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Statystyczna ocena zagrozenia porazeniowego podczas zwaré¢
doziemnych w stacjach elektroenergetycznych srednich napiec¢

Streszczenie. Artykut dotyczy oceny zagrozenia porazeniowego podczas zwar¢ doziemnych w stacjach elektroenergetycznych $rednich napigé
zasilanych z sieci o nieskutecznie uziemionym punkcie neutralnym. Podstawe tej oceny stanowig wartosci napie¢ uziomowych, ktére zalezg od
wartosci prgdu zwarcia doziemnego oraz od majgcej losowy charakter warto$ci rezystancji uziemienia stacji. W artykule zaproponowano oryginalng
metode statystycznej oceny zagrozenia porazeniowego, ktérg wykorzystano do analizy rzeczywistej sieci 15 kV.

Abstract. The article concerns the shock hazard during earth faults in medium-voltage substations supplied from networks with non-effectively
earthed neutral point. The basis for the risk assessment are the values of earth voltages which depend on the value of earth fault current and on
random value of substation earth resistance. This paper proposes an original method for statistical assessment of the electric shock hazard, which
was used to analyze the real 15 kV network. (Statistical assessment of shock hazard during earth faults in medium voltage substations).

Stowa kluczowe: zagrozenie porazeniowe, ocena statystyczna, napiecie uziomowe, stacja elektronergetyczna SN/nn.
Keywords: electric shock hazard, statistical assessment, earthing-electrode voltage, medium/low voltage substation.

Wstep
Jednofazowe zwarcia doziemne w nieskutecznie
uziemionych sieciach elektroenergetycznych $rednich

napie¢ (SN), sa przyczyng zagrozenia porazeniowego w
stacjach SN/nn, ktére zalezne jest od wartosci pradu i
czasu trwania zwarcia [1]. Podstawg oceny tego zagrozenia
jest napiecie uziomowe Uj, wynikajgce z rozptywu pradu
zwarcia I w uktadzie uziomowym stacji (rys.1).

Sie¢ SN

Stacja SN/nn

Sie¢ nn

Rys.1. Rozptyw pradu zwarcia jednofazowego w stacji SN/nn

Rr — rezystancja uziomu stacji, Rpzyv — wypadkowa rezystancja
uziemien przewodu PEN w sieci nn, Z; — impedancja drogi
ziemnopowrotnej sieci SN, I — prad jednofazowego zwarcia
doziemnego, I — prad uziomowy, Ur — napiecie uziomowe

Napiecia uziomowe U; nie powinny przekraczaé
zaleznych od czasu ¢ trwania zwarcia wartosci
dopuszczalnych Uy, ktore okreslone sg w normie [2]. Na jej
podstawie, dla czaséw 0,1 s < #» < 1 s napigcia Ug, mozna
aproksymowac nastepujgcym wielomianem [3]:

(1) U, =a,ty +a,t) +a,t +ait, +a,t; +at, +a,
gdzie: ag=-10208,3 Vs as = 433157 Vs, a; = -728053 Vs, a; =
602043 Vs™; ay=-23751.9 Vs a; = 27704 Vs'; ag= 5857 V.

Wypadkowa impedancja uziemienia stacji ma charakter
losowy. Decydujace znaczenie ma losowos¢ rezystancji
uziomu Ry, wynikajgca z  wptywu  warunkow
atmosferycznych na parametry geoelektryczne gruntu [4, 5,
6]. Drugim istotnym czynnikiem jest wypadkowa rezystancja
Rpgy uziemien przewodu ochronno-neutralnego (PEN) w
sieci nn, na ktérg oprocz warunkéw atmosferycznych
wptywa réwniez zmienna liczba odbiorcéw. Takze
impedancje drég ziemnopowrotnych Zp majg charakter

losowy, pomimo Ze drogi te zdeterminowane sg strukturg
sieci. Przyczyng tego jest losowos¢ rezystancji Rg i Rppy W
pozostatych stacjach SN/nn.

Z powyzszych powodéw spodziewane napiecie
uziomowe Uy jest réwniez zmienng losowg. Powoduje to, ze
ocena zagrozenia porazeniowego jest problemem, do

rozwigzania ktérego predysponowane jest podejscie
statystyczne [7, 8, 9].
Przedmiotem artykutu jest statystyczna ocena

zagrozenia porazeniowego w stacjach SN/nn. Podstawg tej
oceny jest opracowany na podstawie badan i pomiaréw
statystyczny model rezystancji uziemienia stacji SN/nn oraz
oryginalna metoda wyznaczania prawdopodobienstwa
przekroczenia  dopuszczalnych napie¢  uziomowych.
Umozliwia ona wyznaczenie rozktadéw statystycznych
napie¢ uziomowych, a na ich podstawie identyfikacje tych
stacji SN/nn, w ktérych prawdopodobienstwo wystgpienia
zagrozenia porazeniowego nie jest akceptowalne. Dla tych
stacji proponowana metoda umozliwia okreslenie
najdtuzszych dopuszczalnych czaséw wytgczenia zwar¢ lub
maksymalnej  rezystancji uziemienia, dla  ktorych
zapewnione jest, zatozone a priori prawdopodobienstwo
nieprzekroczenia dopuszczalnych napie¢ uziomowych.

Statystyczny model rezystancji uziemienia stacji SN/nn

Statystyczny model rezystancji uziemienia stacji SN/nn
autorzy opracowali w oparciu o wartosci rezystancji Rz = Ry
|| Rpen- Dzieki uprzejmosci Polskiego Towarzystwa Przesytu
i Rozdziatu Energii Elektrycznej, pozyskano od Operatoréw
Systemow Dystrybucyjnych prébe losowg rezystancji Rz z
2408 stacji SN/nn, w ktérych impedancje drog
ziemnopowrotnych Z, = o. Proba ta zostata pobrana z
populacji generalnej stacji SN/nn, zlokalizowanych na
gruntach o] zréznicowanych wiasciwosciach
geoelektrycznych na terenie Polski.

Na podstawie analizy statystycznej stwierdzono, ze
zmienna losowa Rz ma rozktad logarytmo-normalny o
nastepujgcej dystrybuancie:

)

B

2
Fr, _1[lnx—0,241j

1
= —CX —_
) xN2rx 0,845 P 2 0,845
0

gdzie: rz — realizacja (Q) zmiennej losowej R;.
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Na rysunku 2 przedstawiono dystrybuante (2) wraz z
dystrybuantg empiryczng.

Dystrybuanta, F(r;)

dystrybuanta teoretyczna
dystrybuanta empiryczna
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Rezystancja uziemienia, r, ()

Rys.2. Dystrybuanta zmiennej losowej Ry

Model statystyczny rezystancji Rz wyrazony rozkiadem
(2), stat sie podstawg oryginalnego podejscia autoréw do
oceny zagrozenia porazeniowego w stacjach SN/nn.
Proponowang metode tej oceny przedstawiono w kolejnym
rozdziale.

Metoda statystycznej oceny zagrozenia porazeniowego
w stacjach SN/nn

Przedmiotem rozwazan jest sie¢ elektroenergetyczna
SN, z ktorej zasilane jest M stacji SN/nn. Celem rozwazan
jest okreslenie na drodze symulacji numerycznych wartosci
napie¢ uziomowych:

(3) Ug(i,j), i=1,...M j=1,...,N

gdzie: N — liczba losowych symulacji jednofazowych zwaré
doziemnych w i-tej stacji.

W kazdej symulacji losowana jest warto$¢ rezystancji R
z rozktadu logarytmo-normalnego (2). Z przeprowadzonych
symulacji otrzymuje sie M N-elementowych préb losowych
napie¢ uziomowych U, Préby te poddaje sie analizie
statystycznej, ktoérej pierwszym krokiem jest sporzadzenie
wykresow box-and-whisker napie¢ uziomowych Up dla
poszczegdlnych stacji SN/nn. Stacje te sg nastepnie
klasyfikowane do trzech grup A, B, C (rys.3), a podstawg tej
klasyfikacji jest potozenie wykresu napigcia uziomowego Uy
na tle dopuszczalnych pozioméw napigeé Ug,, zaleznych od
czasow trwania zwarcia ¢ (1).
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Rys.3. Typy wykreséw box-and-whisker napie¢ uziomowych w
stacjach SN/nn z zaznaczonymi poziomami napigé dopuszczalnych

Uy = f{tr)

Grupa A obejmuje stacje, w ktérych najwieksze wartosci
préb losowych sg mniejsze od dopuszczalnego napiecia
uziomowego dla czasu trwania zwarcia ¢ = 1 s. W stacjach
tych niezaleznie od wartosci rezystancji uziemien,
bezpieczenstwo porazeniowe jest zapewnione dla nastaw
czasowych zabezpieczen ziemnozwarciowych krotszych od
1s.

Do grupy B zaliczane sg wszystkie stacje, w ktorych
najwieksze wartosci préb losowych sg wieksze od
dopuszczalnego napiecia uziomowego dla czasu trwania
zwarcia ¢ = 1 s i jednoczesnie mniejsze od dopuszczalnego
napiecia uziomowego dla czasu trwania zwarcia 7= 0,2 s.
W stacjach tych niezaleznie od wartosci rezystancji
uziemien, bezpieczenstwo porazeniowe jest zapewnione
dla nastaw czasowych zabezpieczenh ziemnozwarciowych z
przedziatu 0,2+1 s.

Grupa C obejmuje stacje, w ktérych najwieksze wartosci
préb losowych sg wieksze od dopuszczalnego napiecia
uziomowego dla czasu trwania zwarcia & = 0,2 s. W
stacjach tych moga wystgpi¢ zagrozenia porazeniowe, o
ryzykach zaleznych od rezystancji uziemien tych stacji. W
zwigzku z tym, konieczna jest dalsza analiza statystyczna,
w celu okreslenia zalezno$ci ryzyka od czasu wytgczenia
zwarcia.

W pierwszym kroku tej analizy estymowane sg rozkiady
statystyczne napie¢ uziomowych Uy o dystrybuantach F(ug):

@ Flu)=P(Uy <u,). Up20

na podstawie ktdorych wyznaczane sg zaleznosci

prawdopodobienstwa G(ug) przekroczenia napie¢
uziomowych Ug (rys.4):
(5) G(uy)=1-F(u,)=P(U;>u;), U,20

Na podstawie krzywych G(ug) oraz zaleznosci (1)
tworzone sg dla poszczegdlnych stacji z grupy C,
zaleznosci prawdopodobienstwa przekroczenia
dopuszczalnych napie¢ uziomowych Ug, od czasu trwania
zwarcia ¢ (rys.5).
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Rys.4. Przykladowe prawdopodobienstwa przekroczenia napiec
uziomowych U; w stacjach typu C
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Rys.5. Przyktadowe zaleznosci prawdopodobienstwa

przekroczenia dopuszczalnych napie¢ uziomowych Ug, od czasu
trwania zwarcia t»

Krzywe przedstawione na rysunku 5 stanowig podstawe
okreslenia najdtuzszych czasdw zadziatania zabezpieczen
ziemnozwarciowych w danych stacjach z grupy C.
Przyktadowo: niezaleznie od wartosci rezystancji
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uziemienia Rp, prawdopodobienstwo przekroczenia napiecia
Ug, na poziomie 1% bedzie spetnione w stacji nr 1 dla
czasow t < 0,23 s, a w stacji nr 2 dla czaséw ¢+ < 0,38 s.
Jezeli jednak zatozy¢ najwiekszg wartos¢
prawdopodobienstwa na poziomie 0,1%, to w stacji nr 1 nie
jest mozliwe spetnienie tego warunku poprzez skrécenie
czasu zadziatania tr. Dla tego przypadku, w stacji nr 1
wymagane jest ograniczenie rezystancji uziemienia R do
wartosci R,... | Wynikajgce stad uciecie dystrybuanty (4).

Warto$¢ Rgp,.. Wyznaczana jest w oparciu o Korelacje
pomiedzy zmienng losowg Uy a zmienng losowg Rjp (rys.6).
Na podstawie tej korelacji okreslane jest napiecie uciecia
ugy odpowiadajgce rezystancji Rz,.. Dla przyktadu, dla
zatozonej wartosci rezystancji Rp,... = 10 Q wartos¢ napiecia
uciecia dystrybuanty (4) wynosi ugy = 5289 V (rys.6).
Wiekszym wartosciom Rj,.. odpowiadajg réwniez wieksze
wartosci ug.

1000 -

/
Sm(,r'r/
100 f
0 /

o

Napigcie, U, (V)

0,1 1 10
Rezystancja, R (€2)

Rys.6. Przyktadowa korelacja zmiennych losowych Uy i Ry w stacji
SN/nn

Do dalszej analizy przyjmuje sie ucietg prawostronnie
dystrybuante F:

(6) H(uy;) :{P(

uE |UE uE()) OSUE SuE()
0, U, >uy,

Na rysunku 7 przedstawiono dla stacji 1 krzywe
prawdopodobienstwa G(ug) przekroczenia napie¢
uziomowych Ug przy zatozeniu rezystancji Rp,.. rownej
odpowiednio 5 Q, 10 Q i 15 Q. Natomiast na rysunku 8
przedstawiono odpowiadajgce tym krzywym zaleznosci
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Rys.9. Schemat analizowane;j sieci kablowo-napowietrznej 15 kV
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Rys.7. Prawdopodobienstwo przekroczenia napie¢ uziomowych Ug
przy ograniczeniu rezystancji Rz do warto$ci maksymalnej Rp,
réwnej odpowiednio 5Q, 10 Qi 15 Q

Krzywe przedstawione na rysunku 8 stanowig podstawe
okreslenia najdtuzszych czaséw zadziatania zabezpieczen
ziemnozwarciowych w stacji 1, przy ograniczeniu co do
najwiekszej wartosci rezystancji Rz. Przykladowo: jezeli
zatozy¢ najwiekszg  wartos¢ prawdopodobienstwa
przekroczenia napigcia Uy, na poziomie 0,1%, to w stacji 1
warunek ten moze zosta¢ spetniony dla czaséw zadziatania
zabezpieczen ¢ < 0,42 s dla R, = 5 Q lub #- < 0,24 s dla
10 Q.
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Rys.8. Zaleznosci prawdopodobienstwa przekroczenia

dopuszczalnych napig¢ uziomowych Ug, od czasu trwania zwarcia
tr przy ograniczeniu rezystancji Rz do wartosci maksymalnej Rgux
réwnej odpowiednio 5 Q, 10 Qi 15 Q
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Analiza rzeczywistej sieci 15 kV

Przedmiotem badan byta rzeczywista sie¢ kablowo-
napowietrzna 15 kV o pojemnosciowym pradzie zwarcia
doziemnego 57,5 A, ktoérej schemat przedstawiono na
rysunku 9. Sie¢ ta zasilana jest z systemu 110 kV poprzez
transformator o mocy 16 MVA i pracuje z izolowanym
punktem neutralnym. W rozdzielni 15 kV znajdujg sie cztery
pola liniowe, oznaczone jako 01+04, zasilajgce 44 stacje
15/0,4 kV. Badania przeprowadzono z wykorzystaniem
metody przedstawionej w rozdziale poprzednim. Na
rysunku 10 pokazano wykresy box-and-whisker napie¢
uziomowych Ug w stacjach 15/0,4 kV.
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Rys.10. Wykresy box-and-whisker napigé uziomowych U, dla sieci
15 kV pracujacej z izolowanym punktem neutralnym

Z rysunku 10 wynika, ze wiekszos$¢ stacji kwalifikuje sie
do grupy A. Do grupy B kwalifikujg sie trzy stacje zasilane z
pola 04 o numerach 0401, 0402, 0403, natomiast do grupy
C zaliczajg sie wszystkie cztery stacje zasilane z pola 01 o
numerach 0101+0104.

Na rysunku 11 przedstawiono zaleznosci
prawdopodobienstwa przekroczenia dopuszczalnych napie¢
uziomowych Ug, od czasu trwania zwarcia ¢-. Dotyczg one
stacji z grupy B i C, ktére sg podstawg okreslenia
najdtuzszych dopuszczalnych czaséw wytgczeh zwaré
przez zabezpieczenia ziemnozwarciowe zainstalowane w
polach 01+04 rozdzielni 15 kV. W analizowanej sieci o
wyborze czasu #- w polu 01 decyduje stacja 0104, przy
ograniczeniu Rz,.. = 10 Q w stacjach 0101, 0102, 0103 i
0104. Natomiast w polu 04 o wyborze czasu ¢ decyduje
stacja 0401.
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Rys.11. Zaleznosci prawdopodobienstwa przekroczenia

dopuszczalnych napieé¢ uziomowych U, od czasu trwania zwarcia
t- dla pracy sieci 15 kV z izolowanym punktem neutralnym

Na podstawie wynikéw zaprezentowanych na rysunkach
10 i 11, w tabeli 1 przedstawiono wyznaczone wartosci
CzasOW t,,, oraz rezystancji Rp,.. W analizowanej sieci 15
kV, dla zatozonego prawdopodobienstwa przekroczenia
dopuszczalnych napie¢ uziomowych wynoszgcego 1,0%
oraz 0,1%.

Tabela 1. Wartosci czasow fp,,, Oraz rezystancji Rp,., dla
zatozonego prawdopodobienstwa przekroczenia dopuszczalnych
napig¢ uziomowych

tFmax Ranx
Pole P(Ug > Ugy) (s) ©)
o1 1,0% 0,30 10"
0,1% 0,20 10"
1,0% 1,0 nd.
02
0,1% 1,0 nd.
1,0% 1,0 nd.
03
0,1% 1,0 nd.
0,
04 1,0% 0,35 nd.
0,1% 0,20 nd.
0 dotyczy stacji : 0101, 0102, 0103, 0104

Podsumowanie

W artykule zaproponowano oryginalng metode
statystycznej oceny zagrozenia porazeniowego w stacjach
SN/nn zasilanych z sieci o nieskutecznie uziemionym
punkcie neutralnym. Pozwala ona na wyznaczenie
rozktadow statystycznych napieé uziomowych, a na ich
podstawie wskazanie stacji SN/nn, w ktérych zagrozenie
porazeniowe nie jest akceptowalne. Ponadto opracowana
metoda pozwala okresli¢ dla tych stacji najdiuzsze
dopuszczalne czasy wytgczen zwar¢ lub maksymalne
rezystancje uziemien. Moze ona roéwniez mie¢
zastosowanie do wyboru sposobu potgczenia punktu
neutralnego sieci z ziemig [3].
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