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Wplyw impedanciji transformatora uziemiajacego na wielkdci
ziemnozwarciowe w sieci z punktem neutralnym uzieronym

przez rezystor

1. Wstep

Uziemienie punktu neutralnego siémednich napi¢ przez rezystor jest w Polscesdo
czesto stosowane, szczegolnie w obszarach miejskich.

Oceniajc ogolnie taki sposob pracy punktu neutralnegoy prawidtowym doborze
rezystora, wymienia ginastpujace jego zalety:
- znaczne tlumienie przegi ziemnozwarciowych i w ten sposéb ograniczaniergyvesci
kabli oraz liczby zwar wielokrotnych,
- mazliwos¢é stosowania prostych zabezpietzeerowopgdowych nie wymagagych
sktadowej zerowej nageia,
— eliminowanie skutkow oddziatywania néfia asymetrii naturalnej, co pozwala na
zmniejszenie nastaw zabezpieizerzadzen automatyki ziemnozwarciowej dziadaych w
oparciu o kryteria zerowonagiowe,
— uproszczomobstug pola poirzebh wikasnych bez potrzeby kontrolowamakonywania
zmian w nastawach dtawika konipengggo.
Skutki niekorzystne tziemienia punktu neutralneigoirzez rezystor to przede wszystkim:
- wigksze zagrgenie poraeniowe lub ostrzejsze wymagania dla uziomow sg&idjfinn
w poréwnaniu, z sieciami skompensowanymi,
- znaczna intensywieé dziatania automatyki SPZ w liniach napowietrznych,
— koniecznéc¢ dwustronnego wykczania transformatora 110 kV/SN podczas dziatania
rezerwowych zabezpieazeiemnozwarciowych w polu transformatora uzieggago, co
wiaze sk z potrzeh ochrony rezystora przed skutkami cieplnymi orazlmmscia istnienia

zwarcia na szynach zbiorczych.



2. Dobor rezystora uziemiajcego punkt neutralny sieci SN

2.1. SposO6b uproszczony

Dla typowych sieci o nagtiu nominalnym 15 kV wartei znamionowych pdow
ziemnozwarciowych rezystoréw z reguly przyjmuje @i granicach od 100 do 500 A. W

ostatnich latach utrwalitagzasada doboru rezystora wg zalgci:
lan 212l s (1a)
oraz dodatkowaze

| =100A lub 1, =150A (1b)

w ktorych:
Irn — Znamionowy d ziemnozwarciowy rezystora,
lcs— pojemnéciowy prad zwarcia doziemnego sieci.

Spetnienie zalmosci (1) pozwala na ograniczenie nieustalonych przepi
ziemnozwarciowych do wardoi niezagraajacych bezpéredinio izolacji sieci. Pegie
»Znamionowy pad ziemnozwarciowy” okrda tutaj warté¢ pradu ptyracego przez rezystor
podczas metalicznego zwarcia doziemnege, a hiezewist z wilasciwosciami
konstrukcyjnymi — np. wytrzymasgia cieplm.

Wartas¢ rezystancji uziemiagej Reny dobiera s przewanie wg uproszczonego

Wzoru:

RPN = /;.n / (2)

gdzie:
U, — nominalne nagcie przewodawe sieci (15 kV - a nie 15,75 kV, 20k&/nie 21 kV).

Przy takim uproszczenyrm doborze pomija snpedancg transformatora uziemigy
cego dla skladowej zerowej,oraz fake napgcie robocze sieci jest €gto o kilka procent
wigksze od nominalnego.

Obydwa uproszczenia griowo kompensuj sig, poniewa pierwsze z nich powoduje
zmniejszenie dobierainej rezystancji, drugie —¢kszenie.

Kontyiiuubc obliczenia z przytymi uproszczeniami, wargé ustalonego mpdu
ziemnozwarciowego, m. in. dla potrzeb doboru remysi uziemienia stacji SN/nN, oblicza

si¢ wg zalenaosci:

IKl:V|I§N+I(2:S (3)1

co jest wystarczago doktadne dla wkszasci przypadkow.



2.2. Sposob dokladny

Impulsem do napisania niniejszego artykutu bylddvaa przeprowadzone w jednej z

sieci z punktem neutralnym uziemionym przez reayten=500 A), gdzie po analizie
okazalo s, ze warta¢ pradu ziemnozwarciowego jest praktycznie rowngdpivi ptymacemu
przez rezystor i jest w fazie ze skladpwerows napkcia na szynach zbiorczych. Nie
stwierdzono wyranego udziatu sktadowej pojemduiowej, ktdn szacowano wspnie na
kilkadziesat amperow. Sid préba obliczenia pojembcowego p#du sieci na podstawie
pomiarow padu rezystora i pidu zwarcia dawata wynik absurdalny.

Szczegotowa analiza rozptywowadow w tej sieci wykazataze pojemnéciowy prad
czgsci sieci zostat skompensowany agem indukcyjnym pocho@ézyin od reaktancji
transformatora uziemiggego dla sktadowej zerowe.

Rezystor uziemiapy jest whczany do sieci wg schemattu -na rys. la. Zaniegbu
impedang} transformatora uziemiggego schemat zagiczy tego fragmentu sieci jest taki,
jak pokazano na rys. 1b, punkt neutralny N jeskail@acwany na szynach zbiorczych, a
przez rezystor teoretycznie ptynie wgknie pacd czynny -oznaczony jaklky. Natomiast w
rzeczywistdci, jak to pokazano na rys.lc, p@uigy szynami zbiorczymi a punktem
neutralnym sieci wysgpuje impedancja zerowa transformatora uziesp&jo, a przez
rezystor ptynie pyd oznaczony jakby posiadajcy tak sktadow czynr, jak i biern.

Przy uwzgtdnieniu impedancji zerawej transformatora powssgeregowy jej uktad
Z rezystang rezystora pierwotnego, ktory rmma zastpic roOwnowanym uktadem
rownolegtym (rys. 1.d) o nagiujacych parametrach:

G, = RPN+2RT0 -
(Ren + Ryo)™ + (o)

_ (Roy + Ryp)® + (hr )/
L, = P )

gdzie:

w- pulsacja sieci,

RpN —fzeczywista rezystancja rezystora uzieatiago,

Ror — rezystancja transformatora dla sktadowej zefowe

Gn — zastpcza konduktancja uktadu rezystor-transformator,
Ln — zastpcza indukcyjnéé uktadu rezystor-transformator,

Lot — indukcyjna¢ transformatora uziemigego dla sktadowej zerowe.



Szczegotowe uzasadnienie tych wzordw jest zawaftd.w
W zwiazku z tym mana przyjé, ze rzeczywista rezystancja uziemizg Ry wynosi:
Pomimo,ze w ukiadzie nie ma dtawika kompengiggo, to wysipuje kompensacja

_ 1. ()
Ve, T R Ry) O

ziemnozwarciowa, ktorej stogid okreslony jest zalenoscia:

_ 1
"= WL Cos 0

w ktorej:

Cos— pojemné¢ doziemna sieci.

3. Wyniki obliczen dla przyktadowych sieci SN
Schemat zagpczy dla obliczé prowadzonych metad skladowych symetrycznych

pokazano na rys.2. Zostat on spmlzony dla zwarcia na. szysach zbiorczych, co z punkt
widzenia doboru warunkéw uziemienia stacji SN/nkt ierzypadkiem najtrudniejszym.slle
w obliczaniu pgdu ziemnozwarciowego w takiej sieci zaniedbujeisipedancje wzdtne
linii, to wg tego schematu nina tatwo oblicza prad zwarcia doziemnego (ale nie jego
rozptyw) w dowolnym punkcie sieci. Poszczegdllnmbkgle oznaczaj
Zot — impedancja transformatora potrzei wiasnych kiedswej zerowej (fazowa),
Re — rezystancja prz@ia w miejscu zwarciz,
Yos— admitancja doziemna si¢cl
Uk — napecie w miejscu zwarcia, czyll na szynach zbiorczych,
Zisvs Zxsys— impedancja systemu elektroenergetycznego démiskdej zgodnej i przeciwnej,
Zit110 Z2T110— iIMpedancie transformatora zasitaggo dla skladowej zgodnej i przeciwnej,
l1k, l2k, l2x — Sktadowe symetrycznegqolu ziemnozwarciowego,
Uik, Uzk, Uok — odpowiednio skladowa zgodna, przeciwna i zeroapkcia w miejscu
zwarcia,

W s&chemacie tym nmima pominaé impedancje systemu elektroenergetycznego
i transformatora zasilagego [3], a dalsganaliz prowadzt przy zataeniu zerowej warti
rezystancji przégia w miejscu zwarcia, co pokazano narys. 3.

Taka sytuacja wyspuje podczas zwéardoziemnych w stacjach SN/nN w pcili
rozdzielni.

Poniej przedstawiono wyniki przyktadowych obligzé dokonano analizy wptywu

transformatora uziemigego na wielkéci ziemnozwarciowe. W przeprowadzonych ocenach



przyjeto, ze warta¢ Irn jest obliczana ze wzoru (1), ale przy rapi znamionowym czyli np.
15,75 kV. Tak samy wartas¢ przyjeto jako napgcie zrodiowe w metodzie sktadowych
symetrycznych.

Na kilku wykresach poréwnano wybrane wielgoistotne z punktu widzenia doboru
rezystancji uziemienia stacji SN/nN, tlumienia mizé 1 charakteru pdu
ziemnozwarciowego.

Wykresy wykonano dla sieci 15 kV ozrdych wartdciach pojemnéciowych padow
zwart doziemnych przy trzech wakmach impedancji transformatorow uziem@jch:

a) dla sieci o pojemrciowym pmdzie zwarcia doziemnego 100 A i impedancjr £
(10+j40)Q — jest to wart& zblizona do wysipujacej w transformatoracihi produkowanych w
Zychlinie [2] 0 mocy do 545 kVA i na nagiie 15 KV (rys.4),

b) dla sieci o pojemrigiowym pidzie zwarcia doziemnege 100 1 250 A oraz impedahgji

= 1+j4 Q — jest to warté zblizona do wysfpujacej w transformatorach produkowanych w
Zychlinie o mocy od 730 kVA i na nagie 15 KV (rys.5),

c) dla 4t = 049 Q (typowa warté¢ spotykarna w r&iych innych transformatorach bez
okreslonej rezystanciji) i sieci o pojemgmowyin piadzie zwarcia doziemnego 250 A (rys.6).

Na wykresach oznaczonych A pokazano Zadéci pradu zwarciowego obliczonego
na podstawie zakmosci uproszczonej {3) i doktadniegmetod, sktadowych symetrycznych
w funkcji znamionowego pdu rezystora przy przagiu tej samej wartei napecia
zrédtowego 15,75 kV.

Na wykresach B pokazano zmiany skladowej czynnej biernej padu
ziemnozwarciowego w funkcii-znanilonowegaqtu rezystora obliczone metpdktadowych
symetrycznych.

Linia ciagla zaznaczono ayteczne zakresy pdoéw wynikapce z dopuszczalnego
obciazenia transformatorapotrzeb wilasnych, zaleggoducenta w tym zakresie oraz
spotykanego w piaktyce zakreswgu czynnego rezystorow uziendeych [3]. Wszystkie
wykresy rozpocgo orf padu rezystoragdy=0 uwzgkdniajpc w ten sposob réwnieczysto
teoretyczriy-zakres zmian. Rozszerzenie zakregdowr rezystorOw poza zalecenia autorow
wynika réwnie z tego,ze w Polsce spotykagsrowniez inne zasady tego doboru, gtownie
sprzed kilkunastu lat. Powszechnie stosowano wasveeaieciach kablowych rezystory o
pradzie 500 A, a dla sieci napowietrznych projektowagmystory na 300 A.

Dla przypadku ,a” (rys. 4), czyli transformatorbmniejszych mocy, wplyw

impedancji zerowej transformatora jest bardzo silAyzy przygciu uproszczonej metody



obliczania pgdu ziemnozwarciowego obliczone dopuszczalne remggauziemié@ beda
zanione — przy rezystorze 300 A nawet 0 30 %.

Przy spodziewanym pdzie czynnym 300 A wynikagym z obliczonej rezystancji
metod, uproszczo, rzeczywisty pgd czynny wyniesie tylko okoto 240 A.

Wartas¢ skltadowej biernej pdu ziemnozwarciowego mie zmiené nawet swoj
charakter z pojemroiowego (przy rezystorach o #zkj oporndci) na indukcyjny. Taki
przypadek naley uwzgkdniat podczas wyznaczania parametrow doziemnych siespagdb
szczegoOtowy.

Dla przypadku ,b” (rys.5), czyli transformatorownmocy od 730 kVA impedancjagX
jest pomijalnie mata i nie ma wptywu przede wsziatkna® wartéé pradu
ziemnozwarciowego i jego charakter.

Dla przypadku ,c” (rys. 6), czyli transformatoréovreaktancii Xr = 9 Q i zerowej
wartééci Ror  jej—wphpw—ha zmiany wielkdci ziemnezwarciowe s widoczne, ale dla
rezystorow 500 A osgaja nie wiccej niz 10 %. Takie rozrzuty przy doborze rezystancji
stacji oraz jej sezonowej zmientodsa dopuszczaine.

Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono wplyw rezktatrgnsformatora na wspotczynnik
rozstrojenia kompensacji ziemnozwarciowej sglarzony jako

s=1-K

Oba rysunki dotycg sieci ¢ peiemnaiowych padach zwaé doziemnych w
granicach od 50 do 300 A oraz dwoch wéetoimpedancji sktadowej. Sieci o quizie
przekraczajcym 300 A § w Polsce praktycznie nie spotykane, chacraog tworzye sic na
pewien okres czasu w uktadach awaryjnych np. paiatthiu automatyki SZR.

Oczywicie w sieci z punkiem neutralnym uziemionym przazystor kompensacja
skladowej pojemngziowej padu ziemnozwarciowego nie prowadzi do gaszenia &war
lukowych tak jak w sieciach’skompensowanych akrgumio mae wptywa korzystnie na

warunki zagraenia poraeniowego.

5. Whnioski

Impedancja transformatora uziemi@ggo dla sktadowej zerowej wptywa na wielko
ziemnozwarciowe w siecfredniego nagpcia z punktem neutralnym uziemionym przez
rezystor.

Stopier tego wplywu silnie zaley od znamionowego pdu ziemnozwarciowego

zastosowanego rezystora [ parametr(’)w transformatora



Dla transformatoréw produkowanych Zychlinie o0 mocy do 530 kVA, ktére nadaj
si¢ do wspotpracy z rezystorami oageie 300 A lub mniejszym wpltyw jest na tyle silrig
warto go uwzgidni¢c w obliczeniach. Pomincie impedancji transformatora spowoduje
zanizenie, czyli zaostrzenie wymaganych rezystancji mmeaia stacji SN/nN oraz me
spowodowa niedoszacowanie przepiw stanach nieustalonych.

Przy transformatorach Zychlina o mocy od 730 kVA wplyw impedancijicZjest
pomijany.

Wydaje st, ze graniczna wartg impedancji, dla jakiej naky ten wptyw uwzgtdniat
wynosi okoto 1Q lub nieco wgce;.

Natomiast w doktadnych pomiarach sieciowych i magarozptywu padow
ziemnozwarciowych naky to zjawisko uwzgidnia. Inaczej uzyskane wynikigha mato

wiarygodne i sugerowamogh niewtaciwe wnioski.
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Rys.1. Umieszczenie rezystora w sieci 1 schematy zastepcze
urzadzen w jej punkcie neutralnym
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Rys.2. Schemat zastgpczy sieci z punkiem neutralnym uziemionym
przez rezystor podczas zwarcia na szynach zbiorczych dla metody sktadowych symetrycznych
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Rys.3. Uproszczony schemat zastgpczy sieci z rys. 2 przyjety do obliczen
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Rys.4. Wyniki obliczé dla sieci o pojemri@iowym prdzie zwarcia doziemnego 100 A i
impedancji zerowej transformatora (4+j4D)
a) pradu ziemnozwarciowego metpdproszczoa (upr.) i doktadn (dokt.)sktadowej
czynnej i biernej prdu ziemnozwarciowego.
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Rys.5. Wyniki obliczé dla sieci o pojemri@iowym prdzie zwarcia doziemnego 100 oraz
250 A i impedancji zerowej transformatora (1+4%)
a) pradu ziemnozwarciowego metpdproszczoa (upr.) i doktada (dokt.)

b) sktadowej czynnej i biernej galu ziemnozwarciowego.
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Rys.6. Wyniki oblicze dla sieci o pojemniziowym prdzie zwarcia doziemnego 250 A |
reaktancji zerowej transformatora(®
a) pradu ziemnozwarciowego metpdproszczoa (upr.) i doktadn (dokt.)

b) sktadowej czynnej i biernej galu ziemnozwarciowego.




Rys.7. Wspétczynnik rozkompensowania sieci ageh padach pojemngciowych przy
wprowadzeniu rezystora poprzez transformaiter uzagay o impedancji (4+j4092
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Rys.8. Wspoitczynnik rozkompensowania sieci mg&h padach pojemngciowych przy
wprowadzeniu rezystora poprzez transformator uzgey o reaktancji €@







