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IDENTYFIKACJA | ELIMINACJA ZWARC JEDNOFAZOWYCH
ZZIEMIA W SIECIACH SREDNICH NAPIEC

Streszczenie. W artykule przedstawiono najistotniejsze problemy zwigzane z efektyw-
noscig dziatania zabezpieczen ziemnozwarciowych w sieciach $rednich napie¢. Rozpatrzono
m. in. mozliwosci wykrywania zwar¢ rezystancyjnych przez zabezpieczenia wykorzystujace
rozne kryteria decyzyjne (nadpradowe, kierunkowe, admitancyjne) oraz wrazliwo$¢ tych
zabezpieczen na wyzsze harmoniczne w przebiegach ziemnozwarciowych. Ustosunkowano
sie do nowych, produkowanych w technice mikroprocesorowej, zabezpieczen ziemnozwarcio-
wych w aspekcie mozliwosci zwiekszenia skutecznosci wykrywania jednofazowych zwaré

rezystancyjnych.

IDENTIFICATION AND ELIMINATION OF EARTH-FAULTS IN
MEDIUM-VOLTAGE NETWORKS

Summary. The most substantial problems connected with earth-fault protection system
operation effectiveness in MV networks are presented in the paper. Among others possibility
of resistive earth faults detection by protection systems based upon different decision criteria
(overcurrent, directional and admittance criteria) as well as sensitivity of these systems to
higher harmonics in earth-fault transients have been considered. An attitude towards new
earth-fault protection performed in microprocessor technique from the point of view of single-
phase resistive fault detection has also been assumed.

1 WPROWADZENIE

W ostatnich kilkunastu latach obserwuje sie duze zainteresowanie problematyka
ziemnozwarciowa, a w szczegdlnosci zagadnieniami zwiazanymi z zabezpieczeniami
ziemnozwarciowymi w sieciach $rednich napie¢. Dzieje sie tak dlatego, poniewaz wymagania
stawiane sieciom rozdzielczym z punktu widzenia ciggtosci dostawy energii elektrycznej do
odbiorcéw wzrastaja, a niezawodno$¢ i selektywno$¢ dziatania zabezpieczen ziemnozwarcio-
wych sg nadal niezadowalajgce, mimo znacznych postepdw w konstrukcji zabezpieczen.
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Powodéw tego niestabnacego zainteresowania, szczeg6lnie wsréd polskich elektroenerge-
tykéw, nalezy sie doszukiwaé takze w roznorodnosci sposobow pracy punktu neutralnego
sieci $rednich napie¢ w krajowej elektroenergetyce. Jest oczywiste, ze zwar¢ jednofazowych
z ziemig unikng¢ sie nie da, niezaleznie od stosowanego rozwigzania sieci, ale jest tez
oczywiste, iz wihasnie od sposobu pracy punktu neutralnego sieci zalezy prostota czy tez
ztozonos$¢ metod ich wykrywania.

2. SPOSOBY PRACY PUNKTU NEUTRALNEGO SIECI SREDNICH NAPIEC

Cechami charakterystycznymi krajowych sieci $rednich napie¢ (SN) sg wystepowanie
kilku pozioméw napie¢ znamionowych (6, 10, 15, 20, .30 kV) oraz duza r6znorodnosc¢
sposobdw pracy punktu neutralnego. O ile ta pierwsza cecha nie wplywa bezposrednio na
rozwigzania uktadéw zabezpieczen ziemnozwarciowych, o tyle sposéb pracy punktu neutral-
nego posiada w tym wzgledzie znaczenie decydujace.

W polskiej elektroenergetyce zawodowej, a takze w zakfadach przemystowych, sieci
$rednich napiec¢ pracuja:

-z punktem neutralnym izolowanym,

-z punktem neutralnym uziemionym przez dtawik kompensacyjny (tzw. sieci kompenso-
wane) oraz

-z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor.

Dominujacy udzial majg sieci z punktem neutralnym izolowanym lub uziemionym
przez dfawik kompensacyjny, przy czym te drugie stanowig ponad 70% [3, 16] wszystkich
sieci $rednich napig€. Z punktem neutralnym izolowanym pracujg przede wszystkim sieci
rozdzielcze 6 kV w kopalniach wegla kamiennego oraz mato rozlegte sieci komunalne o na-
pieciu 6 kV i 15 kV.

Uziemienie punktu neutralnego przez diawik, czyli stosowanie kompensacji ziemno-
zwarciowej, ma, oprécz pozytywnych cech (ograniczenie sktadowej pojemno$ciowej pradu
ziemnozwarciowego, gaszenie wiekszosci zwar¢ z ziemig), takze cechy negatywne zwigzane
z niezawodnym i selektywnym wykrywaniem zwar¢ doziemnych. Tmdnosci te pokonywane
sgm. in. przez stosowanie uktadéw do krétkotrwatego wymuszania sktadowej czynnej pradu
ziemnozwarciowego na czas dziatania zabezpieczen (tzw. automatyki wymuszania sktadowej
czynnej AWSC), badz - w mniejszym zakresie - przez krétkotrwate odtaczenie dtawika kom-
pensacyjnego, czyli tzw. dekompensacje. W celu uzyskania petnych efektéw kompensacji
ziemnozwarciowej (chodzi gtéwnie o samolikwidacje zwar¢ przemijajagcych) w niektorych
sieciach przemystowych wprowadzono automatyczng regulacje tej kompensacji [3, 7, 10].

W latach osiemdziesigtych zaczeto wprowadzaé trwale uziemienie punktu neutralne-
go przez rezystor. Sieci o takim sposobie pracy punktu neutralnego pracujgjuz w kilku zakia-
dach energetycznych oraz w niektdrych zaktadach przemystowych [6, 12, 14], W zaleznosci
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od wykonania i przeznaczenia sieci Srednich napie¢ stosuje sie rézne wartosci rezystancji
rezystora wymuszajacego, a wiec i rézne wartosci wymuszanej sktadowej czynnej pradu
ziemnozwarciowego. W sieciach napowietrznych wartosci tego pradu zawierajg sie w prze-
dziale od 20 A do 160 A, natomiast w sieciach kablowych nie przekraczajg wartosci 500 A
[12]. Zasade uziemiania punktu neutralnego przez rezystor preferuje sie gtéwnie dla nowo
budowanych badZ modernizowanych kablowych sieci miejskich 15 kV i 20 kV. Ocenia sie, ze
obecnie kilka procent krajowych sieci $rednich napie¢ pracuje z uziemionym przez rezystor
punktem neutralnym [16]. Czynnikiem mogacym mie¢ wptyw na rozpowszechnienie uziemie-
nia punktu neutralnego przez rezystor, takze w sieciach kablowo-napowietrznych i napo-
wietrznych, jest zauwazalna zmiana pogladu w sprawie mozliwosci pracy sieci $rednich
napie¢ z doziemiongjedng fazg. Wéréd fachowcéw ugruntowuje sie bowiem przekonanie, ze
niezaleznie od sposobu pracy punktu neutralnego i wartosci pradu ziemnozwarciowego kazde
zwarcie doziemne powinno by¢ wylgczone w czasie mozliwie krotkim. Taka koncepcja wy-
maga jednak stosowania pewnych w dziataniu i selektywnych zabezpieczen ziemnozwarcio-
wych, w przeciwnym razie jej realizacja nie przyczyni sie do zwiekszenia niezawodnosci
zasilania odbiorcow.

3. RODZAIJE ZABEZPIECZEN ZIEMNOZWARCIOWYCH | ICH WIELKOSCI
WEJSCIOWE

Ro6znorodno$¢ sposobow pracy punktu neutralnego sieci $rednich napie¢, wykona-
nie ikonfiguracja sieci oraz warunki eksploatacyjne zadecydowaty o stosowaniu wielu
réznych kryteriow wykrywania zwar¢ jednofazowych z ziemia. Zabezpieczenia realizowane
w oparciu o te kryteria mozna podzieli¢ na:

- rozwigzania konwencjonalne,
- rozwigzania niekonwencjonalne.

Do rozwigzan konwencjonalnych nalezg zabezpieczenia nadpragdowe zerowe i kierun-
kowe zerowe, reagujace na sktadowg zerowg pradu lub moc zerowa. Zabezpieczenia nadpra-
dowe zerowe stosowane sg w sieciach z izolowanym punktem neutralnym o konfiguracji
promieniowej, zapewniajgcej ich selektywne dziatanie, a takze w sieciach z uziemionym
przez rezystor punktem neutralnym. Moga by¢ réwniez stosowane w sieciach kompenso-
wanych z wymuszaniem skfadowej czynnej oraz w sieciach z dekompensacjg. Zabezpieczenia
kierunkowe zerowe sg - w zalezno$ci od przeznaczenia - wykonywane jako biemo-mocowe,
badz jako czynno-mocowe. Te pierwsze stosowane sg w sieciach z izolowanym punktem
neutralnym i w sieciach z dekompensacjg, te drugie natomiast w sieciach kompensowanych
z AWSC i w sieciach o uziemionym przez rezystor punkcie neutralnym.

Rozwigzania niekonwencjonalne, do ktérych nalezg zabezpieczenia ziemnozwarciowe
wykorzystujace rézne zjawiska (ustalone i nieustalone) towarzyszace zwarciom doziemnym,
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sg na razie mato rozpowszechnione, ale niektére z nich stanowig dobrg konkurencje dla
zabezpieczen konwencjonalnych. Sposrod niekonwencjonalnych rozwigzan, reagujacych na
ustalone wartosci wielkosci ziemnozwarciowych, niezte wyniki eksploatacyjne uzyskaty juz
zabezpieczenia poréwnawczo-pradowe, poréwnujace amplitudy lub kierunki przeptywu pra-
du ziemnozwarciowego w poszczeg6lnych odptywach, stosowane w sieciach z izolowanym
punktem neutralnym, oraz coraz powszechniej wprowadzane zabezpieczenia admitancyjne,
przeznaczone gtdwnie dla sieci kompensowanych z wymuszaniem sktadowej czynnej. Istnieja
réwniez rozwigzania wariantowe wykorzystujace zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w pra-
dzie ziemnozwarciowym, tj. reagujace na wartos$¢ skuteczng sumy pradéw wyzszych harmo-
nicznych lub poréwnujgce warto$¢ sumy pradéw wyzszych harmonicznych w poszczegélnych
odptywach. Do rozwigzan niekonwencjonalnych nalezg réwniez zabezpieczenia wykorzystu-
jace przejsciowe przebiegi ziemnozwarciowe, tj. dziatajagce pod wpltywem przeciwnej
biegunowosci pierwszych amplitud pradu nieustalonego w linii z doziemieniem i w liniach
nieuszkodzonych. Interesujgca propozycja dla sieci pracujgcych z punktem neutralnym uzie-
mionym przez rezystor jest zabezpieczenie nadpragdowe napieciowo-zalezne, bedace w istocie
prostym cztonem odlegtoSciowym i reagujagce na ustalone wartosci sktadowych zerowych
pradu i napiecia [8].

Do analizy warunkéw dziatania zabezpieczen ziemnozwarciowych w sieciach $redniego
napiecia mozna przyja¢ sie¢ modelowa, ktorej schemat pokazano na rys. 1. Sposob pracy
punktu neutralnego sieci rzeczywistej odwzorowany jest tu przez odpowiednie potozenie
tacznikéw QI, Q2i Q3.

G
T Sie¢
rozdzielcza

Punkt Miejsce zwarcia
zabezpieczeniowy iz

Linia zabezpieczana

Rys. 1. Schemat zastepczy sieci $redniego napiecia z wyodrebniong linig promieniowg ze zwarciem
doziemnym
Fig. 1. MV network equivalent diagram with marked radial line in which ground fault occurs
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W ogoéInym przypadku, niezaleznie od sposobu pracy punktu neutralnego, prad ziemno-
zwarciowy wyraza sie zaleznoscig

3zo—mAI1y7_ 0)

w ktbrej: Y=Y N+Z, - admitancja sumaryczna sieci wzgledem ziemi, bedaca sumg admitancji
uziemienia punktu neutralnego i admitancji sieci dla sktadowej zerowej, Rk - rezystancja przejscia
w miejscu zwarcia, JJf - napiecie fazowe zrodtowe.

Skiadowa zerowa napiecia przy zwarciu jednofazowym okres$lonajest natomiast wzorem

U,
Dla réznych sposobdw pracy punktu neutralnego sieci admitancja sumaryczna Y, po

odpowiednich uproszczeniach, opisanajest zaleznosciami:
« sie¢ o izolowanym punkcie neutralnym (YN =0, GO = 0).

I =Y 0 =j3a>Co 3)

* sie¢ o punkcie neutralnym uziemionym przez dtawik kompensacyjny
= ~ + -
Y coTL7dT 3G0-]13scoCO0 @

gdzie s={IL- Ic)/Ic jest wspotczynnikiem rozstrojenia kompensacji, przy czym
Ic = 30COU f, natomiast | L =Uf jtpLd ;

« sie¢ 0 punkcie neutralnym uziemionym przez dtawik kompensacyjny zbocznikowany
rezystorem (Rd< coLd)

2= Ky +%w - J3i<aCe (®)
* sie¢ o punkcie neutralnym uziemionym przez rezystor (GO< co CQ

Y =-+-+j3a>C0 (6)

Jedng z wielkosci wejsciowych zabezpieczen ziemnozwarciowych moze by¢ sktadowa
zerowa napiecia okre$lonawzorem (2), drugq - sktadowa zerowapradu na poczatkulinii
doziemionej /. Warto$¢ pradul p w punkcie zabezpieczeniowym zalezy oczywiscie od
admitancji sieci Y, charakteru zwarcia (bezrezystancyjne, rezystancyjne) oraz miejsca zwarcia
w linii. Wprowadzajac wspotczynnik lokalizacji zabezpieczenia a (0<a <1), okreslajacy
udziat admitancji zabezpieczanej linii w admitancji catej siecigalwaniczniepotgczonej,
prad Lp w sieciach o réznych sposobach pracy punktu neutralnego moznaokresla¢ z poniz-
szych zaleznosci:
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* sie¢ o izolowanym punkcie neutralnym

j(l-a)l/c

jd-ayle q
f Uf + JRklc

« sie¢ o0 punkcie neutralnym uziemionym przez dtawik kompensacyjny
- j(a +9)/,-

1 =£/, —" .
Uj +JsRtlc

\
e sie¢ o punkcie neutralnym uziemionym przez dtawik kompensacyjny zbocznikowany
rezystorem
I.Xx(a+s)Ir
Il =U (9%
tp (U, +RtIR)~]sRklc
gdzie 1R= Uf /Rw jest wymuszanym pragdem czynnym;
« sie¢ o punkcie neutralnym uziemionym przez rezystor
IRt]{\-a)lc
L= U F +RER FIRKIC (10)

Zaleznos$¢ (2), z uwzglednieniem (3)-e(6), opisujaca sktadowa zerowg napiecia oraz
zaleznosci (7)+(10) okre$lajgce prad ziemnozwarciowy w punkcie zabezpieczeniowym
umozliwiajg przeprowadzenie analizy warunkow dziatania zabezpieczen ziemnozwarciowych,
ktdrych kryteria oparte sg na ustalonych przebiegach ziemnozwarciowych.

4. PROBLEMY EFEKTYWNOSCI DZIALANIA ZABEZPIECZEN
ZIEMNOZWARCIOWYCH

W badaniach efektywnosci dziatania zabezpieczen, w tym i zabezpieczen ziemnozwar-
ciowych, mozna wyr6zni¢ trzy zasadnicze grupy przyczyn btednego ich zachowania sie
podczas zwarc:

- niedostateczne rozpoznanie zjawisk towarzyszacych zwarciom w sieciach rzeczywistych,
aw rezultacie inne (ilosciowo i jakosciowo) wielkosci wejsciowe od przyjmowanych na
etapie projektowania zabezpieczen;

- niewtasciwy dobdr zabezpieczen do warunkéw pracy sieci (np. dobér nieodpowiedniego
rodzaju zabezpieczenia lub niewtasciwego progu rozruchowego);

- niezadowalajgca jako$¢ zabezpieczenia oraz btedy montazowe.

Dwie pierwsze przyczyny - jak wykazano np. w [3, 7] - stanowig znaczacy udziat
nieprawidtowego zachowania sie zabezpieczen ziemnozwarciowych.

Jednym z czesciej zdarzajacych sie powodéw niedziatania zabezpieczen jest ich mata
wrazliwo$¢ na zwarcia rezystancyjne. Ten problem autorzy niniejszego artykutu starali sie
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wyjasni¢ w cyklu publikacji [8, 9, 10], z ktérych wynika, ze podstawowa przyczyng matej
wrazliwosci zabezpieczen na zwarcia rezystancyjne sg ich progi rozruchowe, pradowy lub
napieciowy, w zaleznosci od rodzaju zabezpieczenia.

Whplyw progu rozruchowego na obejmowanie zwar¢ rezystancyjnych mozna oceni¢
wyznaczajac tzw. rezystancje graniczng dla danego rodzaju zabezpieczenia. Jesli np. przyjac,
ze prog rozruchowy zabezpieczenia nadpragdowego zerowego wynosi Ir, to graniczng
rezystancje przejscia Rkg w sieci o uziemionym przez rezystor punkcie neutralnym mozna

wyznaczy¢ przyjmujac we wzorze (1) 17p| =Ir. Po rozwigzaniu tej rownosci otrzymuje sie:

(11)

Jest to wprawdzie do$¢ ztozona zalezno$¢, ale jesli uwzgledni¢, ze w sieci takiej
wymuszany prad czynny spetnia nieréwnos¢ 1 k>1Ic, otrzymuje sie uproszczona postac:

(12)

Z przeprowadzonych szczeg6towych analiz, ktérych wyniki opublikowano w [8],
wynika np., ze w sieciach o niewielkich pradach pojemnosciowych (do ok. 40 A) graniczna
rezystancja przejScia Rkg zalezy praktycznie tylko od progu rozruchowego zabezpieczenia
nadpradowego zerowego. Przy wymuszanych pradach czynnych o wartosciach wiekszych od
100 A obszar wykrywanych zwaré rezystancyjnych przez zabezpieczenia nadpradowe jest juz
prawie niezalezny od wartosci tego pradu. llustruje to pokazany na rys. 2 wykres zaleznosci
granicznej rezystancji przejscia w funkcji wymuszanego pradu czynnego (sporzadzony dla
sieci 0 napieciu znamionowym 15 kV). Z rysunku tego wynika ponadto, ze zabezpieczenia
nadpradowe o duzych warto$ciach pradowego progu rozruchowego (7r > 10 A) moga dziata¢
tylko podczas doziemien rezystancyjnych, charakteryzujacych sie relatywnie matymi warto-
Sciami rezystancji przejscia. Niewielki wptyw na wykrywanie zwar¢ rezystancyjnych ma
w takich przypadkach warto$¢ wymuszanego pradu czynnego.

Zabezpieczenia ziemnozwarciowe kierunkowe i admitancyjne posiadajg podobne wias-
ciwosci pod wzgledem wrazliwosci na wartosci rezystancji przejscia w miejscu zwarcia,
amianowicie zaréwno admitancja dla sktadowej zerowej (na ktdrg reaguje zabezpieczenie
admitancyjne), jak i argument tej admitancji (na ktory reaguje zabezpieczenie kierunkowe)
w punkcie zabezpieczeniowym nie zalezg od tej rezystancji [10]. Teoretycznie rzecz ujmujac,
zabezpieczenia te moga zatem wykrywaé zwarcia doziemne o dowolnie duzej wartosci rezy-
stancji przejscia. Jest jednak oczywiste, ze zabezpieczenia kierunkowe i admitancyjne moga
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Rys. 2. Wartosci granicznych rezystancji przejécia dla zabezpieczen nadpradowych zerowych w za-
leznosci od wymuszanego pradu czynnego

Fig. 2. Limit values of the transient resistance for the ground fault overcurrent protection depending
on a forced active current component of the neutral current

dziata¢ tylko wtedy, gdy sktadowa zerowa napiecia posiada warto$¢ wiekszg od ich napie-
ciowego progu rozruchowego. Musi wiec by¢ spetniony warunek

uo = 1+Ri(Y >kruU, (13)
w ktdrym kr =UOr/Uf jest tzw. napigciowym wspédtczynnikiem rozruchowym, réwnym sto-
sunkowi napieciowego progu rozruchowego zabezpieczenia do napiecia fazowego sieci.

W oparciu o warunek (13) mozna wyznaczy¢ warto$¢ graniczng rezystancji przejscia
w miejscu doziemienia, przy ktorej nastepuje kres dziatania zabezpieczenia kierunkowego
lub admitancyjnego, z uwagi na ich napieciowy prog rozruchowy. Przykladowo, w sieci
z uziemionym przez rezystor punktem neutralnym, dla ktérej /, »/c, warto$¢ granicznej
rezystancji w przyblizeniu okres$la zalezno$¢

. u/
S —

Ocene mozliwosci wykrywania zwar¢ rezystancyjnych przez zabezpieczenia kierun-
kowe czy admitancyjne mozna najprosciej przeprowadzi¢ w sposob graficzny, wyznaczajac
strefy graniczne dla okre$lonych progéw rozruchowych: napieciowego i pradowego, jak to
pokazano na rys. 3. Z rysunku, sporzgdzonego podobnie, jak rys. 2 dla sieci o napieciu

(14)
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znamionowym 15 kV, wynika, ze omawiane zabezpieczenia moga wykry¢ graniczna warto$¢
rezystancji przejscia tylko w sieci o okreslonej wartosci wymuszanego pradu czynnego. Dla
sieci, w ktdrych warto$¢ pragdu czynnego bedzie wieksza od wartosci optymalnej dla rozpatry-
wanego zabezpieczenia, obszar wykrywanych rezystancji przejscia ograniczony bedzie napie-
ciowym progiem rozruchowym, a dla sieci z pragdem wymuszanym o wartosci mniejszej od
wartosci optymalnej - pradowym progiem rozruchowym.

Rys. 3.0bszar wykrywanych rezystancji przejscia dla zabezpieczen kierunkowych i admitancyjnych
o réznych pradowych i napieciowych progach rozruchowych

Fig. 3. Area of the transient resistance for directional and admittance ground fault protection for
different current and voltage threshold values

Przebiegi napie¢ i pradéw w normalnych warunkach pracy sieci SN nie sg przebiegami
czysto sinusoidalnymi, lecz oprécz harmonicznej podstawowej zawierajg takze wyzsze
harmoniczne réznych rzedéw. Ich zrédiem sg przede wszystkim odbiorniki nieliniowe, co
szczeg6lnie ma miejsce w sieciach przemystowych. Ponadto, jak wykazano w [9], dodat-
kowym zrodtem generujgcym wyzsze harmoniczne sg niektore elementy sieci. Wystepowanie
wyzszych harmonicznych w przebiegach ziemnozwarciowych jest w duzej mierze uzalez-
nione od sposobu pracy punktu neutralnego sieci. Siecig najbardziej podatng na pojawianie sie
wyzszych harmonicznych w pradzie ziemnozwarciowym jest sie¢ o punkcie neutralnym
uziemionym przez dtawik kompensacyjny. W takiej sieci poziom wyzszych harmonicznych
w pradzie ziemnozwarciowym jest ztozong funkcjg wielu czynnikéw, takich jak: zawarto$¢
harmonicznych w napieciu zrédtowym (mv=EV/EIl), wspoblczynnik tlumienia sieci
(kd = G0/coCQ0), wspéiczynnik rozstrojenia kompensacji s, dobro¢ dtawika kompensacyj-
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nego (q=coLd/Rd) irezystancja przejscia w miejscu zwarcia. A zatem, jesli zawarto$¢ v -tej
harmonicznej w napieciu zrédtowym wynosi /»,, wowczas zawarto$¢ tej harmonicznej
w pradzie ziemnozwarciowym w stosunku do harmonicznej podstawowej sktadowej pojem-
nosciowej pradu ziemnozwarciowego okres$la zaleznos¢:

(15)

w ktorej: kR= 3Rk aC0, natomiast kv=v-s/v.

Jak wynika z odpowiednich badan [9], najwyzszy poziom wyzszych harmonicznych,
przy ich istnieniu w napieciu zrodtowym, wystepuje przy petnej kompensacji (s = 0). Wzrost
dobroci dfawika powoduje zwiekszenie zawartosci wyzszych harmonicznych, natomiast
wzrost wspétczynnika ttumienia sieci i rezystancji przejscia w miejscu zwarcia powoduje
ograniczenie zawartosci harmonicznych. Zrédiem generujacym wyzsze harmoniczne w pra-
dzie ziemnozwarciowym w sieci z kompensacjg moze by¢ sam dtawik, ktéry przy okreslonej
nieliniowosci charakterystyki magnesowania powoduje ,,wzmocnienie” zawartosci harmo-
nicznych. Ograniczenie zawartosci wyzszych harmonicznych w pradzie ziemnozwarciowym
powoduje rezystor liniowy wiaczony réwnolegle z dtawikiem kompensacyjnym dla wymu-
szania odpowiedniej warto$ci sktadowej czynnej tego pradu.

Sieci 0 punkcie neutralnym izolowanym oraz uziemionym przez rezystor nie zawierajg
elementéw dodatkowo generujgcych wyzsze harmoniczne. Jedyng przyczyna wystepowania
wyzszych harmonicznych jest nieliniowa rezystancja przejscia w miejscu zwarcia przy do-
ziemieniach o charakterze tukowym. Interesujgcym spostrzezeniem jest fakt, ze w sieci o izolo-
wanym punkcie neutralnym zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w pradzie ziemnozwarciowym
przy zwarciu bezposrednim jest zawsze wieksza niz przy zwarciu rezystancyjnym.

Odksztatcenie wielkosci wejsciowych zabezpieczen ziemnozwarciowych wskutek za-
warto$ci wyzszych harmonicznych moze by¢ powodem biednego ich dziatania, ale moze tez
by¢ wykorzystane jako kryterium wykrywania zwar¢ doziemnych. Takie niekonwencjonalne
rozwigzanie zabezpieczen nadaje sie szczego6lnie dla sieci o punkcie neutralnym uziemionym
przez dfawik kompensacyjny. Poziom wyzszych harmonicznych w pradzie ziemnozwarcio-
wym w takiej sieci mozna zwiekszy¢ wigczajac rownolegle z dtawikiem kompensacyjnym
nieliniowy rezystor bocznikujacy [9],
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5. TENDENCJE ROZWOJOWE W AUTOMATYCE ELIMINUJACEJ ZWARCIA
DOZIEMNE

Podobnie jak w calej elektroenergetycznej automatyce zabezpieczeniowej (EAZ), row-
niez w automatyce od zwar¢ doziemnych wdrazane sa powszechnie zabezpieczenia mikro-
procesorowe. Rozwdj EAZ koncentruje sie na rozwigzaniach mikroprocesorowych z uwagi na
ich bardzo dobre wiasciwosci uzytkowe wraz ze wszystkimi korzy$ciami informatycznymi
oraz duzg niezawodnoscig osiggang w wyniku mozliwosci samokontroli i autotestowania [2,
11, 13, 15]. Obecnie nie majuz watpliwosci - mimo iz zabezpieczenia cyfrowe nie sg tanie -
ze nowe obiekty elektroenergetyczne powinny by¢ wyposazane w mikroprocesorowe urzga-
dzenia EAZ, ktére majg mozliwosci wspdtpracy z systemem sterowania i nadzoru, co
zapewnia poprawienie ciggtosci dostawy energii elektrycznej do odbiorcow.

Zagadnienia teoretyczne i praktyczne w zakresie cyfrowego przetwarzania sygnatow,
algorytmow pomiarowych wielkosci kryterialnych i oprogramowania operacyjnego uznaje sie
obecnie za opanowane [15, 17]. Dalszy postep w zakresie cyfrowej EAZ dotyczy miedzy
innymi zabezpieczen wielokryterialnych, zastosowania sztucznych sieci neuronowych do
realizacji funkcji kryterialnych i decyzyjnych zabezpieczen oraz wykorzystania systemow
ekspertowych dla tzw. zabezpieczen adaptacyjnych.

Wymienione w p. 4 problemy blednego zachowania sie zabezpieczen ziemnozwarcio-
wych, zwtaszcza podczas zwaré rezystancyjnych oraz zwar¢ z lukiem przerywanym, ktérym
to zwarciom towarzyszg sygnaty pomiarowe obarczone harmonicznymi oraz udarami prado-
wymi wynikajgcymi z wymiany energii w pojemnosciach linii, zainspirowaty konstruktorow
mikroprocesorowych zabezpieczeni ziemnozwarciowych do ich odfiltrowania i uzycia dla
tworzenia algorytméw decyzyjnych tylko pierwszych harmonicznych skfadowych zerowych
pradu i napiecia [2, 11, 18].

Zastosowanie dla celéw pomiarowych dwuetapowej filtracji analogowej i cyfrowej
(numerycznej), przy zastosowaniu procesoréw sygnatowych, pozwala na precyzyjne wyzna-
czenie wartosci kryterialnych sktadowych podstawowych sygnatow pomiarowych [2, 11].
W oparciu o te sygnaty w zabezpieczeniach mikroprocesorowych stosuje sie tradycyjne
kryteria dziatania zabezpieczen ziemnozwarciowych, a mianowicie nadpragdowe, kierunkowe
oraz admitancyjne [2, 4, 11]. Kryteria te moga by¢ dowolnie tgczone. Skuteczna, analogowo-
cyfrowa eliminacja zaktoceri z sygnatdw pomiarowych pozwala na skuteczniejsze dziatanie
tych zabezpieczen w przypadkach zwar¢ wysokorezystancyjnych i tukowych. Dotyczy to
zwiaszcza zabezpieczen kierunkowych i admitancyjnych, dla ktérych istnieje mozliwos¢
ustawienia niskiego napieciowego progu rozruchowego juz od 5 V, co istotnie zwieksza zakres
wykrywanych doziemien rezystancyjnych, szczegdlnie w sieciach o punkcie neutralnym
uziemionym przez rezystor (por. rys. 3). W sieciach z automatykg AWSC podczas zwaré
wysokorezystancyjnych napiecie skladowej zerowej podczas wymuszania pragdu moze obni-
zy¢ sie ponizej 5 V; wowczas w celu wykrycia miejsca doziemienia mozliwe jest zastoso-
wanie dekompensacji sieci i wykorzystanie uaktywnionego kryterium admitancyjnego. Wida¢
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wiec, ze wykorzystanie techniki mikroprocesorowej i metod numerycznych przetwarzania
sygnatow pozwala efektywniej wykrywaé zwarcia doziemne w sieciach, niezaleznie od
sposobu pracy ich punktu neutralnego. Uwzgledniajgc ponadto ich funkcje diagnostyczno-
informacyjng dla zjawisk wystepujacych w zabezpieczanych sieciach sg one - mimo nie naj-
nizszej ceny - coraz powszechniej wprowadzane do eksploatacji [11].

Dla sieci 0 izolowanym punkcie neutralnym wprowadzane sg rowniez zbiorcze zabez-
pieczenia ziemnozwarciowe [13], ktérych zasada dziatania oparta jest na poréwnywaniu
pradéw we wszystkich polach chronionej rozdzielni i wybieraniu pola z pragdem o najwiekszej
wartosci. Zaletg zabezpieczeniajest to, ze nie wymaga ono nastawiania wartosci rozruchowej
i posiada wysoka czutos¢. Moze by¢ np. stosowane w rozdzielniach potrzeb wiasnych blokéw
energetycznych, gdzie prady ziemnozwarciowe sg niewielkie. Wadg tego rozwigzania jest
wymagana minimalna liczba pdl rozdzielni nie mniejsza od trzech, jak réwniez ograniczona
doktadnos$¢ pomiaréw pradéw doziemnych do ok. 10% sumarycznego pradu ziemnozwarcio-
wego sieci. W celu usuniecia tych wad i ograniczen opracowano mikroprocesorowe
zabezpieczenie ziemnozwarciowe [13], dla ktérego kryterium lokalizowania linii doziemionej
oparto na stwierdzonym fakcie, ze prady w poszczegélnych liniach sg pochodnymi napiecia
zerowego, uzaleznionymi od warto$ci pojemnosci doziemnej danej linii. Majac do dyspozycji
te sygnaty o zblizonym ksztalcie, dokonuje sie ich poréwnania. W zaleznosci od tego czy
poréwnania dokonuje sie dla linii doziemionej czy tez nieuszkodzonej, przebiegi sygnatéw sg
ze sobg w fazie lub przeciwfazie. Praktycznie dokonywany jest pomiar kierunku przeptywu
pradu w kazdym chronionym polu wzgledem napiecia sktadowej zerowej wystepujacej
podczas doziemienia.

Innym eksperymentalnym rozwigzaniem opracowanym w 1995 r. [17, 19] sg statopra-
dowe zabezpieczenia ziemnozwarciowe dla sieci kompensowanych pracujgcych z automatyka
AWSC. System tych zabezpieczen wymaga galwanicznego odizolowania sieci od ziemi,
wprowadzenia miedzy punkt neutralny sieci a ziemie zrodta napiecia stalego oraz wyposa-
zenia wszystkich odptywdw, ktére majg by¢ selektywnie wytgczone przy doziemieniach,
w przekfadniki pradowe przenoszace sktadowg statg pradu oraz przekazniki reagujace na te
skfadowa. Wadg tego rozwigzania zabezpieczefn ziemnozwarciowych wydajgsie byé dos¢
duze koszty, ktére nalezy ponies¢ celem adaptacji sieci do ich zastosowania, choé w przy-
padku koniecznosci przeprowadzenia z innych powoddw niezbednej modernizacji sieci moga
by¢ znacznie obnizone.

Innym eksperymentalnym rozwigzaniem zabezpieczei ziemnozwarciowych dla sieci
kompensowanych z automatykg AWSC sg zabezpieczenia oparte na pomiarze impulsowych
zmian pradu kolejnosci zerowej, wywotanych cyklicznym zatgczaniem rezystora wymusza-
jacego [1, 5]. W wyniku badan eksperymentalnych ustalono proste kryterium wykrywania
linii z doziemieniem w oparciu o to, ze zafgczenie rezystora wymuszajgcego powoduje
dodatnie przyrosty pradu kolejnosci zerowej dla linii ze zwarciem oraz ujemne przyrosty tego
pradu w liniach nieuszkodzonych.
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6. WNIOSKI

1 Mozliwo$¢ wykrywania zwar¢ rezystancyjnych przez zabezpieczenia ziemnozwar-
ciowe najprosciej mozna oceni¢ na podstawie rezystancji granicznej, ktorej wartos¢ zalezy od
rodzaju zabezpieczenia i jego progu rozruchowego. Dla zabezpieczen nadpradowych zero-
wych warto$¢ tej rezystancji mozna obliczy¢ korzystajac z podanej w niniejszym artykule
przyblizonej zaleznosci (12). Dla zabezpieczer dwuwejsciowych (kierunkowych lub admitan-
cyjnych) ocene mozliwosci wykrywania zwar¢ rezystancyjnych wygodniej jest przeprowadzi¢
w sposéb graficzny, pokazany na rys. 3.

2. Odksztatcenie przebiegdw wielkosci wejsciowych zabezpieczen ziemnozwarciowych
wskutek zawartosci wyzszych harmonicznych moze by¢ powodem biednego dziatania
zabezpieczen. Siecig najbardziej podatng na pojawienie sie wyzszych harmonicznych jest sie¢
o punkcie neutralnym uziemionym przez dtawik kompensacyjny.

3. Produkowane w ostatnich latach zabezpieczenia mikroprocesorowe sg praktycznie
niewrazliwe na wyzsze harmoniczne w przebiegach wielkosci ziemnozwarciowych dzigki
temu, ze algorytmy decyzyjne wykorzystujg tylko harmoniczng podstawowsg. Ponadto
zabezpieczenia mikroprocesorowe, szczeg6lnie te, ktére w algorytmach realizujg kryterium
kierunkowe lub admitancyjne, charakteryzujg sie znacznie lepsza skutecznoscig wykrywania
zwar¢ rezystancyjnych.
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Abstract

Medium-voltage networks in the Polish power system operate with an insulated or in-
directly (by a compensation reactor or resistor) grounded neutral. Systems of protection from
results of single-phase faults in these networks use different decision criteria, among others
overcurrent, directional and admittance criteria. The criteria are based upon symmetrical
components of current or/and voltage whose values in the relaying point at appearance of fault
in a separate line (see Fig. 1) can be determined from the presented dependencies (2) or
(7)+(10). Boundary values of transition resistance in the fault point have been determined on
the ground of these dependencies. Transition resistance ranges for different protection systems
and exemplary start-up thresholds have been shown in Figs. 2 and 3. Moreover, it has been
shown that a distortion of the earth-fault protection input values can be a cause of
misoperation of conventional protection systems. Development trends of automatic systems of
earth faults elimination have been also discussed. It has been stated that microprocessor
protection equipment is insensitive to higher harmonics in earth-fault transients owing to the
circumstance that their algorithms use only fundamental harmonics.



