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Selektywne wylgczanie zwaré¢ doziemnych w sieciach srednich
napie¢ zaktadéw przemystowych — czes¢ Il

Streszczenie. W drugim z cyklu artykutow dotyczgcych problematyki selektywnego wytgczania zwar¢ w sieciach $redniego napiecia zostang
przedstawione warunki pracy zabezpieczeri ziemnozwarciowych, zasady ich wifaSciwego doboru oraz koncepcja dziatania i do$wiadczenia
eksploatacyjne zabezpieczen z rodziny Zly-1 firmy Energotest-Energopomiar.

Abstract. The second article in the series of articles on the problem of selective elimination of earth-faults in medium voltage networks deals with
the working conditions of earth-fault protections, the rules of their proper selection, the concept of operation and real-life experience concerning the
family of Zl,-1 protections of Energotest-Energopomiar. (Selective detection of earth faults in medium voltage networks of the industrial plants

— part II)).
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Wstep

Sieci o matym pradzie zwarcia ziemig to sieci pracujgce
z nieuziemionym bezposrednio punktem neutralnym. Dla
takich sieci stosuje sie trzy podstawowe sposoby pracy tego
punktu:

- punkt neutralny izolowany,

- punkt neutralny uziemiony przez dtawik gaszacy (sieci
kompensowane),

- punkt neutralny uziemiony przez rezystancje.

Ten ostatni sposéb pracy punktu neutralnego ma na celu

ograniczy¢ warto$¢ pradu zwarciowego do okreslonej

wartosci.

W praktyce mozna spotkaé r6zne odmiany tych trzech
zasadniczych sposobdw pracy punktu neutralnego. Mozliwe
jest np. krotkotrwate uziemienie przez rezystor sieci
pracujgcych ze skompensowanym lub izolowanym punktem
neutralnym. Chwilowe wigczenie rezystancji pomiedzy
punkt neutralny a ziemie wymusza przeptyw sktadowej
czynnej prgdu ziemnozwarciowego. Osigga ona wtedy
warto$¢, ktéra zapewnia odpowiednie ,warunki” pracy
zabezpieczenh ziemnozwarciowych.

Jezeli we wczesniej wymienionych sieciach wystgpi
zwarcie jednofazowe, prad ziemnozwarciowy bedzie miat
znacznie nizsze wartosci od pragdow, ktére poptyng podczas
wystgpienia zwar¢ migdzyfazowych. Wartosci te czesto
bedg mniejsze od wartosci pradow obcigzeniowych.
Dodatkowo mozemy mie¢ do czynienia ze zwarciami
posrednimi  (rezystancyjnymi), ktére jeszcze bardziej
ograniczg  warto§¢  prgdu  zwarciowego. Dlatego
zabezpieczenia stosowane w tego typu sieciach opierajg
swoje dziatanie na pomiarze czy wyznaczaniu takich
wielkosci jak napiecie zerowe, prad zerowy czy tez moc
zerowa.

Warunki pracy zabezpieczen ziemnozwarciowych w
sieciach z izolowanym punktem neutralnym

Analiza warunkow pracy zabezpieczen
ziemnozwarciowych moze by¢ przeprowadzona np. w
ukfadzie przedstawionym na rysunku 1. Odpowiednie
potozenie tgcznikdw L1 i £2 pozwala w tym przypadku na
uzyskanie réznych konfiguracji pracy sieci o nieuziemionym
bezposrednio punkcie neutralnym.

Przy zamknietych tgcznikach 1 i t2, prad
jednofazowego  zwarcia  posredniego  w  miejscu
zainstalowania przektadnikow wyraza sie zaleznoscig:

EnY

(1) I =
1+R,Y

w ktorej lp — jest pradem zerowej kolejnosci faz, R, jest
rezystancjg przejscia w miejscu zwarcia a Y — admitancjg
zastepczg okreslong wzorem:

2) Y=3V,+Y,y

W zaleznosci (2) Y, =G, + joC, jest admitancjg zerowg
1

—_— + —_—

uziemienia punktu neutralnego sieci.

Napiecie zerowe sieci przy zasilaniu symetrycznym jest
okreslone zaleznoscia:

sieci, natomiast Y, = admitancjg

W

ELI

©) Up=—""—
1+R,Y

przy czym w zaleznosci (3) E;1 oznacza napiecie zrodtowe
fazy doziemionej (rysunek 1). Jezeli punkt neutralny jest
izolowany, prad ziemnozwarciowy zawiera tylko sktadowg
Lc. W sieciach z kompensacjg bez wymuszenia dodatkowej
sktadowej czynnej, prad ziemnozwarciowy jest sumg
geometryczng sktadowych Ixci lg.

L1L2L3

WN SN Tt

27

Uov=-Uo

# Y UP\/ Yoiw | Yeow | Yisw
w|| £ s H E:L El
Lo A7) JBN Y

L Lo In 4
—_ -«

—>
Lar-Ir Lew

Rys. 1. Trojfazowy ogélny schemat sieci elektroenergetycznej do
analizy zwar¢ jednofazowych z ziemig
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Na rysunku 2a przedstawiono rozptyw prgdu zerowego
w przyktadowej sieci rozgatezionej, ktéra pracuje z punktem
izolowanym (zwarcie na jednej linii). Rozptyw sktadowych
biernych pradu zerowego w sieci uziemionej przez dtawik
gaszacy przedstawia rysunek 2b. Znajomo$¢ rozptywu
pragdu zwarciowego w sieciach jest wiec podstawg wyboru
kryterium dziatania zabezpieczen ziemnozwarciowych.
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Doboér zabezpieczen ziemnozwarciowych w sieciach
izolowanych sredniego napiecia

W sieciach izolowanych $redniego napiecia sg
stosowane z reguty zabezpieczenia dziatajgce w oparciu o
kryterium nadprgdowe Ilub kryterium kierunkowe [1, 2].
Najprostszym  kryterium  stosowanym do lokalizacji
doziemienia jest kryterium nadprgdowe. Kryterium to
posiada wiele zalet, takich jak np. relatywnie prosta
konstrukcja przekaznikdbw zabezpieczeniowych. Dla tego
kryterium nie ma koniecznosci koniecznosci ustalenia
Jkierunku dziatania”. Jest tez ono ,niewrazliwe” na
uszkodzenia w obwodzie 3Uq. Jednakze zakres stosowania
tego kryterium jest w przypadku matych sieci izolowanych
bardzo ograniczony. Wynika to gtéwnie ze zmieniajgcej sie
wartosci pradu zwarciowego w funkcji ilosci zatgczonych
pol. Zabezpieczenia nadprgdowe nie mogg by¢ nastawiane
zbyt czule, poniewaz brak korelacji z napieciem 3Uy moze
powodowa¢ zbedne  dziatanie = zabezpieczen  od
pojawiajgcych sie pradéw uchybowych. Kryterium to zdaje
egzamin tylko w przypadku bardzo krétkich linii zasilajgcych
transformator lub silnik.

Bardziej ztozonym jest kryterium kierunkowe. Moze ono
mie¢ charakter kryterium biernomocowego,
czynnomocowego oraz admitancyjnego.  Stosowanie
kryteriéw kierunkowych daje najlepsze rezultaty w aspekcie
mozliwosci lokalizacji miejsca doziemienia. Dla takich
przypadkéw nie ma potrzeby ,dokladnego” okreslania
wartosci rozruchowych zabezpieczen. Stosunkowo czule
nastawione zabezpieczenia bedg dziataly selektywnie w

;

Ize=Icpitlerat Iopst Iopatlers

k Iz =Ly ~1yep~1,

2. Rozptyw pradu zerowego przy zwarciu w przyktadowej
oraz

szerokim zakresie zmian konfiguracji sieci. Stosujgc
zabezpieczenia kierunkowe wiekszg uwage nalezy zwrocic¢
na wzajemne koordynacje tych zabezpieczeh, wartosci
nastawionych opdznier czasowych, wzajemne blokady, itp.
Jest to szczegdlnie istotne w polach zasilajgcych
poszczegdlne rozdzielnie przy skomplikowanym uktadzie
sieci. Wskazane jest wtedy doktadne przeprowadzenie

analizy teoretycznej, aby zagwarantowac

selektywnos¢ dziatania zabezpieczen zaréwno w

warunkach pracy normalnej sieci jak i w stanach

awaryjnych. Jak wynika z doswiadczen
eksploatacyjnych, analizy przeprowadzane dla
istniejgcych obiektéw czesto wykazujg
niespojnosc nastaw zabezpieczen

ziemnozwarciowych pracujgcych w jednej sieci.
Efektem tego bylo najczesciej nieselektywne
dziatanie tych zabezpieczen.

Jednym z istotnych wymagan, jakie stawia
sie zabezpieczeniom ziemnozwarciowym, jest
ich wtasciwe dziatanie przy zwarciach tukowych.
Wedtug danych literaturowych i eksploatacyjnych
stanowig one 70...90% zwar¢ jednofazowych z
ziemig. W czasie zwar¢ tukowych dochodzi do
cyklicznego impulsowego przetadowania
pojemnosci  sieci. Przyktadowe przebiegi
wystepujgce podczas przeprowadzanych prob
zabezpieczen przedstawione sg na rysunku 3. W
takich warunkach praktycznie nie wystepuje
skladowa 50Hz w mierzonym  pradzie
ziemnozwarciowym, co znacznie utrudnia
realizacje kryteriéw kierunkowych w
zabezpieczeniach. Mozna sig¢ spodziewac, ze nie
wszystkie stosowane algorytmy wiasciwie
reagujg na wielkosci wejsciowe wystepujace
podczas zwar¢ tukowych. Moze to by¢ powodem
niektorych nieselektywnych zadziatan.
siecl
sieci  Zabezpieczenie ziemnozwarciowe typu Zly-1

Mikroprocesorowe zabezpieczenie
ziemnozwarciowe typu Zlo-1 jest zabezpieczeniem do lokali-
zacji i selektywnego wytgczania zwar¢ doziemnych.
Przeznaczone jest dla sieci srednich napie¢ izolowanych,
uziemionych przez rezystor i kompensowanych z
wymuszeniem skladowej czynnej. Zabezpieczenia Zlo-1 nie
mozna stosowaé w sieciach kompensowanych bez
wymuszenia sktadowej czynnej. Przyjeta w koncepcja
dziatania  zabezpieczenia pozwala na  wilasciwe
lokalizowanie doziemien niezaleznie od rodzaju zwarcia
(metaliczne, tukowe, oporowe). Duza czutosc
zabezpieczenia (ktéra praktycznie nie maleje przy
zwarciach tukowych) umozliwia jego stosowanie w sieciach
o bardzo matych pragdach zwarcia z ziemia.

Zabezpieczenie typu Zlp-1 skfada sie z trzech czionow
pomiarowych: napieciowego, prgdowego i kierunkowego.
Kazdy z czlonéw moze wygenerowac impuls wytgczajgcy z
niezaleznym czasem opoéznienia (rysunek 4). Czion
kierunkowy moze pracowaé¢ jako mocowy, prgdowy lub
admitancyjny. Wykorzystujgc cziony kierunkowe i wejscia
blokujgce dwodch zabezpieczen Zlp-1, mozna zrealizowaé
zabezpieczenie ziemnozwarciowe odcinkowe. Dzieki
zastosowaniu trzech czionéw pomiarowych i bogatym
funkcjom logicznym mozna w wigkszosci przypadkow tak
dobra¢ nastawy, aby zabezpieczenie poprawnie dziatato
przy zmieniajgcej sie konfiguracji sieci. Zabezpieczenie
Zlo-1 jest opcjonalnie wyposazane w rejestratory zdarzen i
zakiocen oraz interfejs RS485 do komunikacji z systemem
nadrzednym.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 3/2014 25



160.0
pole 97 (Gamiendobom)

In
4

-160.0 |

160.0
pole 1000 (doxiermierie

I
4]

-1600 |

b

160.0

-160.0 |

T
i} 0.1

o v ”W !u
T T T T
0.02 0.03 0.04 005

| I\J | ll\\_.
]
a .IU? 1] .IDS 1] .IIJD

Rys. 3. Przebiegi prgdéw i napie¢ podczas zwarcia doziemnego tukowego

Doswiadczenie eksploatacyjne

Zabezpieczenia ziemnozwarciowe z rodziny Zlg
stosowane sg od roku 1997 [3, 4]. Obecnie zainstalowane
sg na okoto tysigcu pol $redniego napiecia. Sg to
zabezpieczenia szczegdlnie przystosowane do pracy w
sieciach izolowanych o bardzo matych pradach zwarcia z
ziemig  (np. uktady potrzeb  wiasnych  blokéw
energetycznych). Standardowo warto$¢ rozruchowa ich
cztonéw kierunkowych jest nastawiona bardzo czule, fj.
4mA (przy przekfadni przektadnika 100:1 daje to 0,4A po
stronie pierwotnej). Sporadycznie stosowano réwniez
nastawe 2mA. Tak czute zabezpieczenia pozwalajg na
prawidtowe wykrywanie zwaré w wiekszo$ci istniejgcych
sieci, nawet przy znacznie zmieniajgcej sie ich konfiguracji.
Jedynym warunkiem jest to, aby sumaryczny prad
pojemnosciowy ,zdrowych” linii przekraczat 0,6A (przy
wspotczynniku czutosci 1,5). Odpowiada to diugosci 600
metréow  typowego kabla 6kV. Czlony czasowe
zabezpieczen Zlp w polach zasilajgcych transformatory i
silniki sg z reguty nastawiane na 0,2s. Mimo tak duzej
czutosci nastaw i krotkich opdznieh  czasowych
dosdwiadczenia eksploatacyjne sg bardzo pozytywne dla
tego typu zabezpieczen. Miaty one okazje zadziata¢ juz
kilkadziesigt razy, wykazujgc przy tym 100% selektywnosci
dziatania. Na chwile obecng brak jest danych o
jakimkolwiek nieselektywnym zadziataniu tych
zabezpieczen, a dane poawaryjne od uzytkownikow tych
zabezpieczen potwierdzajg wysokg pewnosc¢
podejmowanych przez nie decyzji. Z kilku obiektow
otrzymano informacje, ze zabezpieczenie Zly charakteryzuje
sie wyjatkowg czutodcig. Po wytgczeniu pola przez
zabezpieczenie, pracownicy dokonywali sprawdzenia
izolacji induktorem, nie znajdujgc powodu wytgczenia. Pole
zostato zalgczone, a zabezpieczenie ponownie wytgczyto to
pole. Sytuacja ta powtdrzyta sie kilkakrotnie, a obstuga
podejrzewata uszkodzenie zabezpieczenia.
Przeprowadzona proba napieciowa tego pola wykazata
jednak uszkodzenie izolacji. Jak wida¢ kazde wylgczenie
lub sygnalizacja doziemienia przez zabezpieczenie Zlo
powinno by¢ analizowane zatozeniem wysokiej pewnosci
prawidlowosci podjetej przez nie decyzji. Przyktad
doziemienia zarejestrowanego przez wewnetrzny rejestrator
zostat przedstawiony na rysunku 5.
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Rys. 4. Schemat blokowy zabezpieczenia ziemnozwarciowego typu
Zlo-1

Przeprowadzone proby zwarciowe rodziny
zabezpieczen ziemnozwarciowych typu Zlp w kilku
elektrowniach i zakladach przemystowych (Elektrownia
Turéw, KWB Belchatéw, Cementownia Strzelce Opolskie,
Elektrownia Opole, kopalnia bazaltu w Wilkowie,
Elektrownia Betchatow) potwierdzity poprawnosé dziatania
tych uktadéw zaréwno przy zwarciach metalicznych,
tukowych, jak tez prawidlowe zachowanie sie w czasie
wystepowania ferrorezonansu.
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Kolejnym etapem testow byto sprawdzenie mozliwosci
.Sygnalizowania” przez zabezpieczenie @ wyladowan
niezupetnych wystepujacych w sieci. W 1998 roku w
Elektrowni Betchatéw przeprowadzono préby zwarciowe w
sieci SN, ktéra w zaleznosci od konfiguracji moze pracowaé
z punktem zerowym izolowanym lub uziemionym przez
rezystor. Préby mialy na celu wykazanie, ktére =z
zabezpieczen ziemnozwarciowych wytypowanych do préb
dziata poprawnie, przy obydwu konfiguracjach sieci.
Dodatkowo wykonano préby majgce na celu stwierdzenie
mozliwosci  lokalizowania uszkodzonego pola przez
zabezpieczenia ziemnozwarciowe przy zwarciach tukowych
o0 bardzo krétkim czasie trwania. Probom poddano kilka

typéw dostepnych na rynku polskim zabezpieczen
ziemnozwarciowych  producentow  krajowych jak i
zagranicznych. Ws$réd nich bytlo réwniez opisywane

wczesniej zabezpieczenie typu Zlp firmy Energotest-
Energopomiar. Zabezpieczenie to, poprzez nastawienie
kata maksymalnej czulo$ci na 120°, przystosowano do
dziatania w sieci pracujgcej z punktem zerowym
izolowanym jak i pracujgcej z punktem zerowym
uziemionym przez rezystor.

Wyniki  préb  wykazaly, Ze zastosowane w
zabezpieczeniu typu Zly kryterium dziatania jest poprawne
zaréwno dla sieci z punktem zerowym izolowanym jak i
uziemionym przez rezystor. Zabezpieczenie jako jedyne
prawidtowo lokalizowato pole doziemione w kazdej
przeprowadzonej probie. Réwniez w przypadku pojawienia
sie pojedynczych impulséw pradu ziemnozwarciowego,
dzieki duzej czutosci obwodow wejsciowych,
zabezpieczenie potrafito poprawnie wskazac¢ kierunek
przeptywu pradu.

W roku 2000 zabezpieczenie Zlp otrzymato certyfikat

przydatno$ci do stosowania w energetyce. Procedura
przyznawania tego  certyfikatu przewiduje m.in.
przeprowadzenie wywiadow z dotychczasowymi

uzytkownikami zabezpieczenia. Przekazane przez nich
opinie potwierdzajg, Zze wybrane kryterium dziatania
zabezpieczenia Zly jest jednym z najbardziej niezawodnych
kryteriow do lokalizacji miejsca zwarcia w izolowanych
sieciach $redniego napiecia. Kryterium dziatania i ukfad
zabezpieczenia Zlp jest tez opatentowane w Urzedzie
Patentowym RP.

Samo urzgdzenie w sposob oczywisty
nie stanowi jednak gwarancji wiasciwego podejmowania
decyzji. Jedynie prawidtowe uruchomienie, dobdr i wiasciwy
montaz  przektadnikébw oraz  wyznaczenie nastaw
zabezpieczenia bedzie stanowi¢ o selektywnie dziatajgcym
systemie zabezpieczen ziemnozwarciowych.

LITERATURA
[11 Adam Pawlowski, Albin Trybus -
ziemnozwarciowe”, OWPT, Bielsko-Biata 1983
[2] Prace naukowe Instytutu Energoelektryki  Politechniki
Wroctawskiej. Seria: konferencje - ,Zjawiska i zabezpieczenia
ziemnozwarciowe w  sieciach  rozdzielczych  $redniego
napiecia.” - Il Krajowa konferencja naukowo-techniczna.
Szklarska Poreba maj 1997 r.

,Zabezpieczenia

[3] Waldemar Graczykowski, Marek Trojanowski, Grzegorz
Konopinski: ,Badania reakcji zabezpieczen
ziemnozwarciowych podczas préb zwarciowych w El

Betchatéw”- wyniki préb zwarciowych

[4] Mariusz Talaga, Franciszek Rodon: ,Dokumentacja techniczno
ruchowa mikroprocesorowego zabezpieczenia
ziemnozwarciowego typu Zl,” — Energotest-Energopomiar 1999

r.

[5] Hoppel W., Lorenc J.: Podstawy doboru zabezpieczen w
polach SN. Automatyka Elektroenergetyczna 2003, nr 1, s. 45 -
50.

[6] Lorenc J., Hoppel W.: Techniczne $rodki wspomagajgce
dziatanie zabezpieczen ziemnozwarciowych w sieciach SN.,
Przeglad Elektrotechniczny R.85 9/2009, s. 241-248

Autorzy: mgr inz. Mariusz Talaga, Energotest sp. z o.o., ul.
Chorzowska 44B, 44-100 Gliwice, E-mail:
MTalaga@energotest.com.pl; dr hab. inz. Adrian Halinka, Prof. Pol.
Sl., Politechnika Slgska w Gliwicach, Instytut Elektroenergetyki i
Sterowania Ukiadow, ul. B. Krzywoustego 2, 44-100 Gliwice, E-
Mail:  Adrian.Halinka@polsl.pl; dr inz. Michat Szewczyk,
Politechnika Slgska w Gliwicach, Instytut Elektroenergetyki i
Sterowania Uktadéw, ul. B. Krzywoustego 2, 44-100 Gliwice, E-
Mail: Michal.Szewczyk@polsl.pl.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 3/2014 27



