1. Jerzy ANDRUSZKIEWICZ', 2. J6zef LORENC', 3. Michat TORBUS?, 4. Jacek DZIURAS3,
5. Mateusz SKOWRON?

Politechnika Poznanska, Instytut Elektroenergetyki, ul. Piotrowo 3a, 60-965 Poznan, Polska (1)
BEZPOL sp. z 0.0., ul. Partyzantéw 21, 42-300 Myszkéw, Polska (2)

TRAFTA sp. z 0.0. ul. 1-go Maja 152, 42-300 Myszkow, Polska (3)

ORCID: 1. 0000-0001-6539-2779; 2. 0000-0002-6607-792;

doi:10.15199/48.2024.11.56

Ograniczanie skutkéw oddziatywania pojemnosciowej asymetrii
doziemnej w kompensowanych sieciach SN

Streszczenie. W artykule przedstawiono mozliwos$ci ograniczenia skutkéw oddziatywan asymetrii doziemnej w kompensowanych sieciach SN
poprzez ograniczenie zjawisk napie¢ rezonansowych. Zwigekszenie konduktancji obwodu ziemnozwarciowego sieci znaczgco wpftywa na ogranicze-
nie przepie¢ rezonansowych sieci SN, co zapewnia poprawe wspétczynnikéw SAIDI i SAIFI okre$lajgcych jakoSc i pewnos$c zasilania.

Abstract. The article presents the possibilities of limiting the effects of earth asymmetry in compensated MV networks by limiting the phenomena of
resonance voltages. Increasing the conductance of the network's earth-fault circuit significantly reduces the resonant overvoltages of the MV net-
work, which improves the SAIDI and SAIFI coefficients determining the quality and reliability of the power supply. (Limiting the effects of capaci-

tive earth asymmetry in compensated MV networks).

Stowa kluczowe: asymetria sieci SN, cewka Petersena, kompensacja ziemnozwarciowa, ograniczenie skutkéw asymetrii sieci SN.
Keywords: MV network asymmetry, Petersen coil, earth fault compensation, limiting the effects of MV network asymmetry.

Wprowadzenie

Z rejestrowanych wszystkich zakiécen wystepujacych w
sieciach SN wynika, ze okoto 70% to zwarcia doziemne.
Znaczna ich liczba to zwarcia nietrwate, ktérym towarzyszy
tuk elektryczny podtrzymywany napieciem sieci. Zaktécenia
takie dos¢ tatwo ulegajg samoistnemu wygaszeniu w sie-
ciach, w ktérych punkt neutralny uziemiony jest cewka Pe-
tersena. Jak podkreslajg raporty réznych krajow (np. Sto-
wenia, Finlandia [1, 2]), efekt ten jest zauwazalny podczas
strojenia tej cewki w sposob nadgzny i dokfadny. Wtedy
uzyskuje sie wyrazng poprawe wskaznikéw pewnosci zasi-
lania (SAIDI, SAIFI, MAIFI) oraz zmniejszenie poziomu
zagrozenia w miejscu doziemienia.

Ze wzgledu na zjawisko naturalnej asymetrii pojemnosci
doziemnej sieci i mozliwosci wystgpienia przepie¢ rezonan-
sowych, doktadna kompensacja nie zawsze jest mozliwa.
Maleje wtedy skutecznos¢ gaszenia zwaré tukowych i po-
gorszone zostajg warunki pracy zabezpieczen ziemnozwar-
ciowych.

Ponizej przedstawiono mozliwosci techniczne, ktdre w
relatywnie prosty sposob rozwigzujg takie problemy.

Skutki rozstrojenia kompensacji ziemnozwarciowe;j.

Asymetria pojemnosci doziemnych poszczegodlnych faz
w sieci kompensowanych powoduje trwatg asymetrie na-
pie¢ fazowych wzgledem ziemi. Jest to efekt pojawienia sie
w sieci napiecia skladowej zerowej, ktérej wartosci wynikajg
z zaleznosci:
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gdzie: Uo — napiecie wywotane naturalng asymetrig dozie-
mionej pojemnosci sieci, Uasc — napigcie wywotane natu-
ralng asymetrig doziemnej konduktanc;ji sieci, Gos — konduk-
tancja doziemna sieci, Gs — konduktancja cewki Petersena,
Cos — pojemno$¢ doziemna sieci, Ld — indukcyjno$é cewki
Petersena, w — pulsacja, s — wspdtczynnik rozstrojenia
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kompensaciji, do — wspotczynnik ttumienia obwodu doziem-
nego.

Ze wzgledu na fakt, ze @Cos>> (Gos + Gda) wzor (1)
upraszcza sie do postaci:

(4) Uozﬁ

,d(2)+s2

Z powyzszego wzoru wynika, ze poziom napiecia Uo sil-
nie zalezy od stopnia zestrojenia kompensacji ziemnozwar-
ciowej i dla typowych wartosci wspotczynnika do = 0,025 —
0,04 oraz petnym dostrojeniu cewki Petersena (s = 0) w
sieci 15 kV, w ktérej wystepuje relatywnie mata asymetria, o
wartosci Uasc = 20 V (Uasc = 0,23 % napigcia fazowego),
moze osiggac¢ wartosci od 400 V do 800 V. Pokazano to na
rysunku 1.

Uo [%]
do =0,03

un

W

(=]

-0,1 0 0,1

=1
=1
(=]

Rys.1. Krzywe warto$ci napiecia sktadowej zerowej sieci Uy w sieci
kompensowanej z asymetria doziemng na poziomie 0,23% w
zaleznosci od stopnia rozstrojenia kompensacji

W sieciach kompensowanych z wyraznym udziatem linii
napowietrznych poziom napiecia Uasc czesto przekracza 30
V powodujgc zagrozenia wzrostem napiecia Uo do wartosci
ponad 10% napiecia fazowego.

Dla ograniczenia tych napie¢ zalecana jest kom-
pensacja ziemnozwarciowa ze znacznym rozstrojeniem,
nierzadko wspotczynnik s przyjmuje wtedy wartosci 0,2 lub
wieksze. Jednak takie wymuszone dziatania znaczgco
wptywajg na:
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e zmniejszenie zdolnosci cewki Petersena do wygaszania
zwarc, ktorym towarzyszy tuk elektryczny,

e tworzenie warunkdw do wystgpienia ponownych zapto-
néw w miejscu zakidcenia.

Poza tym trwate rozstrajanie kompensacji nie likwiduje
mozliwosci wystgpienia chwilowych wzrostow napie¢ rezo-
nansowych. W sytuacji kompensacji nadgznej zachodzg
przypadki, w ktérych uzyskanie pozadanego stanu kom-
pensacji wymaga przejscia regulowanej reaktancji dtawika
przez punkt petnego rezonansu.

Kompensowanie pojemnosciowego pradu zwarcia
doziemnego w sieciach SN utatwia realizacje ochrony prze-
ciwporazeniowej oraz umozliwia samoistne wygaszania
tuku elektrycznego w miejscu zakidcenia. Skutecznos¢ tego
wygaszania zalezy silnie od przebiegu procesu odbudowy
napiecia fazy po zaniku doziemienia [3, 4, 5]. Na rysunku 2 i
rysunku 3 przedstawiono przebiegi obwodowy napiecia w
fazie, w ktorej wystgpit zanik zwarcia z ziemig.

u(e)/u,

—= ff5)

Rys.2. Przebieg napiecia fazy uszkodzonej po zaniku zwarcia w

sieci skompensowanej (s = 0,05) i wspotczynniku ttumienia dy =
0,04

TGYIA

napigeie w fazie uszkodzonej

Rys.3. Przebieg napiecia fazy uszkodzonej sieci SN po zaniku
doziemienia w sieci z rozstrojong kompensacjg (s = - 0,2) i natu-
ralnej ttumiennosci dy = 0,04

tatwo zauwazy¢, ze w przypadku doktadniejszej kom-
pensacji (rys.2) napiecie fazy wzrasta relatywnie wolno
utatwiajgc szybkg odbudowe izolacji w miejscu przerwane-
go pradu doziemienia. Inaczej jest, gdy sie¢ pracowata z
wyraznym rozstrojeniem kompensacji ziemnozwarciowej
(rys.3). Wtedy szybka odbudowa napiecia oraz wystgpienie
w nim zjawiska dudnienia moze tworzy¢ warunki do ponow-
nych zaptonéw, ktérym mogg towarzyszyé przepiecia wiek-
sze niz podczas zakidcenia pierwotnego. Potwierdzeniem
takich zdarzen sg wyniki badah symulacyjnych zamiesz-
czonych w [6], w ktérych wykazano, ze w sieciach ze
znacznie rozstrojong kompensacjg ziemnozwarciowg wielo-
krotne zaptony zwar¢ doziemnych generujg przepiecia
zblizone do wartosci przepig¢ w sieci o izolowanym punkcie
neutralnym. Jak pokazano na rysunku 4 wspéiczynnik
przepie¢ wywotanych ponownym zaptonem tuku moze
osiggac wartosci zblizone do 4.

Zjawisko napiec rezonansowych wywotanych napieciem
Uasc niekorzystnie wptywa réwniez na warunki pracy za-
bezpieczen ziemnozwarciowych o rozruchu napieciowym
[7, 8]. Wartosci nastawcze takiego czionu rozruchowego
muszg uwzgledniaé poziom napiecia rezonansowego wy-
znaczanego wzorem (4). W polskiej praktyce eksploatacyj-

nej najczesciej przyjmuje sig¢ nastawy od 12% do 15% na-
piecia fazowego sieci. Powoduje to, ze po zadziataniu ty-
powych urzadzen AWSCz zakresu wykrywanych rezystancji
przejScia w miejscu przez zabezpieczenia z rozruchem
napieciowym nie przekracza 2,5 kQ.

TGTA
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Rys.4. Przebiegi napie¢ chwilowych w przypadku ponownego
wystgpienia zwarcia po jego wygaszeniu w sieci SN o izolowanym
punkcie neutralnym. (1 — napiecie punktu neutralnego, 2 — napie-
cie fazy doziemionej, 3 — napiecie fazy zdrowej)

Mozliwosci ograniczenia oddziatywania doziemnej
asymetrii napieciowej w kompensowanych sieciach SN

Ze wzoru (1) wynika, ze zjawisko napie¢ rezonanso-
wych mozna znacznie ograniczy¢ przez zwiekszenie warto-
$ci tlumienia obwodu ziemnozwarciowego. Wptyw ten jest
maksymalnie ograniczony w sieciach z punktem neutralnym
uziemionym przez rezystor, w ktérych wspétczynnik ttumie-
nia do najczesciej przyjmuje wartosci wieksze niz 1 (do > 1).

W sieciach kompensowanych tlumiennos¢ te mozna
wzmocni¢ przez trwate zwigkszenie konduktancji obwodu
ziemnozwarciowego sieci. W praktycznym rozwigzaniu
moze to polega¢ na zainstalowaniu w punkcie neutralnym
dodatkowej rezystancji Ren lub na trwatym wigczeniu urzg-
dzen wymuszajgcych dodatkowy czynny prad zwarcia z
ziemig (AWSCz).

Jak pokazano na rysunku 5 juz trzykrotne zwigkszenie
wartosci wspotczynnika do w stosunku do wartosci natural-
nej pozwala znacznie ograniczy¢ przepiecia rezonansowe
i umozliwi¢ prowadzenie dokfadniejszej kompensacji pra-
doéw pojemnosciowych (np. s = 0,05).
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Rys.5. Krzywe wartosci napiecia sktadowej zerowej sieci Uy w sieci
kompensowanej z asymetria doziemng na poziomie 0,23% w
zaleznosci od stopnia rozstrojenia kompensacji i wartosci wspot-
czynnika tlumienia dj

Tak znaczne ograniczenie poziomu napie¢ rezonanso-
wych pozwala na prowadzenie kompensacji bardziej do-
ktadnej i utrzymanie wspoétczynnika rozstrojenia na pozio-
mie mniejszym niz 0,1. Algorytm realizujgcy dobor reaktan-
cji dtawika [7] moze wtedy ograniczy¢ sktadowg bierng
pradu resztkowego do wartosci relatywnie matych (np. Al <
15 A lub nawet Al < 10 A). Takie ograniczenie sktadowej
biernej w pradzie doziemienia poprawia znaczaco efekty
samoistnego wygaszania zwar¢ podtrzymywanych fukiem
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elektrycznym. Badania symulacyjne [6] wykazaly, ze
wskaznik przepie¢ ziemnozwarciowych w takich warunkach
nie przekracza wartosci 2,8 a powtérny zapton tuku w miej-
scu zwarcia sg silnie ograniczone i praktycznie nie wystepu-
1a.

Zwigkszenie ttumiennosci obwodu ziemnozwarciowego
poprawia znacznie skuteczno$¢ dziatania zabezpieczen
ziemnozwarciowych. Wynika to, przede wszystkim z mozli-
wosci obnizenia wartosci nastawczych cztonu rozruchowe-
go w torze napigeciowym Uob >. Na rysunku 6 pokazano przy-
rost wykrywanych rezystancji przejscia w miejscu dozie-
mienia przez zabezpieczenia admitancyjne po trwatym

zwigkszeniu wspotczynnika tlumiennosci i dwukrotnym
obnizeniu wartosci nastawczej czionu Uo>.
Rf[Ohm]
/ i
/11
o . . S

=}
e
wn
=}
%]

Rys.6. Poréwnanie warto$ci wykrywanych rezystancji przejscia w
miejscu doziemienia w kompensowanej sieci o0 doziemnym pradzie
pojemnosciowym 200 A (Uss = 30 V, do = 0,03) dla stanu przed (1)
i po trwatym zwiekszeniu thumiennos$ci obwodu ziemnozwarciowego
(2). 1. Stan pracy sieci z tradycyjnym uktadem AWSCz,
Uon =12V, 2. Stan pracy sieci z trwalg ttumiennoscig d, = 0,09,
Un=6V.
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Rys.7. Uktad tradycyjny AWSCz i trwate zwigkszenie ttumiennosci
obwodu doziemnego kompensowanej sieci SN zrealizowane w
obwodzie wtérnym uziemienia punktu neutralnego (uzwojenie
500V, 100 A)

Praktyczne rozwigzanie techniczne proponowane przez
firme Bezpol

Jak wspomniano wczeéniej ttumienno$¢ w obwodach
ziemnozwarciowych mozna zwigkszy¢ przez wigczenie w
punkcie neutralnym sieci dodatkowej rezystancji lub wyko-
rzysta¢ w tym celu urzgdzenia AWSCz o zmienionym pro-
gramie dziatania. Oba rozwigzania mozna realizowa¢ wyko-
rzystujgc obwody niskonapieciowe dodatkowego uzwojenia
cewki lub wprowadzajgc rezystory wysokonapieciowe bez-
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posrednio do obwodu uziemienia punktu neutralnego. Roz-
wigzanie zaproponowane przez firme Bezpol przedstawiono
na rysunku 7. Polega ono na zainstalowaniu w dtawiku
dodatkowego rezystora, wpietego do specjalnego uzwoje-
nia (500 V; 100 A), ktére wspotpracuje z cewkg Petersena.
Natomiast urzgdzenia AWSZCz ulokowane sg tradycyjnie w
uktadzie pierwotnym lub w uzwojeniu wtérnym dtawika (500
V; 500 A). Podczas normalnej pracy cewki Petersena do-
datkowa rezystancja moze zwiekszy¢ ttumiennos¢é obwodu
ziemnozwarciowego do poziomu okoto 0,1 (np. dla sieci o
doziemnym pradzie pojemnosciowym na poziomie 200 A)
lub nawet do okoto 0,14 (np. dla sieci o prgdzie lcs = 100
A). Sg to juz wartosci na tyle duze, ze podczas zwar¢ do-
ziemnych, o relatywnie matych rezystancjach przejscia,
mogg stwarza¢ wystarczajgce warunki do zadziatania
ziemnozwarciowych zabezpieczen konduktancyjnych. Nie
zachodzi wtedy potrzeba uruchamiania urzgdzeh AWSCz.

Dzieki zastosowaniu rezystora zwigkszajgcego ttumien-
nos¢ w niezaleznej konstrukcji przymocowanej do dtawika
mamy mozliwos¢ montazu rezystora juz w dziatajgcych
urzadzeniach. Dodatkowo olej zapewnia odpowiednig izola-
cje rezystorow i elementéw tgczeniowych oraz umozliwia
dobre warunki ich eksploatacji. Rezystory (w tym urzadze-
nie AWSZCz realizowane w ukladzie pierwotnym lub wtér-
nym) sg niezaleznie chronione zabezpieczeniami od skut-
koéw termicznych.
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