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Zintegrowane nowoczesne uktady do kompleksowej
kompensacji ziemnozwarciowej w sieciach srednich napiec¢

Integrated modern systems for exclusion of earth fault compensation in medium voltage networks

Streszczenie: Wspdfczesne sieci Sredniego napiecia charakteryzuje sie znacznymi warto$ciami pojemnosci doziemnych. Coraz bardziej istotna
staje sie w nich konieczno$¢ wtasciwej kompensacji. Typowym rozwigzaniem w takich sieciach jest stosowanie transformatoréw uziemiajgcych
potgczonych z dfawikiem gaszgcym o odpowiedniej indukcyjnosci. Artykut ten opisuje urzgdzenie spetniajgce obie te funkcje jednoczesnie, dajgc
mozliwosc¢ efektywniejszego wykorzystania powierzchni stacji Sredniego napigcia.

Abstract: Significant earthing capacitance becomes typical for modern middle voltage networks. Hence, the need of compensation is more and
more necessary. The typical solution consists of the set of earthing transformer connected to the arc-suppression coil of the appropriate inductance.
This paper deals with a device combining both functions giving opportunity for more effective utilization of middle voltage station area.
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Wprowadzenie

Sieci rozdzielcze SN sa najbardziej rozbudowang
strukturg energetyczng w Polsce. Ze wzgledu na ten fakt, te
sieci sg dotykane najwiekszg liczbg zaktdcen, z ktorych
okolo 70% stanowig zwarcia doziemne. Intensywnosc
wystepowania takich stanéw awaryjnych jest relatywnie
duza. Z analiz wynika, ze w ciggu roku na 100 km przypada
od kilku do kilkudziesigciu doziemien [1,2]. Znaczna ich
czes¢ sg to zwarcia nietrwate zwigzane z zainicjowaniem
tuku elektrycznego, ktére sg podtrzymywane sg poprzez
napiecie sieci. Istotnym czynnikiem pozwalajgcym na
samoistne wygaszenie takiego tuku elektrycznego jest stan
skompensowania sieci w trakcie przeptywu pradow
ziemnozwarciowych.  Urzgdzeniem pozwalajgcym na
kompensacje w krajowych sieciach zwykle jest dtawik
gaszacy (cewka Petersena) podtgczony w punkcie
neutralnym sieci SN. Dzigki stosowaniu tego typu urzgdzen
znacznie poprawiajg sie wskazniki pewnosci zasilania
SAIDI, SAIFI, MAIFI [3,4,5]. Istotne jest takze, Ze w miejscu
wystgpienia doziemienia dtawik zmniejsza poziom
zagrozenia porazeniem oraz moze mie¢ korzystny wpltyw
na prace zabezpieczen ziemnozwarciowych.

Potrzeba kompensacji oraz kryteria prawidtowej
kompensacji ziemnozwarciowej

Z definicji doziemienie jest to zwarcie przewodu
fazowego z ziemig, natomiast nie oznacza to ze linia
napowietrzna jest zerwana i lezy na ziemi. Doziemienie jest
rébwniez w przypadku uszkodzenia izolacji pomiedzy
uziemionym stupem napowietrznym a przewodem
fazowym. Przypadkiem uszkodzonej izolacji moze by¢ np.
pekniety izolator porcelanowy, kitdérego uszkodzenie
zmniejsza droge uplywu powodujgc zwarcie doziemne.
Podczas wystgpienia doziemienia prad zwarcia moze miec
wartos¢ 10 A ale moze mie¢ warto$¢ 100 A. Wystepowanie
tak duzego pradu przy napieciu 100 V powoduje energie
rzedu 10 kW i wystgpienie tuku elektrycznego. Taka energia
moze wywolywa¢ pozary, ktére sg niebezpieczne dla
zabezpieczen oraz catej linii SN. Przeptyw prgdu 100 A w
miejscu doziemienia moze prowadzi¢ do wystepowania
duzych napie¢ dotykowych i krokowych jest to bardzo
niebezpieczne dla ludzi oraz zwierzat [6].

Sposobem na unikniecie wystepowania
niebezpiecznych zwra¢ doziemnych jest skompensowanie
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pradu zwarcia doziemnego. Im mniejszy prad zwarcia tym
lepiej, oczywiscie nie da sie tego pradu zmniejszy¢ do zera
a w niektérych przypadkach moze dojs¢ do utraty
kompensacji sieci co moze powodowac¢ bardzo duze prady
zwarcia. Kompensacja ziemnozwarciowa spetnia funkcje
tylko wtedy, gdy reaktancja cewki Petersena jest rowna
reaktancji pojemnosciowej sieci. W praktyce aby unikngé
zjawisk rezonansowych najczesciej ustawia sie reaktancje
dtawika, tak by wypadkowy obwdd posiadat charakter lekko
indukcyjny. Na rysunku 1 przedstawiono zalecany obszar
pracy dtawika kompensacyjnego [1]
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Rys.1. Zalecany zakres pracy dtawika kompensujgcego w sieci SN

Dobér odpowiedniej wartosci reaktancji cewki mozna
wykona¢ wedtug dwoch kryteriéw: wartos¢ wspotczynnika

kompensacji ziemnozwarciowej K oraz dopuszczalnej
wartosci skladowej biernej pradu resztkowego lres.
Prawidiowo dobrany dtawik ogranicza prady

ziemnozwarciowe dzieki czemu tuk elektryczny samoistnie
gasnie a niebezpieczne skutki (napiecie krokowe w miejscu
doziemienia) sg ograniczone.

Rozwigzania stosowane w polskich sieciach SN

Podstawowym sposobem kompensacji ziemno-
zwarciowej jest podigczenie do transformatora z
wyprowadzonym punktem gwiazdowym cewki Petersena.
Na rysunku 2 przedstawiono schematycznie sposéb
podigczenia cewki Petersena do punktu gwiazdowego
transformatora.
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Jest to najprostsze rozwigzanie = kompensacji
ziemnozwarciowe] jednak wprowadza duzg impedancje
zerowg transformatora i dla jej ograniczenia konieczne jest
stosowane dodatkowego uzwojenia potgczonego w trojkat.
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Rys.2. Sposob podtaczenia dtawika gaszacego do transformatora

Aktualnie najczesciej stosowanym sposobem
kompensac;ji pradéw ziemno-zwarciowych jest
transformator uziemiajgcy tworzacy punkt zerowy wraz z
cewke Petersena oraz rezystorem skladowej czynnej. Na
rysunku 3 przedstawiono schemat podtgczenia wszystkich
urzgdzen do sieci SN.
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Rys. 3 Schemat podigczenia transformatora uziemiajgcego wraz z
dtawikiem gaszgcym (cewkg Petersena) oraz rezystorem sktadowej
czynnej (AWSZCz)

Transformator uziemiajacy jest przytaczony do sieci SN
pracujagc w trybie cigglym. Uzwojenie wtérne tego
transformatora zasila na przykiad potrzeby wiasne staciji
GPZ lub innego obiektu. Po stronie goérnego napiecia
transformator uziemiajgcy najczesciej produkowany jest z
grupa  ZN  (zygzak z  wyprowadzonym  punktem
zerowym).Taka grupa potgczen pozwala na zmniejszenie
reaktancji podtuznej transformatora dla skladowej zerowej.
Podczas wystgpienia doziemienia pojawia sie asymetria
napiecia na wyprowadzonym punkcie zerowym wymuszajac
przeptyw pradu przez cewke Petersena. Odpowiednie
ustawienie jej indukcyjnosci umozliwia prawidiowg
kompensacje prgdow ziemnozwarciowych. Transformatory
uziemiajgce z dodatkowym uzwojeniem potrzeb wiasnych
zwykle wykonywane sa z grupg potgczen ZNyn5 lub
ZNynl1, cho¢ tez sg znane ukiady ZNznO lub ukfady z
dodatkowym uzwojeniem potgczonym w tréjkat. Uzwojenie
strony niskiego napiecia potgczone w zygzak dodatkowo
zapewnia mniejsze  asymetrie  napiecia  podczas
niesymetrycznego obcigzenia. Pozwala to na zapewnienie
stabilnego i pewnego zasilania stacji GPZ lub innego
zasilania po stronie nn. Rysunek 4 przedstawia
transformator uziemiajgcy z potrzebami wtasnymi typu
BTUO 693/20HK z potrzebami wtasnymi 350 kVA w wersji
hermetycznej:

Kolejnym  niezbednym  elementem  kompensacji
ziemnozwarciowej jest dtawik gaszacy (cewka Petersena)
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nadazny lub z przetgcznikiem beznapigeciowym. Dtawik
gaszacy nadazny jest to urzgdzenie dostosowujgce sie do
aktualnej pojemnosci sieci SN poprzez uktad automatyki.
Wersja z przetacznikiem beznapieciowym pozwala na
reczne dostosowanie reaktancji dtawika do pojemnosci
sieci. Dlawik gaszacy jest poditgczony posrednio (przez
odtacznik) lub

Rys.4. Transformator uziemiajacy typu BTUO 693/20HK
produkowany przez firme Trafta

bezposrednio do wyprowadzonego punktu zerowego
transformatora uziemiajacego. Drugi z zaciskow dtawika
gaszacego jest trwale uziemiony. Podczas wystgpienia
zwarcia doziemnego w sieci, dtawik kompensuje prad
pojemnosciowy sieci ograniczajgc wypadkowg wartos¢
prgdu w miejscu doziemienia. Na rysunku 5 przedstawiono
dtawik gaszgcy wraz z zamontowanym na nim rezystorem
pierwotnym typu AWSZCZ.

Rys.5. Dtawik BDGORs produkowany przez firme Bezpol

Rezystor pierwotny typu AWSZCZ jest przeznaczony do
wymuszania sktadowej czynnej pradu zwarcia z ziemig w
skompensowanych  sieciach  $redniego  napiecia i
wspomaga dziatanie zabezpieczeh ziemnozwarciowych.
Rezystor jest podfgczany réwnolegle do dtawika
kompensujgcego za pomocg wysokonapieciowego tgcznika
prozniowego. Zatgczenie rezystora nastepuje podczas
niegasngcych samoistnie zwaré doziemnych w sieci.
Wodwczas dodatkowe zwiekszenie skladowej czynnej prgdu
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zwarcia z ziemig i obniza napiecie w miejscu doziemienia
[1,5].

Inne znane rozwigzania kompensacji ziemnozwarciowej

Transformator Baucha

Transformator ~ Baucha  aktualnie  jest rzadko
stosowanym rozwigzaniem. Rdzen magnetyczny tego
transformatora sktada sie z czterech kolumn z czego na
trzech nawiniete jest uzwojenie pierwotne oraz wtoérne.
Uzwojenie pierwotne przytgczone jest do sieci natomiast
konce tego uzwojenia sg potaczone w gwiazde i uziemione.
Pomocnicze uzwojenie potaczone jest w otwarty trojkat i
podtgczone jest szeregowo z cewka dtawika. Cewka ta jest
wykonana na osobnym obwodzie magnetycznym co
powoduje, ze transformator Baucha sktada sie =z
transformatora czterokolumnowego oraz osobnego dtawika
dwukolumnowego. Na rysunku 6 przedstawiono elektryczne
potagczenie transformatora Baucha.
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Rys.6. Schemat podtgczenia transformatora Baucha z dodatkowa
cewka kompensacyjng ziemnozwarciowg

Podczas braku zwarcia doziemnego, transformator
Baucha dziata jak zwykly transformator pracujacy na biegu
jatowym. Podczas wystgpienia doziemienia na sieci
pojawiajg sie dodatkowe przeptywy prgdoéw przez uzwojenie
pierwotne wzbudzajgce przeptyw pradu w uzwojeniu
wtérnym potgczonym z dtawikiem. Diawik ten stanowi
indukcyjne obcigzenie transformatora Baucha, dajgce sie
regulowaé. W wszystkich trzech kolumnach uzwojenia
pierwotnego transformatora Baucha poptyng prady
zamykajace sie przez pojemno$¢ sieci, ziemie i punkt
zerowy. Wszystkie prady majg wektor przeciwny niz prad
zwarcia doziemnego. W zwigzku z tym prad zwarcia w fazie
zostaje skompensowany [6,8]

Transformator Reithoffera

W sieciach SN bez wyprowadzonego punktu zerowego
na transformatorze mozna zastosowaé transformator
Reithoffera. Charakterystyczng cechg transformatora jest
konstrukcja bez oddzielnego dtawika. Oznacza to, ze
obwdd magnetyczny (rdzen) urzadzenia sktada sie z
czterech kolumn. Konstrukcja taka pozwala na swobodny
przeptyw strumienia sktadowej zgodnej (i przeciwnej) jak
réwniez strumienia sktadowej zerowej. Strumien skladowej
zerowej ma kierunek ten sam we wszystkich trzech
kolumnach gtéwnych (czes¢ transformatorowa) i zamyka
sie poprzez dodatkowg czwartg kolumne (czes¢
dtawikowa). Kolumna dfawikowa podobnie jak w typowym
dtawiku gaszgcym posiada niemagnetyczng szczeling
dzieki czemu uzyskujemy linearng zalezno$¢ pomiedzy
pragdem i napieciem skladowej zerowej [6,8]. Na rysunku 7
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pokazano zasade podtaczenia transformatora do sieci
Sredniego napiecia.
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Rys.7. Transformator Reithoffera — sposob podigczenia do sieci
$redniego napigcia

Zgodnie z rysunkiem transformator podtgczony zostaje
do sieci. Uzwojenie czesci transformatorowej zostato
poditgczone w zygzak (koniec pierwszego uzwojenia z
poczatkiem drugiego w trojkat, drugie uzwojenie w
gwiazde). Na rysunku zaznaczono rozplyw pradéw
niesymetrii wywofanych napieciem niesymetrii w jednej
fazie transformatora Reithoffera.

Przyczyny poszukiwania rozwigzan kompleksowych

Ciggta rozbudowa krajowej sieci $redniego napiecia
oraz potrzeba modernizaciji linii powstatych w latach 60 XX
wieku zmusza operatoréw sieci do poszukiwania rozwigzan
kompleksowych i kompaktowych. Gtéwnymi przestankami
wprowadzenia zintegrowanych urzgdzen s3a:

e Istniejgce budynki stacji z ograniczong iloscig pol
pod urzadzenia,

e drozejgcy grunt,

e ograniczona powierzchnia stacji (brak mozliwosci
rozbudowy stacji np. stacja blisko zaktadu
przemystowego),

e ograniczenia $rodowiskowe (brak mozliwosci
wstawienia kolejnej misy olejowej),

e naklady inwestycyjne (zaprojektowanie oraz
zmiana planéw zagospodarowania stacji wigze
sie z dodatkowymi kosztami).

Model rozwigzania kompleksowego

W  zwigzku z powyzszymi  warunkami oraz
zapotrzebowaniem rynku na zintegrowane rozwigzania
firma ,Trafta” postanowita wykona¢ model urzgdzenia, ktére
spetniatoby wszystkie funkcje potrzebne do uzyskania
skompensowanego punktu gwiazdowego sieci w jednym
kompleksowym urzgdzeniu. Urzgdzenie to objete jest
zgtoszeniem patentowym pod nazwg trafodtawik. Model
skladat sie z trzech kolumn stalych na ktérych zostaty
nawiniete uzwojenia (patrzac od lewej na rysunku 8)
uzwojenie transformatorowe fazy ,U”, kolumna druga faza
.V”, kolumna trzecia faza ,W” oraz kolumny dfawikowe;j.
Kolumna dtawikowa posiada niemagnetyczng szczeline.
Zmiana reaktancji dla skladowej zerowej realizowana jest
poprzez regulacje grubosci szczelin (moze to by¢ regulacja
ptynna). Na ostatniej kolumnie zostato nawiniete uzwojenie
dtawika gaszgcego. W blachach rdzenia przewidziano
mozliwos¢ regulacji szczeliny dzieki czemu mozna byto
przebada¢ zmiany napie¢ i pradéw w poszczegdinych
ustawieniach.
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Rys.8. Uproszczony rysunek obwodu magnetycznego trafodtawika

Dla celow badawczych przy poszukiwaniu najbardziej
korzystnego ukladu potaczeh trafodlawik zostat tak
zaprojektowany, by mozliwe byto skonfigurowanie go oraz
przebadanie w réznych skojarzeniach grup potgczen oraz
dla réznych wartosci szczeliny dtawikowej. Przeprowadzono
badania w uktadach YNyn, YN(d)yn, ZNyn, ZN(d)yn oraz
ZNzn. Na podstawie pomiaréw stwierdzono, ze
najkorzystniejszg konfiguracjg jest grupa ZNzn0O. Dzigki
zastosowaniu zygzaka po stronie pierwotnej czesci
transformatorowej jest wyprowadzony punkt zerowy sieci a
w przypadku doziemienia rozktad pradéw zwarcia rozktada
sie rownomiernie na poszczegodlne fazy. Wyprowadzony
punkt gwiazdowy jest bezposrednio potgczony =z
wyprowadzeniem fazowym dfawika gaszacego natomiast
drugi koniec uzwojenia dtawika byt trwale uziemiony.
Pomiary wykazaly, ze najstabilniejsze dla catego
urzadzenia jest potgczenie w grupe ZNzn0. Przy tej grupie
potgczen nie jest wymagane zastosowanie dodatkowego
uzwojenia trojkgtowego. Dzieki zygzakowi na uzwojeniu
uziemiajgcym przy  wystgpieniu  doziemienia  prad
rozprowadza sie réwnomiernie na ftrzech fazach. W
przypadku uzwojenia niskiego napiecia (potrzeb wiasnych)
w grupach D oraz Y, pojawialy sie zakitécenia (spadki
napiecia) wywotane przeptywem pradu skladowej zerowe;.
Wprowadzenie potaczenia zygzag na uzwojeniu wtérnym
zniwelowato problem do pomijalnej wartosci.

Prototyp trafodtawika ziemnozwarciowego
regulowanego pitynnie

Badania wykonane na modelu pozwolity na przejscie do
fazy prototypu o parametrach adekwatnych do potrzeb
energetyki: napiecie znamionowe sieci 15,75 kV, moc
transformatora uziemiajgcego 546 kVA, moc dtawika
kompensacyjnego ziemnozwarciowego 546 kVAr, moc
potrzeb wilasnych 100 kVA oraz napiecie zwarcia 4%
(napiecie zwarcia odnosi sie do transformatora
uziemiajgcego i potrzeb wiasnych). Urzadzenie zostalo
zaprojektowane  wraz z nadazng kompensacja
ziemnozwarciowg. Cate urzadzenie zostalo wykonane w
technologii suchej oraz otrzymalo oznaczenie typu
TTDUZR. Trafodtawik TTDUZR 546/15 przedstawiono na
rysunku 9.
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Rys.9. Trafo-dtawik typu TTDUZR 546/15

Trafodtawik zbudowany zostat jako uktad 4 kolumnowy
pozwalajagcy na zamontowanie wszystkich urzadzen
opisanych wczesniej w jednym kompleksowym rozwigzaniu.
Na potrzeby artykutu urzgdzenie zostato podzielone na trzy
gtéwne funkcje: transformator uziemiajgcy, transformator
potrzeb wiasnych oraz diawik kompensacyjny
ziemnozwarciowy. Rdzen urzadzenia zostat wykonany z
blachy zimnowalcowanej o obnizonej stratnosci. Dzieki
zastosowaniu takiej blachy straty jalowe sg na niskim
poziomie co dodatkowo wptywa pozytywnie na ekonomike
eksploataciji jak i na Srodowisko.

Uzwojenia transformatorowe zostaly umieszczone na
kolumnach statych rdzenia, ktérego budowa nie odbiega w
znacznym stopniu od budowy rdzenia transformatora
uziemiajagcego w standardowym wykonaniu. Uzwojenie
zostato potgczone w zygzag co pozwala na tatwe
wyprowadzenie punktu zerowego dla czesci dtawika
gaszgcego.

Uzwojenie transformatorowe potrzeb wiasnych strony
niskiego napiecia o mocy 100 kVA pozwala na podtgczenie
zasilania potrzeb wtasnych stacji GPZ lub innego obiektu,
ktéry zapewnia stabilne zasilanie dzieki zastosowaniu
zygzak po stronie nn. W przypadku wystgpienia zwarcia
doziemnego na uzwojeniu wtérnym napiecie oraz prad nie
wzrodnie w sposob odczuwalny dla catego zasilanego
obiektu.

Uzwojenie dtawikowe gaszace dzieki zastosowaniu
ruchomej czesci magnetycznej pozwala regulowa¢ prad
kompensacji ziemnozwarciowej w zakresie od 10% do
100%. W tym przypadku jest to zakres od 6 A do 60 A.
Mechanizm regulacji szczeliny dzieki wykorzystaniu
automatyki dostosowuje sie do odpowiedniej pojemnosci
sieci, co pozwala na precyzyjne skompensowanie pradu
ziemnozwarciowego. Réwnolegle trwajg prace nad wersjg
olejowg z plynna regulacjg (z ruchomym rdzeniem) jak i
wersje z regulacjg skokowg za pomocg zaczepdw
uzwojenia czeéci dtawikowe;.

Podsumowanie

W XXI wieku bezpieczenstwo oraz stabilnos¢ pracy sieci
SN jest koniecznosciag. W nowo budowanych obiektach
oraz ich modernizacjach na statle zagoscito miejsce na:
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transformator uziemiajacy, dtawik gaszacy oraz rezystor
[10]. Na rysunku 10 przedstawiono zdjecie z takiego GPZ.

transformator
potrzeb wiasnych|

rezystor Rw
(AWSCz)

kompensujaca

Rys.10. Zespot urzgdzen do kompensacji ziemnozwarciowej

Jak wida¢ na rysunku 10 urzgdzenia zajmujg sporo miejsca
na obiekcie. Firma Trafta oferuje rozwigzanie znacznie
ograniczajgce miejsce oraz koszty budowy stanowisk
kompensacji ziemnozwarciowej. Trafodtawiki suche oraz
wersje olejowe z regulacjg nadgzng lub beznapieciowg
gwarantujg prawidiowe dziatanie sieci oraz znacznie
obnizajg koszty i miejsce potrzebne do ich montowania. Na
rysunku 11 przedstawiono trafodtawik olejowy z regulacjg
beznapieciows.

Rys.11. Trafo-dtawik typu TTDUO 546/15
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