A. Kanicki: Zwarcia w sieciach elektroenergetycznych

S. ZWARCIA DOZIEMNE W SIECI Z NIESKUTECZNIE
UZIEMIONYM PUNKTEM NEUTRALNYM

5.1.  Wlasnosci sieci z nieskutecznie uziemionym punktem neutralnym

Do sieci pracujacych z nieskutecznie uziemionym punktem neutralnym naleza:

a) sie¢ z izolowanym punktem neutralnym,

b) sie¢ z kompensacja pradu zwarcia doziemnego tzn. uziemionym punktem neutralnym poprzez
dtawik gaszacy tzw. cewke Petersena,

c) sie¢ z kompensacja pradu zwarcia doziemnego oraz z automatyka wymuszania sktadowej
czynnej pradu zwarciowego,

d) sie¢ z punktem neutralnym uziemionym przez duzy rezystor ograniczajacy warto$¢ pradu
zwarcia doziemnego do zatozonej granicy, zwykle 500 lub 300 A.

Rozwazone zostang teraz zjawiska podczas zwar¢ jednofazowych w sieci z izolowanym punktem

neutralnym.
W sieci z izolowanym punktem neutralnym obwod sktadowej symetrycznej zerowej nie jest

zamknigty, gdyz impedancja Z(o) =oo0. Jesli jednak uwzgledni si¢ przewodnosci poprzeczne

istniejace w sieci (pojemno$ci 1 uplywnosci) to okazuje sig, Ze stanowia one polaczenie
umozliwiajace zamknigcie obwodu pradu zwarcia doziemnego (sktadowej zerowej). Umozliwiaja,
wigc zamknigcie obwodu zwarciowego w przypadku zwarcia jednofazowego w sieci z izolowanym
punktem neutralnym. Przewodnos$ci poprzeczne spetniaja role uziemienia punktu neutralnego sieci.
Przewodnosci poprzeczne, faktycznie pojemnos$ci elementdéw sieci, stanowia dla przeptywu pradu
zwarciowego duze impedancje, ktore sa wielokrotnie wigksze od impedancji, jaka wystepowataby
w przypadku gdyby dana sie¢ miata skutecznie uziemiony punkt zerowy. W zwiazku z tym wartos¢
pradu zwarcia jednofazowego w sieci z izolowanym punktem neutralnym jest niewielka od kilku do
kilkudziesigciu amperéw. W przypadku zwar¢ jednofazowych w sieci ze skutecznie uziemionym
punktem neutralnym prad zwarciowy jest charakteru indukcyjnego. Przy zwarciach w sieci
z izolowanym punktem neutralnym prad zwarcia jednofazowego ma charakter pojemnosciowy.
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Rys. 5.1 Schemat sieci z izolowanym punktem neutralnym.

Zwarcia jednofazowe w sieciach w nieskutecznie uziemionym punktem neutralnym moga by¢
trwate lub przemijajace. Zwarcie trwate moze by¢:
a) metaliczne np. opadnigcie przewodu linii napowietrznej na poprzecznik stupa,
b) za posrednictwem tuku palacego si¢ stabilnie w miejscu zwarcia,
c) za posrednictwem tzw. uporczywego tuku palacego si¢ nie stabilnie w miejscu zwarcia np.
wskutek przebicia izolatora,
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d) za posrednictwem rezystancji przejscia np. przy opadnigciu przewodu linii na ziemig.

Zwarcia przemijajace (samogasnace) to zwarcia powstajace zazwyczaj za posrednictwem tuku,
ktéry po jednym potokresie lub dluzszym czasie same gasna. W sieciach napowietrznych
z izolowanym punktem neutralnym ok. 70 % zwar¢ doziemnych jest zwarciami samogasnacymi,
w sieciach kablowych udziat ten jest nizszy i wynosi ok. 30 %. Zjawisko samogaszenia si¢ zwar¢
doziemnych jest najwazniejsza cecha tego typu sieci 1 byto podstawa do zastosowania pracy punktu
neutralnego bez uziemienia. Przyczynami zjawiska samogaszenia doziemienia sa:

e wiatr w sieci napowietrznej gaszacy palacy si¢ tuk,

e rozgrzane pod wplywem luku elektrycznego syciwo kablowe lub izolacja z tworzyw
sztucznych w sieci kablowe;.

Zjawisko samogaszenia powoduje, Ze nawet zwarcia powstajace pod wplywem awarii urzadzenia

np. pod wplywem peknigcia izolatora wsporczego linii napowietrznej moze zostaé samozgaszone

czyli ,,zlikwidowane” pomimo wystgpowania awarii.

W przypadku zwarcia jednofazowego w sieci z nieskutecznie uziemionym punktem neutralnym
najgrozniejsze w skutkach jest zwykle cieplne dziatanie tuku. W liniach napowietrznych dziatanie
tuku moze doprowadzi¢ do stopienia si¢ przewodow, zniszczenie izolatoréw. W liniach kablowych
tuk szybko niszczy izolacj¢ kabla i zwykle zwarcie jednofazowe przeradza si¢ w migdzyfazowe.
W maszynach elektrycznych tuk moze spowodowacé wytopienie zelaza czynnego maszyny, co moze
prowadzi¢ do konieczno$ci wymiany czgsci zelaza czynnego (rdzenia) maszyny. W maszynach tuk
niszczy izolacj¢ sasiednich fragmentéw uzwojenia. W przypadku dlugotrwatego przeptywu pradu
zwarciowego przez shup linii napowietrznej do ziemi obserwuje si¢, ze impedancja warstwy ziemi
wokot stupa zwigksza swoja rezystywno$¢ na skutek odparowywania z niej wody 1 zzuzlania sig jej.
Moze to prowadzi¢ w konsekwencji do otrzymania rezystancji przejscia nieskonczenie wielkiej
a wigc do ,,wyizolowania si¢” stupa. Zwarcie doziemne oczywiscie zanika, ale stup taki stanowi
duze niebezpieczenstwo dla zycia ludzi i zwierzat ze wzgledu na mozliwo$¢ porazenia. Przy
przeptywie pradu zwarcia doziemnego przez shup zelbetowy prad ten plynie do ziemi poprzez
zbrojenie stupa (poprzecznikéw metalowych specjalnie si¢ nie uziemia). Dlugotrwaly przeptyw
pradu doziemnego przez zbrojenie moze spowodowaé miejscowe wytopienie si¢ takiego zbrojenia.
Ostabia to zasadniczo wytrzymalo$¢ stupa na zginanie.

Przy zwarciu z ziemia, napigcia faz nie dotknigtych zwarciem w stosunku do ziemi wzrastaja
maksymalnie V3 razy. Takie przepigcie ustalone zazwyczaj nie jest zbyt grozne dla izolacji sieci
SN. W sieci z nieskutecznie uziemionym punktem neutralnym, jednofazowym zwarciom z ziemia
powstalym za posrednictwem tuku towarzysza przepigcia ziemnozwarciowe. Przyczyna
wymienionych przepi¢¢ ziemnozwarciowych jest zjawisko przerywania si¢ tuku w chwili przejscia
pradu zwarciowego przez zero. Luk taki, zwany uporczywym, gasnie 100 razy na sekundg 1 zapala
si¢ ponownie przy odpowiednim wzroscie warto$ci chwilowej napigcia tez 100 razy na sekundg.
W takim przypadku przepigcia ziemnozwarciowe moga osiaga¢ od 2 do 4,5 — krotno$¢ napigcia
fazowego. Przepigcia o tak duzej amplitudzie moga spowodowac¢ uszkodzenie izolacji elementéw
danej sieci.

Zwarcie za posrednictwem luku uporczywego wystepuja w sieciach o dostatecznie duzym
pradzie zwarciowym, przy matym pradzie zwarciowym zwykle sa one przemijajace. W przepisach
PBUE podano graniczne warto$ci pradu zwarcia doziemnego powyzej, ktorych zazwyczaj
wystepuje tuk uporczywy. I tak w sieci kablowej 15 kV wynosi on 40 A, a w sieci napowietrzno -
kablowej 15 kV — 20 A. W przypadku, gdy wartosci pradu zwarcia jednofazowego w sieci
z izolowanym punktem neutralnym przekrocza podane wartosci graniczne nalezy punkt zerowy tej
sieci uziemi¢ poprzez cewke gaszaca, co spowoduje wyrazne zmniejszenie warto$ci pradu
doziemnego, a w konsekwencji zwigkszenie udziatu zwar¢ samogaszacych.

Zwarcia jednofazowe stwarzaja niebezpieczenstwo porazenia ze wzgledu na wystgpowanie
napie¢ dotykowych i1 krokowych. Jest to tym grozniejsze, ze w sieci o izolowanym punkcie
neutralnym i uziemionym przez cewkg Petersena trwate zwarcie doziemne nie sa szybko wlaczane
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przez zabezpieczania (tak jak zwarcia migdzyfazowe). Ich zlokalizowanie i usunigcie niekiedy trwa
wiele czasu.

5.2. Prad i napigcie w miejscu zwarcia doziemnego — sie¢ z izolowanym
punktem neutralnym

W poprzednim rozdziale stwierdzono, ze przy zwarciach jednofazowych w sieci z izolowanym
punktem neutralnym nalezy uwzgledni¢ impedancje poprzeczne. Schematy zast¢pcze obwodu
zwarciowego dla poszczegolnych sktadowych symetrycznych beda teraz nastepujace:
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Rys. 5.2 Schemat sieci z nieskutecznie uziemionym punktem neutralnym w uktadzie sktadowych
symetrycznych podczas zwarcia doziemnego.

W schematach tych zatozono, ze mozna je przedstawi¢ w postaci schematéw skupionych, cho¢
w rzeczywistosci sa to obwody o stalych roztozonych. Wielkosci impedancji poprzecznych sieci sa

znacznie wigksze od impedancji wzdhuznych tzn.

Zyyy >>Za)x (5.1)

Zoy >>Zo)x (5.2)
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Z(oy >>Z(o)x (5.3)

a w przypadku sieci z izolowanym punktem neutralnym Z, =oo.

Impedancje dla poszczegdlnych sktadowych beda wynosity:

_ Z(l)x Z(I)Y <

(5.4)
Zox +Zay
Z Z
£(2)X £(2)y
@77 ox 2y (2)x
(Z(o)x +3Z, )Z(O)Y
©) Zox 32, +Z(o)y (o)
W przypadku zwarcia jednofazowego
E E
=) =)
Iny=1p) =1 = o (5.7)
OO 2y 2oy + 2oy Za + Zi + Loy
Poniewaz:
Zioy >>Za)x =Z2)x (5.8)
to wzor mozna w przyblizeniu napisa¢ w postaci:
E
T O (59)

W praktycznych obliczeniach uptywnos¢ sieci SN mozna pomina¢. Impedancja Z (0)y ma charakter

reaktancji pojemnosciowej dla sktadowej symetrycznej zerowe;j tzn.

1
Ly = jaCg) (5.10)
gdzie: Cg) to pojemnos¢ dla sktadowej zerowej sieci.
Uwzgledniajac powyzszy wzor mamy:
Iy =1 =1p)=jo Cy) Ey (5.11)

a prad w miejscu zwarcia:
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Ir =j30Cq) E) (5.12)

Dla tych zatozen upraszczajacych schematy zastgpcze dla skladowych symetrycznych beda
w postaci pokazanej na rys. 5.3.
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Rys. 5.3 Uproszczony schemat sieci z izolowanym punktem neutralnym w uktadzie sktadowych
symetrycznych podczas zwarcia doziemnego.

Wartos$ci napi¢¢ w miejscu zwarcia, sktadowe symetryczne tego napigcia wynosza:

Uy =20 Lo)=-2 =-E (5.13)
(0) (0) 2(0) )7 o (1)
_ _ Ew
Yo =En=Zo Loy =Eop ~2ox  ~~Eq (5-14)
£(0)Y
Uiy = —Zo Loy = 2z 20 g (5.15)
=@ 772 (@) T TE@x g o
Napigcia fazowe:
Ur =Y+ +Up) =0 (5.16)
Ug=Ug)+a’ Uy +alpy = (az - 1)2(1) =3 E 21" (5.17)
Ur=Y+talp+ a’ U =(a-1)Eg = V3 Eq) el (5.18)

Z réwnan tych wynika, ze moduly napig¢ faz zdrowych w miejscu zwarcia wzrosty NE) razy,
wzrosty wigc do warto$ci napie¢ migdzyprzewodowych. Napigcia punktu neutralnego uktadu
wzgledem ziemi (co wynika ze schematu) wynosi:

~u

U, =-U)=Eq) (5.19)

Wykres wskazowy pradow i napie¢ w miejscu zwarcia jednofazowego, metalicznego w uktadzie
z izolowanym punktem neutralnym przedstawiono na rys. 5.4
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Rys. 5.4 Wykres wskazowy pradéw i1 napie¢ podczas doziemienia w sieci z izolowanym
punktem neutralnym.

W przypadku, gdy zwarcie nie jest metaliczne a jest zwarciem za posrednictwem tuku o rezystancji
wynoszacej R., to warto$¢ sktadowej zerowej pradu bedzie:

: . 2 ~2

I = Eq _ Ey) joC) _E joC(g) +o~ Cly)3R, (520

1 . = 2 2 '

3R+ 1+joCp) 3R, 1+o’ Cly) (BR,)
_](DC(O)

Przyjmujac:

I+o Ch) (3 R.) ~1 dla 3R, << (5.21)

COC(O)

mamy:

Lig) = joC)Ey + o’ C%O) 3R.E( (5.22)
Prad zawiera dwie sktadowe:
a) pojemnosciowa o wartosci jak dla zwarcia metalicznego,
b) czynna o warto$ci proporcjonalnej do rezystancji przejscia.
Napiecie sktadowej zerowej i fazy zwartej wynosi:

Yoy =—Z(0) L0)=—~ JoCp)Ep+o” C 3R E() )=

©="20) 10 J(OC(O)( 0Eq) +> Cfy 3R Eq) 529
=-E() +joC() 3R E()
Ug =31 R, = joC) 3R, E()+0” Cp) 3R, )* Eq (5.24)
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Rys. 5.5 Uproszczony schemat sieci z izolowanym punktem neutralnym w uktadzie sktadowych
symetrycznych podczas zwarcia doziemnego niemetalicznego.

Uproszczenia przyjgte odnosnie impedancji prowadza do schematu jak na rys. 5.5 1 wykresu
wskazowego przedstawionego na rys. 5.6.

Rys. 5.6 Wykres wskazowy pradéw i napiec¢ podczas zwarcia doziemnego niemetalicznego.

Gdyby uwzgledni¢ uptywnos¢ sieci jako rownolegte potaczenie R 1 X(0) = ij( ) to mamy:
0
I(O) :E—i—ij(o)E(l) (5.25)
1 R(q) £

Warto$¢ pradu ziemnozwarciowego przy zwarciu metalicznym zalezy od rodzaju sieci, wartosci
napigcia znamionowego i od dhugosci sieci. Warto$¢ tego pradu mozna obliczaé z nastgpujacego
przyblizonego wzoru:

I, =Uyn(k 1 +kol,)  [A] (5.26)
gdzie:
Un — napigcie znamionowe sieci w kV,
ly  —sumaryczna dlugos¢ linii kablowych w km,
l,  —sumaryczna dlugos$¢ linii napowietrznych w km,

k, k, — wspotczynniki okres$lajace prad doziemny generowany przez 1km linii na 1kV.
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Rys. 5.7 Uproszczony schemat sieci z izolowanym punktem neutralnym uwzgledniajacej
uptywno$ci w uktadzie sktadowych symetrycznych podczas zwarcia doziemnego
metalicznego.

Tabl. 5.1 Wspolczynniki okreslajace prad doziemny generowane przez linie w %V K

Przekréj linii Napigcie znamionowe linii
mm’ 6kV 10 kV 15kV 30 kV
Kabel z izolacja rdzeniowa
70 0.130 0.120 0.087 0.056
95 0.145 0.130 0.100 0.060
Kabel ekranowany jednofazowy
70 - - 0.185 0.133
95 - - 0.198 0.141
Linie napowietrzne
0.003

5.3. Rozplyw pradu zwarcia doziemnego — sie¢ z izolowanym punktem
neutralnym

W rozwazaniach przedstawionych w poprzednim podrozdziale przyjeto, ze pojemnosci
elementdw sieci mozna uwaza¢ za wielkosci skupione. Na tej podstawie narysowano schematy
zastepcze obwodow dla poszczegdlnych sktadowych symetrycznych. To zalozenie nie wprowadza
zadnych bledéw przy obliczeniach wielkosci zwarciowych w miejscu zwarcia. Gdyby obliczaé
rozptyw pradu doziemnego to nie mozna tego zatozenia przyjaé — nalezy uwzglednié, ze
pojemnos$ci przewodow sa rownomiernie roztozone wzdhiz sieci. W rozwazaniach nad rozpltywem
pradéw zwar¢ jednofazowych w sieci z izolowanym punktem neutralnym mozna przyjaé, ze
warto$ci napig¢ w poszczego6lnych fazach wzdhuz linii sa stale i rowne warto§ciom w miejscu
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zwarcia tzn. pomijamy spadki napie¢. Odpowiada to zatozeniu, ze impedancje wzdluzne sa
wielokrotnie mniejsze od impedancji poprzecznych. Rozwazono zwarcie w sieci sktadajacej si¢
z jednej, promieniowej linii zasilanej z generatora lub transformatora, ktérych uzwojenia sa
potaczone w gwiazdeg z izolowanym punktem neutralnym.

A B
| 51 /)
T /!

Rys. 5.8 Schemat rozpatrywanej sieci.

Prad na poczatku linii (w punkcie A) obliczono na podstawie schematu zastgpczego, w ktérym
przyjeto, ze impedancje poprzeczne sa impedancjami skupionymi.

I =1 + =1+ =1 +1 (5.27)
=tz =t g o=t Tova
Los =T+ 22 1 (5.28)
lon =loy 7, =lar=lo)
l(O)A =0 bo Zu = 00 (529)
Prad I(;)y, wynoszacy:

E

=)
1 = (5.30)
(1)ya Z(l)Y

1
Ziy = 5.31
Ly joCq (5.31)

nazywa si¢ pradem tadowania linii i1 prad ten plynie w stanie pracy normalnej. Zwykle w sieciach
mamy:

Co) <Cp) (5.32)

oprocz kabli ekranowanych gdzie:

Ci)=Cq) (5.33)
Przeto

Loy=0C)Eq) <Ipy =oCyp Eq) (5.34)
lub

l0) =@ C) E@) =Tay =o€ Eq (5.35)
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Pomijajac prad tadowania linii okreslono rozplyw pradow fazowych w rozpatrywanym ukladzie.
Woéwczas rozptyw ten mozna nazwac rozplywem skladowej zerowej pradu albowiem zawiera on
jedynie sktadowe generowane przez zwarcie.

Lo =Lo) (5.36)
Lo =1o) (5.37)
Lo =0 (5.38)
Prady fazowe w punkcie A beda:
Ira =2l (539)
Iy =2l +alg) =1, (5.40)
Ita ==l (5.41)
I74 =0 (5.42)

Prady z indeksem prim pojawily si¢ w sieci na skutek zwarcia jednej fazy z ziemia. Prady te
niekiedy nazywa si¢ pradem ,,zwarciowym” w dowolnym punkcie linii (sieci). Nalezy zauwazy¢, ze
filtr sktadowej zerowej bedzie mierzyt sume tych pradow (bez pradu tadowania).

W punkcie B prady wynosza:

Irg =3 (5.43)
Isp =Irp =0 (5.44)
Iys =128 =Loys =L (5.45)
Iz =31 (5.46)

Ze wzorow tych wynikaja wartosci pradu w dowolnym punkcie linii, gdy zatozymy, ze pojemnosci
sieci sg roztozone rownomiernie wzdtuz linii.

ll(l)(x =L (5.47)

lv(z)a =L (5.48)

l'(O)oc =al, (5.49)

o = LAa (5.50)
Las
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Prady fazowe w punkcie a

Ipg =1 (2+a) (5.51)
Is, =Ly (a~1) (5.52)
Iy, = Lgy(a—1) (5.53)

Warto$¢ pradu ptynacego w ziemi pod linia wynosi:
Izo =1rg +Isq tl1g = 31(0)“ (5.54)

Prady ptynace wzdluz linii wyznaczone przy pominigciu pradu tadowania przedstawiono na rys. 5.9
za$ rys. 5.10 ilustruje rozptyw sktadowych symetrycznych podczas zwarcia jednofazowego
powstatego w linii a nie na jej koncu.

-Io |1

Lo | |14

3 L)

"1

(0) L)

Rys. 5.9 Rozplyw pradow podczas doziemienia na koncu linii.
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A B
Lt K/
| 71
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I
1(0)

Rys. 5.10 Rozplyw sktadowych symetrycznych pradu podczas doziemienia w linii.

Prad w miejscu zwarcia Iz =1,5wplywa do ziemi i nastgpnie przez rownomiernie roztozone

impedancje pojemnosciowe (pojemnos¢ linii) wptywa do przewodow fazowych. Prady 1:5, I'T
ptyna zgodnie z tymi oznaczeniami od punktu A do punktu B, lecz na rysunku czgsto oznacza si¢
kierunki przeptywu tych pradéw odwrotnie. Z rysunku wynika, ze poprzez pojemnos¢ fazy R tez
ptynie prad, albowiem I'Ra ro$nie od 21, do 31, cho¢ napigcie Up, =0. Wynika to z faktu
pominigcia pradu fadowania linii oraz pojemnosci miedzyfazowych.

Znajac rozplyw skladowych symetrycznych wykre§lono rozpltyw pradow fazowych — rys. 5.11
1 wykres wskazowy - na rys. 5.12.

—lo | I, :
Lo | | L
L
2 L) 31,

Rys. 5.11 Rozplyw pradow fazowych podczas doziemienia w pojedynczej linii.
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Rys. 5.12 Wykres wskazowy pradow 1 napig¢ na poczatku linii przy pominigciu pradow
fadowania linii.

Gdyby powyzsza lini¢ narysowano w uktadzie jednokreskowym to rozptyw sktadowej zerowej

pradu bedzie taki jak pradu w ziemi jedynie kierunki pradu beda przeciwne.
Moc sktadowej zerowej wynosi:

* 2
P = Re §(0){=Re {Ug) Lo} = Re - Z(o) Loy = —R(q) 1) (5-35)
Nastgpnie zostanie rozpatrzony rozptyw pradu 3l w sieci skladajacej si¢ z kilku linii np.

z czterech linii o réznej diugosci. Schemat tej sieci jest na rys. 5.13 a rozptyw pradu 3 L, na
rys. 5.14.

L1

L2

”?/’M

Rys. 5.13 Schemat rozpatrywane;j sieci.
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3 I(O)Ll
<—
3 l(o)Lz
v <—
3 1(0)L3
A4 4—
—> | ——

3 1(0) =3 1(0)11 +3 I(O)LZ +3 1(0)L3 +3 1(0)L4

A

Rys. 5.14 Rozptyw pradow 3 [, podczas doziemienia w sieci.

Uprzednio analizowano wielkos$ci zwarciowe pomijajac prad tadowania. W celu zobrazowania
jego wptywu rozwazono ponownie uklad sktadajacy si¢ z pojedynczej linii, zwarcie na koncu. Na
koncu mamy:

Ly =lg =lo = Is=Ir=0 Ig =3Iy, (5.56)
a na poczatku linii jest:

Ina=lo) Ioa=lo Lopn =0 (5.57)

—I'ra =L'sa + 14 (5.58)
Przy zatozeniu, Ze:

Lyya =1 (5.59)
z uwzglednieniem pradu tadowania linii mamy:

Ima =210y Io)a =l ILigya =0 (5.60)

Ipa =3l (5.61)
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A3 1 3 3 .43

Lon =1 (s B ol o3y (383
Isa =I)( L J 2) Lig)( 5 )

22 2 (5.62)
300 i210°
=3 1™ =31
1 A3 1, 3
Loa =L (a2 +2a)=1 —— —2 4+ i) =
Ita =Tg)( ) (0)( J— 5 S+ 563
300 i150°
= _\/_I(O)e 3 I(O)GJ
NEIS BN I
Isp +1ra ZﬁI(O)(—T—JE—THE) =31y =—Ira (5.64)

Wartosci pradow faz S 1 T przy posuwaniu si¢ z punktu A do B maleja proporcjonalnie do
odleglosci lecz nie ulegaja zmianie ich katy. Powyzsze zaleznoS$ci ilustruje wykres wskazowy —
rys. 5.15.

Rys. 5.15 Wykres wskazowy pradow i1 napig¢ na poczatku linii z uwzgl¢dnieniem pradow
tadowania linii przy C(;) = C(q).

Gdyby uwzgledni¢, ze prad tadowania linii jest rozny od Iy np. Iy >Iq) albowiem
Cay > C0), to wykres pradow na poczatku linii bylby jak na rys.5.16.

Ira =21y +1ayy (5.65)
2 2
Isp =a o) +Lgyy) +al) =a Iy =Ly = Isy =) (5.66)
2
Ita =a(lg) +Iyya) +a7 L) =algyya — L) = Ity —Lg) (5.67)
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Wszystkie te wykresy 1 przebiegi rysowano przy pominigciu pradow obciazeniowych, ktore
naktadaja si¢ na prady wynikajace ze zwarcia a trzeba pamigtac, ze prady obciazeniowe zwykle sa
wigksze od pradow zwarcia doziemnego.

Ep = E(l) = H(l)

Iy

+ Ljva \

(o

E a(1(1) +l(1)YA) E
E, $ N Es
| Uy ’ ‘a1,
I oL
Ut U
@ | =)
: HT g :

Rys. 5.16 Wykres wskazowy pradow i napig¢ na poczatku linii z uwzglednieniem pradow
tadowania linii przy C;) = Cyq).

5.4. Kompensacja pradu doziemnego

Pojemnosciowy prad doziemny bedacy wynikiem zwarcia jednej fazy z ziemia w ukladzie
z izolowanym punktem neutralnym mozna skompensowac poprzez prad indukcyjny. Kompensacje
t¢ uzyskuje si¢ uziemiajac punkt zerowy ukladu za pomoca cewki indukcyjnej zwanej dtawikiem
gaszacym lub cewka Petersena. Mozna ten efekt otrzymac przylaczajac do sieci transformator
systemu Baucha lub systemu Reithoffera zwany transformatorem gaszacym. Sie¢ $redniego
napigcia jest zasilana poprzez transformator, w ktorym nie jest dostepny punkt neutralny sieci.
W celu wlaczenia cewki gaszacej w rozdzielni $redniego napigcia jest zainstalowany dodatkowy
transformator uziemiajacy, do ktorego punktu neutralnego przytacza si¢ cewke.

UE A Tz B TU D

Rys. 5.17 Sposob wiaczenia cewki Petersena (DU) do sieci za posrednictwem transformatora
uziemiajacego (TU).
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Mozna tu by postawi¢ pytanie wymagajace wyjasnienia, dlaczego transformator uziemiajacy
posiada grup¢ potaczen ZNyn5. W odpowiedzi na to pytanie nalezy wymieni¢ kilka czynnikow
wzajemnie od siebie zaleznych, a mianowicie:

a) transformator uziemiajacy musi posiada¢ dostgpny punkt neutralny lecz niekoniecznie musi to
by¢ zygzak,

b) jedynie uzwojenie potaczone w zygzak jest uzwojeniem samokompensujacym si¢ dla sktadowe;j
zerowej,

¢) impedancja dla sktadowej zerowej od strony zygzaka tego transformatora jest najmniejsza
w porownaniu ze wszystkimi innymi grupami potaczen transformatorow,

d) gdyby zrezygnowac z grupy polaczen ZNyn5 to mamy do dyspozycji jedynie YNdS, a wtedy
sie¢ potrzeb wiasnych niskiego napigcia stacji 110 kV/SN bylaby zasilana z transformatora
z izolowanym punktem neutralnym.

W przypadku wiaczenia do punktu gwiazdowego sieci cewki Petersena o impedancji:

Z,=joL, (5.68)
gdzie: L, — indukcyjno$¢ cewki Petersena

Impedancja sktadowej zerowej sieci widziana z miejsca zwarcia wynosi:

_ Zoyy Eyx +3Zy)

Zg) = (5.69)
) Zoy tZoyx +3Zy
Poniewaz Z,>>Z ,  to:
L
Zy 3Z ok C 3C .
®
Z) = Z—(O)Y+ 3_Zu _ JOL () _ (0) (5.70)
Loy TR 43jel,  jGoL,- )
_](DC(O) (,OC(O)
Prad zwarcia doziemnego wyniesie:
jGoL, -
=20 g i (DC(O)) (5.71)
ZR = — X .
Z(o) ™ L,
Co
Warto$¢ pradu doziemnego moze by¢ rowna zeru, gdy
1
3oL, - =0 (5.72)
(DC(O)
tzn., gdy indukcyjnos¢ cewki Petersena wynosi:
1 1
Lu :2— lub Xu = (573)
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3L,
Y Y Y Y
Ey C(O)
4@_A |
I
Uy Yy

Rys. 5.18 Schemat zastepczy sieci z kompensacja pradu doziemnego.

Kompensacja idealna jest niekorzystna albowiem wystepuja wtedy najwigksze przepigcia.
Zazwyczaj staramy sig, aby sie¢ pracowata jako przekompensowana tzn.

oL, < ! (5.74)
3 (DC(O)
lub
U =3joC E (5.75)
L oL, C ) £ -
Wprowadzono pojecie wspotczynnika kompensacji jako:
I
k= m >1 (5.76)
e |

Roéznica wektorowa migdzy pojemnosciowym pradem kompensacyjnym nazywamy pradem
resztkowym. W rzeczywistosci prad indukcyjny cewki Petersena i prad pojemnosciowy posiadaja
sktadowa czynna, a wigc 1 przy idealnej kompensacji prad w miejscu zwarcia jest r6zny od zera
1 wystapi prad resztkowy o charakterze czynnym — schemat na rys.5.19. Wykres wektorowy, gdy
I; #Ic pokazano na rys. 5.20. Prad w miejscu zwarcia wynosi:

2 .
I = 3E() _3E 1-3w” Lg C(g) +13Rg 0C(g) (5.77)
_](J)C(O)
3R +j3oLlg +-
(DC(O)
gdy
Ry <<Lg (5.78)

to rOwnanie powyzsze upraszcza si¢ do postaci:
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Ry Co) . 1
K K
3L, 3R,
E Clo)
— [
I
U Yo)

Rys. 5.20 Wykres wskazowy pradow 1 napi¢¢ w miejscu zwarcia w sieci z kompensacja pradow
doziemnych.

Réwnanie powyzsze ma sktadowa czynna 1 bierna wynoszaca:

IRe, = 3E(1)RKL—E(O) (5.80)
Ipp =] [3@C(0)—®£KJ3E(1) (5.81)

W uktadach zabezpieczen ziemnozwarciowych sieci z kompensacja pradu zwarcia doziemnego
w celu poprawy pracy przekaznikdw mierzacych moc czynna sktadowej zerowej wlacza si¢ na
okoto 3 sekundy réwnolegle do cewki rezystor R,. Rezystancja tego rezystora jest duza,
porownywalna z reaktancja cewki Petersena. Wlaczenie rezystora powoduje powigkszenie si¢
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sktadowej czynnej pradu resztkowego a w konsekwencji mierzonej przez przekaznik mocy czynnej
sktadowej zerowej. Przy uwzglednieniu tylko rezystancji rezystora oraz zatozeniu, ze w sieci
wystegpuje idealna kompensacja prad w miejscu zwarcia doziemnego wynosi:

a) b)
UE A Tz B TU D UE A T1Z B TuU D

1okv | = 04kv

d)

T™W

‘—fYWW‘\—o |—/YYWY\—0 RW

2 2% %

Rys. 5.21 Sposoby wlaczania rezystora wymuszajacego:
a) rezystor wysokonapigciowy bezposrednio, rownolegle do cewki Petersena, ,
b) do dodatkowego uzwojenia cewki Petersena, jezeli cewka posiada takie uzwojenie,
¢) na strong wtorna dodatkowego transformatora wiaczonego réwnolegle do cewki
Petersena pracujacego jednofazowo,
d) sposob potaczenia transformatora wymuszajacego w uktadzie z rys. c).
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Ip =— L ==Y (5.82)

Opodznienie jest potrzebne, aby wymusi¢ zjawisko samogaszenia si¢ zwarcia. W przypadku, gdy
transformator zasilajacy ma niedostgpny punkt gwiazdowy np. grupg potaczen YNd to cewke
Petersena przytacza si¢ do sieci poprzez transformator uziemiajacy. Transformator ten ma
uzwojenia pierwotne potaczone w zygzak ze wzgledu na efekt samokompensacji sktadowej zerowe;
przez to uzwojenie. Strona wtorna transformatora uziemiajacego jest wykorzystywana do zasilania
potrzeb wilasnych stacji i ma on grupg potaczen ZNyn. Do punkty gwiazdowego uzwojenia
potaczonego w zygzak dolaczona jest cewka Petersena. Dodatkowy rezystor R, do wymuszania
sktadowej czynnej pradu doziemnego wiaczamy (rys. 5.21):

a) bezposrednio, rownolegle do cewki Petersena,

b) do dodatkowego uzwojenia cewki Petersena, jezeli cewka posiada takie uzwojenie,

¢) na strong wtorna dodatkowego transformatora (wymuszajacego) wlaczonego rownolegle do

d) cewki Petersena (pracujacego jednofazowo) np. transformator TUOHDb.

Dobiera si¢ tak rezystancj¢ Ry, aby dodatkowy prad Igrw byt od 20 do 40 A. Pelny schemat
zastgpezy takiego uktadu pokazano na rys. 5.22.

Rys. 5.22 Schemat zastgpczy sieci z kompensacja pradu zwarcia doziemnego i z automatyka
wymuszania sktadowej czynnej (AWSC) tego pradu

5.5. Uziemienie punktu neutralnego sieci przez rezystor

W celu zmniejszenia przepig¢é pojawiajacych si¢ przy doziemieniach stosuje si¢ uziemienie przez
rezystor. Warto$¢ tego rezystora powinna oprocz tego wymusza¢ prad doziemny zapewniajacy
prawidlowe dziatanie zabezpieczen ziemnozwarciowych. W Polsce przyjmuje si¢, ze prad ten
powinien by¢ od (200-600)A zwykle od 300 do 500A. Przy tak duzym pradzie nalezy sprawdzic¢
zagrozenie porazeniowe, jakie moze on wywolywac. Przy uziemieniu punktu gwiazdowego przez
rezystor schemat zastgpczy sieci w czasie doziemienia jest postaci z rys. 5.23. Prad w miejscu
zwarcia przy Rp =0 wynosi:
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1 .
I, =3E +1B 5.83
K _(1)[R(0)TU +3Ry +iX(o)ru : (O)J .
3Ry Z(O)TU
Eg Co)
|
—
Q(l) Q(O)

Rys. 5.23 Schemat zastgpczy sieci z uziemieniem punktu neutralnego przez rezystor.

Zaktadajac, ze znamy prad Ir okre§lono warto$¢ Ry, ktéra wymusza taki prad:

RU:

E(zl) (1 —2X(0)1u B(o)) _[X(O)TU Jz _Riru (5.84)

2 2 p2 3 3
Ix 9E(1)B(0)

Warto$¢ Ry jest nieznacznie mniejsza, gdy pominiemy wartos¢ impedancji transformatora
uziemiajacego i wynosi:

Ry = \/ iy _ \/ E{) (5.85)

Ik —9E{) By |1k -1&

oznaczajac przez ¢ prad jaki pltynatby w takiej sieci przy pracy z izolowanym punktem neutralnym
w czasie zwarcia doziemnego. W zwiazku ze wzrostem pradu doziemnego nalezy przeanalizowad
warunki pracy ochrony przeciwporazeniowe;.
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5.6.

5.6.1.

Pytania kontrolne

Sie¢ z izolowanym punktem neutralnym

D

r ka0

L2

ue A T2 T 15kY 04KV
e L4

110kY
LS

Tu c

-0

15kY 0.4kY

Rys. 5.24 Schemat sieci z nieskutecznie uziemionym punktem neutralnym.

e

s PN

—_ O

12.
13.
14.
15.

16.
17.

5.6.2.

18.

19.

20.

Czy przy zmianie miejsca zwarcia zmieni si¢ prad w miejscu zwarcia?

Czy przy zmianie miejsca zwarcia w danej linii, zmienig si¢ prady plynace na poczatku linii
zwartej?

Czy przy zmianie miejsca zwarcia w danej linii, zmienig si¢ prady plynace na poczatku linii
nie zwartych?

Czy przy zmianie miejsca zwarcia na zwarcie w innej linii, zmienia si¢ prady ptynace na
poczatku linii nie zwartych?

Czy przy zmianie miejsca zwarcia na zwarcie w innej linii, zmienia si¢ prady ptynace na
poczatku linii zwarte;j?

Czy po wyltaczeniu linii, zmieni si¢ prad w miejscu zwarcia?

Czy po wylaczeniu linii, zmienia si¢ prady plynace na poczatku linii nie zwartych?

Czy po wyltaczeniu linii, zmienia si¢ prady ptynace na poczatku linii zwartej?

Narysowa¢ rozptyw pradu 31, w sieci pokazanej na rys. 5.24.

Jak zmienig si¢ warunki pracy silnika asynchronicznego po zwarciu doziemnym?

Jakie napigcie wystepuje na punkcie gwiazdowym wysokonapigciowego silnika
asynchronicznego podczas zwarcia doziemnego?

Jak zmienia si¢ napigcia na szynach 110kV po zwarciu doziemnym w sieci SN jezeli
transformator zasilajacy 110kV/SN ma grupe potaczen YNd11?

Jak zmienia si¢ napigcia na szynach 0.4kV po zwarciu doziemnym w sieci SN jezeli
transformator SN/nn ma grupg potaczen Dyn5?

Czy zmiana grupy potaczen transformatora zmieni odpowiedz na powyzsze dwa pytania?
Nastapit przeptyw pradu zwarcia doziemnego przez uziom stacji SN/nn, przy czym
rezystancj¢ tego uziomu nie mozna pomina¢. Czy taki stan wplywa na prac¢ siec niskiego
napigcia?

Czy napigcia poza miejscem doziemienia r6znig si¢ od napi¢¢ w miejscu doziemienia?

Jak wptywa wlaczenie obciazenia na prad zwarcia doziemnego i na prady w galgziach?

Sie¢ z kompensacja pradu zwarcia doziemnego

Ktore prady fazowe ulegna zmianie po wiaczeniu (wylaczeniu) cewki Petersena w sieci
z doziemieniem?

Ktore napigcia fazowe ulegna zmianie po wiaczeniu (wylaczeniu) cewki Petersena w sieci
z doziemieniem?

Jak zmieni si¢ prad w miejscu doziemienia po wlaczeniu (wylaczeniu) cewki Petersena?
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21. Dlaczego stosujemy kompensacj¢ pradu zwarcia doziemnego?

22. Jak jest definiowany wspotczynnik kompensacji?

23. W przypadku gdy sie¢ jest przekompensowana i nastapi wylaczenie jednej linii, to moze
wystapic:
o tylko glebsze przekompensowanie sieci,
e przejscie do pracy z niedokompensowaniem.

24. W przypadku gdy sie¢ jest niedokompensowana i nastapi wytaczenie jednej linii, to moze
wystapic:
o tylko glebsze niedokompensowanie sieci,
e przejscie do pracy z przekompensowaniem.

25. Dlaczego zazwyczaj pracujemy z przekompensowaniem?

26. Jakie warunki musza by¢ spetnione, aby pojawit si¢ prad resztkowy?

27. Czy w warunkach idealnej kompensacji moze pojawi¢ si¢ prad resztkowy?

28. Dlaczego cewke Petersena wlaczamy do punktu gwiazdowego transformatora uziemiajacego?

29. Dlaczego transformator uziemiajacy ma grupg potaczen ZNyn?

30. Przyczyny stosowania automatyki wymuszania sktadowej czynnej pradu zwarcia doziemnego
w sieci z kompensacja tego pradu.

31. Sposoby wilaczania rezystora wymuszajacego.

32. Narysowa¢ schemat zastepczy transformatora uziemiajacego wraz z cewka Petersena
1 rezystorem wymuszajacym pierwotnym.

33. Narysowac rozplyw pradéw w stanie normalnym w transformatorze uziemiajacym.

34. Narysowac rozplyw pradow podczas doziemienia w transformatorze uziemiajacym i cewce
Petersena.

35. Narysowaé rozplyw pradow w stanie normalnym i1 podczas doziemienia w transformatorze
wymuszajacym wykonanym w oparciu o tréjfazowy transformator Yz.

5.6.3. Sie¢ z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor

36. Przyczyny stosowania pracy sieci z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor.

37. Narysowac¢ schemat transformatora uziemiajacego z wtaczonym rezystorem pierwotnym.

38. Jakiej wartosci pradu zwarcia doziemnego mozemy si¢ spodziewaé w sieci 15kV pracujacej
z rezystorem o rezystancji 17.5 Ohma?

39. Czy prad zwarcia doziemnego zalezy od miejsca zwarcia?

40. Narysowa¢ wykres wskazowy pradéw i napig¢ podczas doziemienia.

5.6.4. Rozne typy sieci

41. Dana jest sie¢ z izolowanym punktem neutralnym, w ktorej wystepuje zwarcie doziemne.
Narysowa¢ wykres wskazowy pradow i napie¢ w miejscu zwarcia i w dowolnym miejscu
poza miejscem zwarcia przy uwzglednieniu konduktancji sieci. Narysowac te same wykresy
po wiaczeniu uktadu do kompensacji pradu zwarcia doziemnego.

42. Dana jest sie¢ z izolowanym punktem neutralnym, w ktorej wystepuje zwarcie doziemne.
Narysowa¢ wykres wskazowy pradow i napig¢ w miejscu zwarcia i w dowolnym miejscu
poza miejscem zwarcia. Narysowac te same wykresy po wiaczeniu uktadu do kompensacji
pradu zwarcia doziemnego oraz po zataczeniu uktadu do wymuszania dodatkowej sktadowe;j
czynnej pradu doziemnego.

43. Sie¢ 15kV pracujaca z izolowanym punktem neutralnym, sklada si¢ z pigciu linii

C
o jednakowych statych kilometrycznych i % =1. Poszczegoblne linie posiadaja dtugosé:
(1)
e linial,2,3: 6km,
e linia 4: 9km,
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44,

e linia5: 3km.
Prad zwarcia doziemnego, metalicznego wynosi 90A. W dalszych rozwazaniach pomija¢
konduktancjg sieci.
Obliczy¢:
a) Wartosci pradu 31, 1 pradow fazowych na poczatku i w potowie kazdej linii, przy:

1) zwarciu na koncu linii 1,
i) zwarciu w potowie linii 1,
iii)na koncu linii 5.
Dla kazdego z tych przypadkow narysowaé przebieg pradu 31 (o) w tej sieci.
b) Warto$¢ pradu zwarcia doziemnego po wytaczeniu linii 4.
c) Warto$¢ pradu zwarcia doziemnego, niemetalicznego przez rezystancje przejscia
100 Ohm. W tym przypadku dodatkowo obliczy¢ napigcia fazowe.

d) Powtorzy¢ obliczenia z punktu a) lecz dla % =0.5.
1

e) Powtorzy¢ obliczenia z punktu a) po wilaczeniu uktadu do kompensacji pradu zwarcia
doziemnego ze wspodtczynnikiem kompensacji wynoszacym 1.1.

f) Warto$¢ pradu zwarcia doziemnego, niemetalicznego przez rezystancj¢ przejs$cia
100 Ohm w sieci z wlaczonym uktadem do kompensacji pradu zwarcia doziemnego
pracujacym ze wspOlczynnikiem kompensacji wynoszacym 1.1. W tym przypadku
dodatkowo obliczy¢ napigcia fazowe.

g) Powtorzy¢ obliczenia z punktu a) przy zatozeniu, ze konduktancja tej sieci jest 10 razy
mniejsza od susceptancji. Obliczenia rozpocza¢ od obliczenia nowego pradu w miejscu
zwarcia.

Sie¢ 15kV pracujaca z izolowanym punktem neutralnym, sktada si¢ z pigciu linii, dla ktorych

T =1. Poszczegoblne linie posiadaja dlugosé:

(1)

e linial,?2,3: 6km,

e linia 4: 9km,

e linia5: 3km.

Pojemnos$¢ kilometryczna linii 1-szej 1 4-tej jest dwukrotnie wigksza od pojemnosci
kilometrycznych pozostatych linii. Prad zwarcia doziemnego, metalicznego wynosi 90A.
W dalszych rozwazaniach pomija¢ konduktancjg sieci. Obliczy¢ punkty od a) do g) z pytania
poprzedniego.
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