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Wstep

Sposob pracy punktu neutralnego séeedniego iapcia cagle powoduje dyskusje
I nowe poszukiwania, pomimo fodobrej orientacji w dziedzinie zjawisk maych wptyw
na to zagadnienie.

W warunkach polskich wke sk to z pawosinym, ale ggtym rozrastaniem sisieci
SN zasilanej z poszczegoélnych GPZ-téw przy tyikoragycznym powstawaniu nowych sta-
cji 110 kV/SN. Powoduje to wzrost pojemicmwych paddéw zwat doziemnych poszcze-
golnych sieci i cgsto ogranicza madiwosci-ich skutecznej kompensacii.

Ukazupce st akty prawne - &dace itumaczeniami norm europejskich lub dokumen-
tow IEC nie zawsze wystarczajlo wervfikacji zakresu zastosowania poszczegolrspso-
bow, a tatwo znale& w nich powody fiowych wipliwosci.

Nalezy tez wspomnié, ze sieci SN g zrodiem najbardziej spektakularnych wypadkow
porazen, czsto zakaczonychsmiercia lub kalectwem ludzi. Wypadki paren na tym po-
ziomie napg¢, przynajmniei’w Polsce, wia sig z naruszeniem ochrony podstawowej lub
brakiem dziatania zabezpiedzeiemnozwarciowych. Nie jest znany, a tym bardej@sany,
zaden wypadei spowadowany przekroczeniem dopuszactalmpgé razeniowych w czasie
prawidiowego dziatania zabezpieazeemnozwarciowych. Gato pagredni przyczyra wy-
padkéw jest brakwiadomdci ludzi o niebezpieczZstwie grazacym ze strony uedzen elek-

trycznych.

Kryteria wyboru
Na sposob wyboru uziemienia punktu neutralnego swptywaja nastpujace zagad-

nienia;



- poziom nieustalonych i ustalonych pragpriemnozwarciowych,
- ochrona od potaen,
- skutecznét i ztozonas¢ zabezpieczeod skutkow zwar doziemnych,
- parametry eksploatacyjne.

Dwa pierwsze spndd nich maj relacje przeciwne wzgllem siebie w funkcji skfa-
dowej czynnej mdu ziemnozwarciowego — im gkszy pad czynny tym wiksze zagraenie
porazeniowe, ale mniejsze przepia. Std naley wyszukiw& optymaine warteci pradu,

aby osiagna¢ zadowalajce parametry w tych dwoch zagadnieniach.

Akty prawne

Z obowizujacych aktow prawnych najsilniej na probhlemy omawiamgamach ni-
niejszego referatu wptywa norma [2]. Inne publjkag charaiterze przepiséw, to prenorma
SEP [3], ktora jak giwydaje, najlepiej przystaje do polsikich warunkounizgkdnia dobrze
specyfile polskich sieci.

Istotne znaczeniecdzie miata norma, ktéra riae tikazé sie w najblizszych miesi-
cach, a jej projekt [1] skierowany zostat w ubiegiyoikku do powszechnej ankietyzacji. Nor-
ma ta jest polsk wersp europejskiego dokumeniu HD 637 S1: 1999 pitego przez
CENELEC w dniu 01-01-1999. Polska wersja zostalgodniona przez NormalizacyrkKo-
misjc Problemow nr 73 ds. Projektowania i Eksploatacji klitzen Elektroenergetycznych
0 napeciu powyzej 1 kV Padu Przemiennego (1,5 kV #iu Statego) oraz Ogranicznikéw
Przepé¢ w dn.19.06.2000. Poniewwanorma do marca br nie zostata ustanowiona wydaje s
ze @ problemy z przyjciem pewnych’ jej fragmentéw. Nie naje spodziewé& sk zmian
w stosunku do wersji oryginalnej, poniewjast to formalnie niemdiwe. Natomiast norma ta
prawdopodobnie uk® sk od razu z polskim komentarzem.

Norma dotyczy przede wszystkim stacji i wszystkiclmdzen w nich instalowanych.
W wielu miejscach-odnosigdo spraw zwjzanych z zabezpieczeniami ziemnozwarciowymi
I sposobami pracy punktu neutralnego. Natomiastdoigyczy linii napowietrznych i kablo-
wych na terenach poza stacjami. Takayproblem ochrony przeciwpoteniowej dodatkowej
w poblizu stupow, tak silnie zwizany ze sposobem pracy punktu neutralnego siesiuyt
wa Sk pojecia punkt zerow), pozostaje dalej nieunormowany. Braldbie jeszcze przez bli-
zej nieokrdlony okres wskazowek, ktére stupy podlegdpdatkowej ochronie przeciwpora-
zeniowej (szczegollnie ze wzglu na petnioa funkcje i potozenie wzgédem np. drdg i chod-
nikow), a take jakie g kryteria tej ochrony. 3&by wymagania odninie stupdw opieratyby

si¢ 0 dopuszczalne nagia razeniowe, to dla sieci z punktem neutralnym uziemioryrzez



rezystor mae to wymust stosowanie uziomow otokowych lub relatywnie matyehystancji
uziemienia.

Norma PN/E-05115 wprowadza ngsijacy podziat sieci:
- Z punktem neutralnym izolowanym,
- skompensowane,
- z punktem neutralnym uziemionym przez gahpedangi,
- z punktem neutralnym lub przewodem fazowym uzamm dorywczo:.

Nie ma podziatu na sieci o matym lubzgim pradzie zwarcia doziemnzgo, co zreszt
od dawna nie wyspuje w polskich przepisach, aniywvanego w literaturze podziatu na sieci
Z punktem neutralnym skutecznie lub nieskuteczmiemionym.

Budz watpliwosci niektore definicje podane w tej normie — i tgk si€ z punktem

(dostowny cytat): Sie’, w ktérej przynajmniej jeden punkt neutralny trfamsatora, trans-
formatora uziemiajcego lub generatora jest uziemiony hezganio lub przez impedancije
tak dobram, ze zwarcie doziemne w dowolnym miejscu-wywota preepizdu zwarciowego
o wartasci, ktéra doprowadzi do pewnego weEenia pidu ziemnozwarciowego.

Sadzic mozna, ze intency autorow normy byto wskazanieg w takiej sieci musg
mie¢ zapewnione dziatanie zabezpieczenia zerowdgwe. Mana postawd retoryczne pyta-
nia: Czy w sieci z izolowanym punkteiri heutralnyrbezgpieczenia nie dziatapewnie? Czy
zabezpieczenia admitancyjne w sieci kermpensowam®VsCz, (ktéra na pewno nie jest
uziemiona przez malimpedariat) hie prowadz do pewnego wyiczenia pgdu zwarciowe-
go? Z kolei tak szeroko stosowana w zachodniej [arsi€ z punktem neutralnym uziemio-
nym przez rezystor prawdopodobnie miaté biglasyfikowana jak séeuziemiona przez mat
impedang} (wynika to jeszcze z innych fragmentow tekstug ety zwarcia o diej rezy-
stancji przejcia a1 pewnie wyhczane? Znaneasw takiej sieci nawet przypadki tzw. wyizo-
lowania s¢ stupa. WW. opinii autoréw niniejszego artykusk podana definicja jest Bigsta
I nie pozwala’ina jasne sklasyfikowanie sieci.

Pojawia s¢-w tej normie pajcie sieci skompensowanej dorywczo uziemianej przez
mal; impedangt = rozwhzanie to kdzie jeszcze omawiane w dalszegs artykutu.

Dla EAZ istotny jest fragment mowgy o koniecznéci stosowania zabezpiedzed
skutkow zwa¢ miedzyfazowych dziatacych na wydczenie stosownie do wielkai i zna-

czenia obiektu, ale rownie



Instalacje powinny posiadasamoczynne ugdzenia do wyjczania niebezpiecznych
zwar: doziemnych albo sygnalizagtanu doziemienia, gtdwnie w zaiesci od budowy sieci
pod wzgédem sposobu uziemienia punktu neutralnego.

W innym fragmencie tekstu mowicsd tym,ze kazde doziemienie powinno bywyta-
czane automatycznie lubcznie, a napcia razeniowe nie powinny wygpowa diugotrwale,
przy czym nie okréda sk dopuszczalnego czasu trwania doziemienia.

Stad wniosek,ze norma nie stawia bezwzghego wymogu instalowania zabezpie-
czen ziemnozwarciowych dzialggych na otwarcie wykznika, jéli pozwalah na to warunki
techniczne wynikace z wartéci pradu zwarcia doziemnego. Wystarcig mae by wyta-
czenie gczne przez obstygpo zadziataniu zabezpiedzpobudzajcycit cdpowiednie sygna-
lizacje (mana domyla¢ si¢, ze chodzi gtdwnie o zabezpieczenia zerowonapieciovp®lu
pomiaru napjcia). Mazna réwnie wnioskowd, ze niedopuszczalne jesviadome utrzymy-
wanie doziemienia w sieci w diszym czasie, poza okresem kKoniecznym na lokatidamj
doziemione,.

Na dobor parametréw ochrony przeciwg@acwe; mag wptyw: wartgé pradu do-
ziemnego i czas trwania doziemiena. Przygoujzas trwania doziemienia zaktada po-
prawne dziatanie zabezpieézienytacznikdw — czyli dziatanie zabezpiedzpodstawowych.

W dalszym cigu, zgodnie z dotychczasowymi przepisami i zwyanajaie bierze si
pod uwag podwdjnego zwarcia z ziens:

W proponowanej normie podano wadbpradow przyjmowane do oblicienapkcia
uziomowego | nagt razeniowycti-takie, jak w tablicy 1. We wszystkich popch tablicy
zachowano oryginalne stownictwo z projektu normjy [1

Nie budza watpliwosci zaleznosci oznaczonych liczbami 1, 3, 4 i 5. Natomiast bijak
precyzji pozostatym zakaosciom. Dla stacji wyposanej w diawik podaje 8j ze przez
uziom ptynie psd bedgCy - funkcp pierwiastka z sumy kwadratow jegaa@u znamionowego
dtawika i padu resztkowego — tak jakby zaktadane,prd resztkowy to tylko pidy uptywu
I nieskompensocwane iagze harmoniczne.

Wiadoriio réwnie, ze podczas zwarcia doziemnego w sieci, przez diawikialej
przez uziom stacji, w ktérej jest on umieszczorynie tylko prad ditawika. Przez uziom sta-
cji moze ptyna¢ jednak w pewnych warunkachaprpojemndéciowy sieci — jéli zwarcie jest
bezpdrednio do jej uziomu. W zasadzie do analizy aagmia naleatoby przyp¢ wicksz
z wartagci: Ic lub I, 0 czym norma nie wspomina. Na s&ze w Polsce diawiki znajdajsie
w stacjach wypos@anych w rozbudowane uziomy kratowe i rozamie prawidtowéci za-

leznosci 2 ma tylko znaczenie teoretyczne.



Wprowadza i si&¢ z punktami neutralnymi dorywczo uziemionymi praeate im-
pedancje, przyjmdg ze w stacjach, w ktérych wykonywane jest dorywczeenmzanie pad
uziomowy wynika z parametrow tej matej impedanujzér 5). W innych stacjach (wzor 7)
proponuje si do analizy przyj¢ tylko prad resztkowy — jest to bardzo korzystne technicznie,
poniewa znacznie fagodzi wymagania co do wétiaezystancji uziemie kosztem zwgk-
szenia zagrenia poraeniowego. Jdi wzor 7 uzna si za prawidtowy, to dzie to prawny
wybieg umaliwiajacy pomijanie pgddéw wymuszanych dorywczo w analizie zagmoia po-
razeniowego mimo sprzeczé@ z normy [2]. Trudno zinterpretow@intencje attoréw w tym
punkcie Ma@na jedynie przypuszczaze chodzi tu o zaakceptowanie stanu prawnego istnie-
jacego w jednym z pestw opracowujcych norng i rowniez uzasadnieni€ merytoryczne wy-
nikajace z twierdzeniaze wigksze zagrgenie poraeniowe wysipuje podczas zwardtugo-
trwatych w sieciach kompensowanychz miodczas krotkich-impuiséw gadowych podczas
zakhczania malej impedancji uziemaag)j.

Z duza rezervy i ostraznoscia nalezy podegé do proponowanych w [1] zaieosci, aby
nie spowodowawzrostu zagrgenia poraeniowego w stacjach SN/nn.

Warto rownie zwréc uwag;, ze do tej nory pid resztkowy przyjmowano w Polsce
na poziomie 20 % pdu pojemnéciowego sieci — nowa norma zaleca jego obliczanke |
przyjmowanie jako wartei 10 % padu pojemnéciowego. Jest to korzystne dla wymaga
stawianych uziomom stacji SN/nn.

Nowa norma w najmniejszym stopiiu nie wyje zagadnienia - jak przyjmowazas
wystepowania zagrzenia poraeniowego podczas cyklu SPZ-tu w zalesci od przerwy
beznapiciowej i jego relacji w stosunku do czasu dziatar@doezpiecze ziemnozwarcio-
wych.



Tablica 1
Prady uwzgledniane przy obliczaniu napkcia uziomowego
i napieé¢ dotykowych razeniowych

Typ ukfadu sieci wysokiego nagia Wartd¢ pradu Nr
wzoru
Siet z izolowanym punktem neutralnym lg =relc 1
Siet Stacje z dlawikiem gagzym e =re \/’i‘z 12 2
skompensowana E~ L " Res
Stacje bez diawika gagzego le <77 | Res 3
Siet z uziemionymi punktami neutralnymi przez mate inpe 5 E 4
dancje
Sie¢  skompensowdW stacjach, w ktérych punkt neutralny lg 5
na i dorywczo uzieqest dorywczo uziemiony
mionymi  punktam{W pozostatychz dtawikiem gas¥ 1l =12 412 6
neutralnymi  przegstacjach cym <z~ L " Res
mate impedancje bez diawika gasce:| I¢ =1+ | ges 7
go

lc — obliczony lub zmierzony pojemémowy prad doziemienia,

Ires — prad resztkowy (nieskompensowany)zgs wart®¢ Iges Nie jest znana, nioa przyj-
mowa’, ze jest rowna 10 %]

IL — suma prddéw znamionowych, patzonych réwnolegle dlawikow gagz/ch zainstalowa
nych w rozpatrywanej stacji,

le — prad uziomowy,

r — wspotczynnik redukcyjny.

Podstawowe problemy sieci z punktem neutralnym uzreionym przez rezystor
Wybierapc parametry . dla tezystora uziemigggo naley kierowa si¢ przede wszyst-
kim kryterium dostatecznego ttumienia przgpiWielokrotnie [5] wymaog ten byt formuto-
wany nastpujaco:
g 212* I [1],
ale rownie:
| g 2100A [2],
gdzie:
lc — pojemnéciowy prad zwarcia sieci,
Ir — prad znamionowy rezystora uziemiaggo.
Zaleznosé [2] jest spotykana réwnke w innej postaci z imymi wartgciami prdu,
nawet s¢gajacych wartdgci 300 A. Realizacja warunku [1] dla sieci oekézych paddw po-



jemnaciowych powoduje konieczié zastosowania rezystorow oagdach znamionowych
200 — 300 A, a w incydentalnych przypadkach nawetey. Dla stacji zasilanych liniami
napowietrznymi SN powoduje to trudne do spetniemjemagania odnie rezystancji ich
uziomow. Problem jest znacznie ztagodzony w stacjasilanych liniami kablowymi ze
wzgledu na redukcyjne oddziatywanie powtoki lakty powrotnej kabla oraz galwaniczne
pofaczenia ich uzioméw z uziomami innych stacji lub pidéiywanie kabli w izolacji trady-
cyjnej.

Zastosowanie rownolegtego uktadu rezystora i déaywprzy tym samyin stopniu nie-
ustalonych przept ziemnozwarciowych, pozwala na dobor rezystera mlgzmosci:

lr 208* I [3],

co przy zalenosci na pad ziemnozwarciowy przy zwarciu bezsporowym i porgni impe-

edancji wzdhanych:

12 =\(lc =12 +13 4]
pozwala na stosowanie dwukrotnieclszych rezystancji uziemienia stacji. Uktad réwnrole
gly nadaje si do terendw o diych rezystywnéciach-gruntéw lub sieci o gdach pojemno-
sciowych zblzonych do 200 A. W Polsce pracuje cbecnie w ten@pdgdka sieci, a wyniki
ich eksploatacjispozytywne.

Niestety, w sieciach uziemionych uktadem réwnolegluwidacznia s ta sama wia-
sciwos¢, co w sieciach uziemionych przez rezystor —¢kgzenie intensywrigi automatyki
SPZ z powodu braku gaszenia zévarzemijapcych. W tablicy 2 przedstawiono taktaty-
styke uzyskanm z ZE Ptock [4] dla sieci sktadgiej sk w 91 % z linii napowietrznych i 9 %
z linii kablowych. Po zainstalowaniu rezystora r@hagtego liczba udanych SPZ-t6w wi<Ci
gu roku wzrosta 2,4-krotnie. Zaunalny jest réwnie 3,6-krotny wzrost liczby wylczen de-
finitywnych. Liczba SPPZ w sieci zmniejszytac 990 okresie 2-3 kwartatdw, poniewawigk-
szono naciski na prawidtaweksploatag sieci napowietrznych — a szczegodlnie wyeink
drzew. Przedstawione ‘wyniki nie mashy¢ wiarygodne dla innych sieci, a intensywéo
zwart zalezy siinie od warunkow pogodowych. Zastanawigj jest fakt powanego wzrostu
definitywnych wiyhczer. Trudno okréli¢ wiarygodm przyczyre tego zjawiska — mana po-
dejrzewa warunki atmosferyczne lub zyziek ze zmniejszonymi nastawami czasowymi. Ta
druga okoliczné maze powodowa stabsze wypalanie elementéw zwiecgich (gatzie,

ptaki, itp) i podtrzymywanie zwarcia po cyklu SPZ.



Tablica 2

Intensywnos¢ automatyki SPZ

1999 r.— sié kompensowana 2000 r.— &ie uktadem rownolegtym
Kwartat I zem| Wz | Wzwz| WZwWzw| Razem WZ WZWEZWZWZW
| 17 13 0 4 361 61 215 85
[ 134 65 41 28 385 | 271 77 37
I 271 207 41 23 455 | 353 54 48
WY, 89 60 24 5 92 25 35 32
Suma 511 339 116 56 1293 710 | 38l 202

Druga wada sieci uziemionej przez rezystor luadé&m réwnoiegtym, to konieczéo
wytaczania zasilania catej sekcji szyn zbiorczych padaiziatania zabezpiedzeerowops-
dowych w polu potrzeb wiasnych,seisle — w obwodzie rezystora. Zabezpieczenie to jest
rezerwowe w stosunku do zabezpigcrepolach odptywowych 1 podstawowe dla zwalo-
ziemnych w obgbie szyn zbiorczych. Uszkodzenia zakezpiaqadl odptywowych (np. zasi-
lacza, brak skitadowej zerowej nepa) powodiy podczas zwar doziemnych wyczenie
catej sekcji lub nawet rozdzielni. W warunkach ‘@oveickszej odpowiedzialni z tytutu
niedostarczonej energia $0 problemy coraz powaiejsze.

W Instytucie Elektroenergetyki Paolitechniki Po#skiej dla sieci kompensowanej
opracowano zasady stosowania doryweczego uziemigm&tu neutralnego przez rezystor
(rys.1). W polu potrzeb wtasnych realigeym ta zasag mog by¢ nastpujace aparaty elek-
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Rys.1. Pole potrzeb wiasnych dla dorywczego uziemiprze.
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tryczne: Os — odtznik szynowy, W — wyicznik, PF — przektadniki pdowe fazowe, Po —
przektadnik pgdowy w obwodzie uziemienia punktu neutralnego, Tiransformator uzie-
miajacy, OdiDt — odhcznik dtawika, OdiRez — oaltznik rezystora, Dt — diawik, Rez — rezy-
stor, StR — stycznik rezystora. Proponujg aby cykl pracy rezystora byt podobny do cyklu
automatyki AWSCz — zatzenie ma nagpbowa po odpowiednio dobranym czasie, ktory
powinien wystarcz§ na prole zgaszenia zwarcia przez dtawik i na czas wyst@cyado
realizacji pojedynczego cyklu SPZ. Jest szapsdaki sposob pracy punktu neutralnego zo-
stanie wprowadzony eksperymentalnie w jednym z @GRZw Zakiladzie Energetycznym
Ptock.

Jest to propozycja w pewnym sensie n@wpca do rozvidzan z lat 60-tych i 70-tych
pod nazw automatyka wymuszania pierwotnego AWP.

Doswiadczenia eksploatacyjne wyka czy korzyci z maliwosci gaszenia zwar
lukowych w przedziale czasu od momentu wpgtnia zwarcia doziemnego do aetenia
rezystora bda wigksze od negatywnych skutkow nieustatonych prgepiemnozwarciowych
w tym okresie. Ograniczenie przefinasapi copierc po zakczeniu rezystora. Najwksze
przepkcia wystpuja podczas zwarz tukiem przerywanym i podczas wgkania zwarcia. Te
drugie ograniczone jednakdy zahczonym ju rezystorem. Znany jest padl, ze odpornéc¢
kabli o izolacji polietylenowej jest zalea ¢d czasu trwania przepia i nast¢puje kumulacja
oddziatywa. Znaczne skrocenie czasu prz€ppowinno pozytywnie wplys na trwal@dé
izolacji. Zastosowany sposoly sterowania zostat aagwARP (automatyka rezystora pier-
wotnego) i wymaga wielu uszczegoérowjeszczegolnie przy rozpatrywaniu sposobu dziatania
zabezpieczerezerwowych przy pracy rozdzielni SN z gz#onymi sekcjami.

Whioski

Pomimo znacznego pepu wiedzy oraz wprowadzania polskich norm opartyeh
dokumentach europejskich lub IECGegie nie ma mgiwosci jednoznacznego opracowania
kryteridw vwybaru-sposobu punktu neutralnego siezdeielczychiredniego napicia. Kazdy
ze sposobow posiada swoje wady i zalety, a zakgs $tosowania jest ograniczony do pew-
nych rodzajéw sieci.

Szczegolnie kiopotliweassieci napowietrzno-kablowe, ktore przexap w naszym
kraju.

Z wczéniejszych publikacji innych autoréw oraz wtasnyckinika, ze tylko dla sieci

kablowych wyranie mazna zaleat uziemienie punktu neutralnego przez rezystor.



Najwiccej probleméw stwarzajsieci napowietrzno-kablowe o pojendomwych pa-
dach zwarcia doziemnego przekragezggh 200 A.

W ostatnim okresie pojawity sidwie nowe meliwosci: rownolegtego wdczenia dta-
wika i rezystora oraz dorywcze uziemienie przeystex sieci kompensowanej.

Dokonupc wyboru sposobu pracy punktu neutralnego ayalgzia¢ pod uwag row-

niez wtasciwosci eksploatacyjne.
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