jednostkowg) kabla typu HAKnFtA
3x120 mm®, zastosowanego do budowy linii kablowych,
zamieszczono w tabeli1 [9], natomiast parametry
transformatoréw przedstawiono w tabeli2 [10], a napigcia
obnizone ogranicznikéw przepie¢ podano w tabeli 3 [11].

Sie¢ jest zasilana przez transformator TORCA 16 MVA
115/16,5kV. Transformatory TOd 630/15s 630 kVA
15.75/0,4 sg stosowane do =zasilania sieci 0,4kV, a
transformator TUOc 545/15 546 kVA 15,75/0,4 kV jest
transformatorem uziemiajgcym (tabela 2). Do ochrony
przepieciowej sieci elektrycznej z punktem neutralnym
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izolowanym od ziemi zastosowano ograniczniki przepieé
typu POLIM D 18-05 o napieciu pracy ciagtej Uc.= 18 kV,
a w sieci z punktem neutralnym potgczonym z ziemiag przez
cewke Petersena lub rezystor wykorzystano ograniczniki
typu POLIM D 12-03 o napieciu pracy ciagtej U.= 12 kV
(tabela 3) [12].
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Rys. 4. Schemat doswiadczalnej sieci elekirycznej rozdzielczej

Tabela 1: Parametry kabla typu HAKnFtA 3x120 mm? [9]

napiecie znamionowe kV 8,7/15
pole przekroju poprzecznego mm? 3x120
grubos¢ izolaciji mm 4,5
grubos$¢ powtoki otowianej mm 1,8
Srednica na powtoce otowianej mm 51,7
Srednica zewnetrzna mm 61,4
rezystancja zyty 20°C Qkm' | 0,252
obliczona pojemnos¢ jednostkowa uF-km” 0,385

Tabela 2: Parametry transformatoréw zainstalowanych w sieci [10]

) TUOC TOd
parametr | jednostka | TORCA 545/15 630/15s
Sn MVA 16 0,546 0,63
U, kv 115/16,5 | 15,75/0,4 | 15,75/0,4
U, % 12 4,50 6,00
APre kW 9 0,49 0,80
APcy kW 79,50 1,25 6,75

Tabela 3: Parametry ogranicznikéw przepie¢ typu POLIM D 12-03
oraz POLIM D 18-05 [11]

udar prgdowy napiecie obnizone
/T, | ogranicznik typu | ogranicznik typu
max POLIM D 12-03 | POLIM D 18-05
us kA kV
5 43,39 47,9
12,5 10 64,9 74,9
0,125 31,1 46,7
30/60 | 0,250 32,2 48,2
0,500 33,2 49,8
1 34,9 52,3
2,5 37,0 55,5
8/20 5 39,1 58,6
10 42,0 63,0
20 47,7 71,6

Opracowano model do$wiadczalnej sieci rozdzielczej w
programie Electromagnetic Transients Program-Alternative
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Transients  Program
elektroenergetyczne
nastepujgcych modeli:

- linie kablowe i napowietrzne — model JMARTI,

- transformatory — model SATURABLE TRANSFORMER,

- ograniczniki przepie¢ — model WG 3.4.11 IEEE [14],

- obcigzenie linii — uktad RL, cos ¢ = 0,9.

Model analizowanej sieci zaimplementowanej

w programie EMTP-ATP pokazano na rys.5. W celu
symulacji przebiegéw zwar¢ doziemnych zgodnie z teoriami
Petersa-Slepiana oraz Petersena opracowano algorytmy
w $rodowisku programowania wewnetrznego MODELS
programu EMTP-ATP (rys. 6 7).
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Rys. 5. Model  sieci  rozdzielczej doswiadczalnej  (rys. 4),
opracowany w programie EMTP-ATP
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Rys. 6. Modele realizujgce przebieg zwarcia doziemnego jednej
fazy linii kablowej z ziemig zgodnie z réznymi teoriami, opracowane
w programie EMTP-ATP: a — model zwarcia przewodu fazy z ziemig
wediug teorii Petersa-Slepiana, b — model zwarcia fazy z ziemig
wedtug teorii Petersena

Procedura realizujgca przebieg zwarcia doziemnego w
sieci zgodnie z teorig Petersa-Slepiana, przedstawiona
schematycznie na rys. 7 i zaimplementowana w modelu
realizujgcym przebieg zwarcia doziemnego zamieszczonym
na rys. 6a, wyszukuje ekstremum napiecia w drugim okresie
napiecia zasilania i zwiera przewod fazy L1 z ziemia.
Zwarcie doziemne jest przerywane gdy warto$¢ sktadowej
niskoczestotliwosciowej pragdu jest mniejsza od wartosci
wprowadzonej przez wykonujgcego symulacje jako prad
przy ktérej tuk gasnie w miejscu zwarcia. Jesli prad
ziemnozwarciowy przestaje ptyng¢, procedura zwiera
ponownie faze z ziemig w momencie wystapienia kolejnego
ekstremum napiecia zasilajgcego. Liczba cykli zwaré fazy
z ziemig i przerywania prgdu ziemnozwarciowego moze by¢
zmieniana przez wykonujgcego symulacje.
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Rys. 7. Schematy blokowe algorytméw realizujacych przebiegi
zwar¢ doziemnych, opracowanych w programie EMTP-ATP zgodnie
z teoriami: a — Petersa-Slepiana, b — Petersena

W celu modelowania przebiegu zwarcia doziemnego
zgodnie z teorig Petersena zastosowano algorytm, ktéry
wymusza zwarcie fazy L1 z ziemiag w momencie, gdy
napiecie osigga wartos¢ maksymalng. Zwarcie jest
przerywane, gdy wartos¢ chwilowa skfadowej
szybkozmiennej pradu jest mniejsza od wartosci, przy ktérej
gasnie tuk wprowadzonej przez wykonujgcego symulacje.
Procedura wtgcza ponownie zwarcie w czasie wystapienia
kolejnego ekstremum napiecia. Cykl jest powtarzany przez
liczbe okreséw zadeklarowang przez uzytkownika.
Graniczna warto$¢ prgdu stosowana w symulacjach, przy
ktorej zwarcie doziemne jest przerywane wynosi 5 A, a krok
obliczeniowy jest rowny 1 pus.

Symulacje przepieé ziemnozwarciowych
Wykonano symulacje:

- przebiegow przepie¢ ziemnozwarciowych napiec
doziemnych w miejscu zwarcia oraz na zaciskach
transformatora T8,

- przebiegdw pradu ziemnozwarciowego,

przy nastepujgcych zatozeniach:

- zwarcie fazy L1 nastepuje w potowie dtugosci linii
kablowej K1,

- punkt neutralny sieci podczas symulacji jest
potgczony z ziemig przez cewke Petersena o

indukcyjnosci 502 mH lub przez rezystor o
rezystancji 15 Q lub jest izolowany od ziemi,
- sie¢  jest chroniona przy zastosowaniu

ogranicznikow tlenkowych lub pracuje bez ochrony.

0,00 0D 008 012 016 ts 020

Rys. 8. Przebiegi napie¢ fazowych (a) w miejscu zwarcia oraz pradu
ziemnozwarciowego (b) w sieci z punktem neutralnym izolowanym
od ziemi chronionej ogranicznikami podczas zwarcia fazy L1 na
koncu linii kablowej K71 (rys. 5) o przebiegu zgodnym z teorig
Petersa-Slepiana: 1 —faza L1, 2 —faza L2, 3 —faza L3
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Rys. 9. Przebiegi napie¢ fazowych (a) w miejscu zwarcia oraz pradu
ziemnozwarciowego (b) w sieci z punktem neutralnym izolowanym
od ziemi chronionej ogranicznikami podczas zwarcia fazy L1 na
koncu linii kablowej K71 (rys.5) o przebiegu zgodnym z teorig
Petersena: 1 —faza L1, 2 —faza L2, 3 —faza L3

Tabela 4: Wartosci przepie¢ w sieci elektrycznej doswiadczalnej
podczas zwarcia doziemnego fazy L1 w potowie linii kablowej K1
(rys. 6)

punkt miejsce zwarcia transformator 78
ne-Utra-Iny ie¢ ie¢ bez sie¢z sie¢ bez
uziemiony |, ograr?;;ikami ogrsali(i;mikdw ogranicznikami ogranicznikéw
przez:
teoria Petersa-Slepiana
cewke 2,41 2,53 2,42 2,54
rezystor 2,41 2,54 2,42 2,54
izolowany 3,33 3,34 3,34 3,35
teoria Petersena

cewke 2,52 2,88 2,52 2,88
rezystor 2,45 2,59 2,46 2,62
izolowany 2,22 2,22 2,22 2,22

Wybrane wyniki symulacji, wykonane przy zatozeniu, ze
przebiegi zwarcia doziemnego sg zgodne z teoriami Petersa
i Slepiana oraz Petersena przedstawiono na rys. 8 i rys. 9.
Wartosci maksymalne przepieé, wyrazone w odniesieniu do
amplitudy napiecia fazowego, zamieszczono w tabeli 4.
Z analizy przebiegdw przepie¢ ziemnozwarciowych (rys. 8
i rys. 9) oraz wartosci maksymalnych napiec¢ (tabela 4) wynika,
ze charakter przebiegéw przepie¢ ziemnozwarciowych oraz
wartosci maksymalne roéznig sie znaczgco zaleznie od
zatozonego przebiegu zwarcia. Przepigcia
ziemnozwarciowe o] najwiekszych wartosciach
maksymalnych powstajg w sieci do$wiadczalnej z punktem
neutralnym izolowanym od ziemi i osiggajg warto$¢ 3,35 pu.
Potaczenie punktu neutralnego sieci z ziemig przez cewke
Petersena lub rezystor powoduje zmniejszenie przepie¢
ziemnozwarciowych. Ograniczniki przepieé¢ z tlenkéw metali
majg niewielki wplyw na wartosci przepiec
ziemnozwarciowych. Przepiecia ziemnozwarciowe w sieci
bez ochrony przepieciowej sg okoto 14 % wieksze od
przepieg¢ w sieci z ogranicznikami, o parametrach
wyznaczonych zgodnie z zaleceniami normalizacyjnymi.
Wartosci przepie¢ ziemnozwarciowych w réznych punktach
sieci sg praktycznie takie same. Wptyw zmiany sposobu
potgczenia punktu neutralnego sieci z ziemig na przepiecia
ziemnozwarciowe uwidaczniajg tylko wyniki symulacji
prowadzonych przy zatozeniu, ze przebieg zwarcia
doziemnego jest zgodny z teorig Petersa i Slepiana.
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Podsumowanie

Na podstawie wynikdw obszernych symulacji przepie¢
ziemnozwarciowych w sieci $redniego napiecia mozna
stwierdzi¢, ze przebieg zwarcia doziemnego ma wptyw na
wartosci przepiec ziemnozwarciowych. Algorytmy
realizujgce przebiegi zwar¢ doziemnych zgodnie z teoriami
Petersa i Slepiana oraz Petersena, opracowane
w $rodowisku MODELS umozliwiajg prowadzenie symulaciji
przepie¢ ziemnozwarciowych w programie EMTP-ATP
z uwzglednieniem rzeczywistych przebiegéw zwarc¢
doziemnych. Wyniki symulacji sg podstawg analizy narazen
przepieciowych urzadzen elektroenergetycznych w sieciach
rozdzielczych i koordynaciji izolacji.

Z wynikébw symulacji widaé, ze  przepiecia
ziemnozwarciowe o0 najwiekszych wartosciach powstajg
w sieciach elektrycznych z punktem neutralnym izolowanym
od ziemi. Potgczenie punktu neutralnego sieci z ziemig
przez cewke Petersena lub rezystor powoduje zmniejszenie
przepie¢ ziemnozwarciowych w sieciach rozdzielczych.
Ograniczniki przepie¢ z tlenkéw metali, o parametrach
dobranych zgodnie z zaleceniami normalizacyjnymi, nie
majg praktycznego wptywu na przepiecia ziemnozwarciowe
w sieciach $redniego napiecia.
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