Alternatywne rozwiazania zahezpieczen ziemnozwarciowych dia sieci
0 maiych pradach doziemnych (rozizielnie hiokowe)

Piotr Olszowiec — Erea

W referacie przedstawiono propozycje rozwigzan umozliwiajacych zwiekszenie czutosci istniejgcych zabezpieczen
ziemnozwarciowych dla sieci SN. Eksploatowane obecnie zabezpieczenia ziemnozwarciowe zerowoprgdowe
i zerowomocowe W sieciach z izolowanym punktem neutralnym i niewielkg wartoscig pradu ziemnozwarciowego
wykazujg stosunkowo niewysokg czutos¢ wykrywania zwar¢ oporowych z ziemia.

Zastosowanie odpowiedniego algorytmu kompensujgcego uchybowe prady sktadowej zerowej, uwzglednienie
pradu pojemnosciowego wtasnego odptywu i adaptacja zabezpieczenia mocy czynnej dla sktadowych zerowych
umozliwia wykrywanie zwarc z ziemig o wyzszej opornosci przejécia bez pogorszenia selektywnosci dziatania.

1. Wstep

W sieciach SN z izolowanym punktem neutralnym stosuje sie powszechnie nastepujgce typy selektywnych
kierunkowych zabezpieczeh ziemnozwarciowych: a) zerowo-pragdowe kierunkowe, b) admitancyjne,
¢) biernomocowe dla sktadowych zerowych.

Dla zapewnienia niezawodnego wykrywania zwarc z ziemig w chronionym odptywie, konieczny jest dobér
prawidlowej nastawy, tj. prgdu 3lo, admitancji rozruchowej Yo=3lo/Uo lub mocy Qo=Im[Uo x lo] [1].
Niestety, bywa to trudne lub niemozliwe w nietypowych, cho¢ dos¢ czestych stanach pracy rozdzielni,
gdy wystepuje zasilanie tylko jednego lub kilku krétkich kabli przy wytgczonych pozostatych odptywach.
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Rys. 1. Schemat sieci 3-fazowej z izolowanym punktem neutralnym — doziemienie fazy L3 w polu nr 2

W takim przypadku, przy doziemieniu w jednym z tych nielicznych kabli (pole nr 2 na rys. 1) warto$¢ pradu
3102, mierzonego przez przekaznik tego pola, moze okazaé¢ sie — jako proporcjonalna do susceptancji
pojemnosciowej doziemnej izolacji pozostatej czesci sieci 3B1 — niewystarczajgca do pobudzenia
zabezpieczenia, mimo ze spetnione sg pozostate warunki, czyli przekroczony jest prog napiecia 3Uo
i wystepuje witasciwy kat miedzy fazorami Uo i lo.

Dla zapewnienia niezawodnego wykrywania zwaré z ziemig przez zabezpieczenie zerowo-prgdowe
kierunkowe konieczna jest wiec odpowiednio duza sumaryczna susceptancja izolacji pozostatej czesci
sieci, zapewniajgca przeptyw pradu 3lo wiekszego od dolnej granicy zakresu nastaw danego
zabezpieczenia. Granica ta, w typowych zabezpieczeniach krajowych i zagranicznych, wynosi 5 mA
(wyjatkowo 2 mA) po stronie wtornej przektadnika Ferrantiego.

Taki prad doziemny w sieci kablowej 6 kV jest wymuszany przez zwarcie metaliczne przy tgcznej dtugosci
kabli okoto 500 m. W zabezpieczeniach zerowo-pradowych nalezy nastawiac¢ prog pragdu z odpowiednim
wspotczynnikiem czutosci (np. 1,5) dla osiggniecia skutecznej detekcji zwaré oporowych. Zatem zgdang
wartos¢ pradu 3lo uzyska sie przy zwarciach oporowych dopiero w sieci o tgcznej dtugosci okoto
1,5 x 500 m = 750 m. Przy nastawianiu zabezpieczenia tego typu nalezy ponadto uwzgledni¢ mozliwosé
pojawienia sie w obwodzie wtérnym przekfadnika Ferrantiego uchybowego pradu zmiennego. Dlatego
w praktyce zabezpieczen zerowo-prgdowych nie mozna nastawic tak nisko, by zapewni¢ wykrywanie zwar¢
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oporowych z ziemig przy kazdej mozliwej konfiguracji sieci i wystepowaniu ewentualnego pradu
uchybowego.

2. Prady uchyhowe skiadowej zerowej

Powazng przeszkodg dla realizacji czulych zabezpieczen ziemnozwarciowych sg uchybowe prady
sktadowej zerowej, pojawiajgce sie w obwodzie wtérnym przekfadnikdéw Ferrantiego przy braku przeptywu
pradu sktadowej zerowej w chronionych kablach. Dla wyeliminowania tej przeszkody proponuje sie
zastosowanie kompensacji tego pragdu przy wyznaczaniu faktycznej wartosci skladowej zerowej pradu
w stanie zwarcia z ziemig. W tym celu nalezy od rejestrowanego przebiegu czasowego pradu 3l¢’
odejmowac przebieg prgdu uchybowego 3lo zarejestrowanego w okresie poprzedzajgcym wystgpienie
zwarcia. Uzycie wyznaczonego matematycznie faktycznego pradu zwarcia 3lo” zapewnia wiec
niezaleznos¢ dziatania zabezpieczen ziemnozwarciowych od ewentualnych pragdéw uchybowych tej
sktadowej. Dzieki temu znika koniecznos¢ odstrojenia progu dziatania zabezpieczenia od ewentualnego
przeptywu pragdu uchybowego, co w efekcie pozwala na obnizenie progu pradu rozruchu zabezpieczenia.
Skutecznos¢ proponowanego rozwigzania ilustruje rysunek 2 - oscylogram dziatania zmodyfikowanego
zabezpieczenia ziemnozwarciowego typu lo ka (pkt. 4), ktére wyposazono w opisang kompensacje pradu
uchybowego [3], [4].
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Rys. 2. Oscylogram dziatania zabezpieczenia |, xa (P-pobudzenie, Z-zadziatanie) ze zwiokg 200 ms
przy sinusoidalnym pradzie uchybowym (widoczny przed chwilg wystagpienia zwarcia ,,-70 ms”)
natozonym na odksztatcony prgd zwarcia z ziemig

Dla poprawy czutosci wykrywania zwar¢ oporowych z ziemig przez funkcje zabezpieczenia
zerowoprgdowego przydatne jest uzycie innego kryterium dziatania, a mianowicie wyznaczania
rzeczywistego prgdu zwarcia z ziemig (v na rys. 1).

Natezenie pradu uptywu lub zwarcia do ziemi jest wiasciwym (obok rezystancji przejscia) parametrem
charakteryzujacym uszkodzenie izolacji doziemnej, umozliwiajgc okreslenie szybkosci i skali ewentualnej
destrukcji termicznej elementdw toru przeptywu pradu do ziemi (izolacji doziemnej, blach rdzenia maszyny
itp.). Prgdu zwarcia z ziemig |w nie mozna oczywiscie zmierzy¢ bezposrednio, natomiast mozna go obliczyé
W ponizszy sposob.

Z bilansu prgdow uptywu do ziemi w odptywie nr 2 (I prawo Kirchhoffa) uzyskuje sie wzor na wartos¢
skuteczng pradu lzw.

I, :‘3102 —Jj-3B, 'Qo‘ (1)

We wzorze tym wystepujg wielkosci pomiarowe fazory Uo i 3lo2, ktdére sg doprowadzone do kazdego
przekaznika wyposazonego w funkcje zabezpieczenia ziemnozwarciowego kierunkowego. Do stosowania
tej metody konieczne jest wprowadzenie do zabezpieczenia wartosci susceptancji pojemnosciowej 3B2
kabla tego pola. W stanie bezzaktéceniowym w kazdym polu poszczegdlne sktadniki, tj. 3lo i 3B2Uo,
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a tym samym wyrazenie (1), sg rowne zeru. Po wystagpieniu zwarcia z ziemig w doziemionym polu (nr 2)
suma obu sktadnikdw réwna sie pradowi l.w. W pozostatych polach/polu wyrazenie (1) pozostaje rowne
zeru.

Uzycie zmodyfikowanej wielkos$ci prgdu wg wzoru (1) do wykrywania zwar¢ z ziemig jest mozliwe jedynie
na liniach o znanej susceptancji izolacji doziemne;j.

4. Ocena czute$ci zmodyfikowanego ziemnozwarciowego zahezpieczenia zerowopradowego

W oparciu o zaleznosci napiecia i prgdu sktadowej zerowej od rezystancji przejscia zwarcia z ziemig,
wyznaczono teoretycznie i potwierdzono doswiadczalnie zdolno$¢é zmodyfikowanego zabezpieczenia
zerowoprgdowego (wg wzoru (1)) lo ka do wykrywania zwar¢ oporowych. Czutos¢ tego zabezpieczenia
pokazano na rys. 3 i porownano z tradycyjnym kierunkowym zabezpieczeniem zerowo-prgdowym lok.
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Rys. 3. Charakterystyki dziatania zabezpieczen ziemnozwarciowych: tradycyjnego lox i zmodyfikowanego
lo ka1 0 nastawach pradu rozruchowego 5 mA (lok) i 1 mA (lo_ka) oraz progu napiecia Uo =20 V
dla stabilnych zwarc¢ oporowych w sieci 6 kV (objasnienia w tekscie)

Zalety nowego rozwigzania uwidacznia poréwnanie przebiegu charakterystyk dziatania zabezpieczen
lok i lo kat 0 najmniejszych mozliwych nastawach pradu rozruchowego lor=5 mA (lok) i lzw =1 MA (lo_ka);
obnizenie progu do 1 mA dzieki zastosowaniu kompensaciji prgdu uchybowego) oraz jednakowej nastawie
napiecia odblokowujgcego Uor = 20 V. Przedstawiajg one maksymalng warto$¢ rozruchowg rezystanciji
przejscia

do ziemi obu zabezpieczen w funkcji sumarycznej pojemnosci doziemnej catej sieci 6 kV przy stabilnych
zwarciach w chronionym odptywie o ustalonej pojemnosci 0.1 yF. Charakterystyka 1 (lo_ka)) W zakresie
pojemnosci sieci 0.1 — 0.4 pF (do punktu A) jest wyznaczona przez warunek przekroczenia prgdu
rozruchowego |.w, natomiast dla C>0.4 pyF ograniczenie rezystancji rozruchowej wynika z warunku
przekroczenia napiecia 3Uor. Podobnie wartosci krzywej 2 (lok) w poczatkowym zakresie 0.54 - 2.2 uF sg
okreslone przez nastawe pragdowg 3lor, zas dla wiekszych pojemnosci sieci (poza punktem B przeciecia
charakterystyk obu zabezpieczen) krytycznym warunkiem jest uzyskanie minimalnej wartosci napiecia
odblokowujgcego 3Uor. Z rysunku wynika, ze juz w punkcie poczatkowym krzywej 1 (przy zerowej
pojemnosci sieci zewnetrznej) zabezpieczenie lo ka Wykrywa zwarcia o rezystancji przejscia do 18 kQ.
Natomiast krzywa 2 bierze poczgtek od pojemnosci 0.44 uF sieci zewnetrznej, co oznacza, ze zwarcia
doziemne przy mniejszych pojemnosciach uktadu w ogéle nie sg wykrywane przez zabezpieczenie lok
(niezaleznie od pojemnosci zabezpieczanego odptywu). Dodatkowym atutem nowego rozwigzania jest
wyzsza czutosé w catym zakresie C<2.2 pF.

9. lahezpieczenia ziemnozwarciowe zerowomocowe dia sieci z malym pradem doziemnym

Uzycie zmodyfikowanej wielkosci prgdu wg wzoru (1) do wykrywania zwar¢ z ziemig w linii 0 znanej
susceptanc;ji izolacji doziemnej pozwala na udoskonalenie nie tylko zabezpieczer zerowoprgdowych, lecz
takze zabezpieczen zerowomocowych [2].

W sieciach SN z punktem neutralnym izolowanym stosuje sie zabezpieczenie reagujgce na moc bierng
sktadowej zerowej pradu lok i napiecia Uo zgodnie z wzorem

O = Iml% ’ 3£/€J )
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Zamiast prgdu lok mozna uzy¢ prgdu zwarcia z ziemig l.w danego wzorem (1). Nowe zabezpieczenie
biernomocowe w k-tym polu ma dziata¢ wg wzoru

Oy =1mlU, - Bl ~3/8,U, ) | (3)

Oczywiscie, jak w przypadku zabezpieczenia ziemnozwarciowego nadpradowego, w odplywach
nieuszkodzonych moc okreslona wzorem (3) jest réwna zeru.

Metoda ta jest prosta i skuteczna dla niskooporowych zwaré z ziemig. Przy wyzszych wartosciach
rezystancji przejscia okazuje sie zawodna z powodu zbyt niskich wartosci mocy Qo wywotanych obnizeniem
wartosci napiecia Uo. Dla podniesienia czutosci dziatania zabezpieczenia biernomocowego (tradycyjnego
- wzér (2) i zmodyfikowanego — wzér (3)) czyli poszerzenia zakresu wykrywanych rezystancji przejscia
proponuje sie wykorzystanie dodatkowego kryterium, a mianowicie obliczania sumy mocy czynnych
wydzielanych przez skladowe zerowe prgdu w uptywnosciach izolacji doziemnej wszystkich obwodéw sieci
oraz w rezystancji przejscia do ziemi Ref[2], [3]. Te nowg koncepcje objasniono na rys. 4.
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Rys. 4. Schemat zastepczy sieci dla sktadowej zerowej prgdu i napiecia przy zwarciu z ziemig
w fazie A odptywu ,2” (patrz rys. 1)

Ze schematu tego wynika, ze suma mocy czynnych wydzielanych przez prady sktadowej zerowej
w rezystancjach R1 , .., Rn oraz Ref jest rowna mocy czynnej wydawanej przez zrodto napiecia Ea (zgodnie
z zasada Thevenina jest to napiecie doziemne fazy A Uapref W Stanie poprzedzajgcym zwarcie, zatozono
Ua-pret = Ea ) danej wzorem

P = Re|_U

a-pref

) @)

Przytoczone wzory (2) - (4) stuzg do wyznaczania warto$ci mocy dla ustalonych zwaré z ziemig
z sinusoidalnymi wielko$ciami pomiarowymi. Dla zwar¢ tukowych - zamiast zaleznosci (4) - proponuje sie
okresla¢ moc czynng wydawang przez zrédto napiecia ea(t) zgodnie z zalezno$cig

3 .
Py = [} ea(0) o ()= Coy -y () el

V4

gdzie Pok — moc czynna w k-tym odptywie usredniona w przedziale czasu Tz, ik - wartos¢ chwilowa
sktadowej zerowej prgdu w k-tym odptywie, Cok — pojemnosci doziemne faz w k-tym odptywie,
uo(t) — wartosé chwilowa sktadowej zerowej napiecia. R6znica w nawiasie kwadratowym okresla chwilowy
prad zwarcia w doziemionym odptywie; w odptywach nieuszkodzonych wynosi ona zero.

Zaletg tej nowej koncepcji jest mozliwosé skuteczniejszej detekcji oporowych zwar¢ z ziemig w sieciach
z izolowanym punktem neutralnym. Okazuje sie bowiem, ze przy rezystancji przejscia wiekszej od
okreslonej wartosci granicznej metoda ta osigga wyzszg czuto$¢ od tradycyjnie stosowanego w tego typu
sieciach zabezpieczenia biernomocowego. Zjawisko to ilustruje wykres charakterystyk tych zabezpieczen
(moce dla sktadowych zerowych obliczonych po stronie pierwotnej) pokazany na rysunku 5. Zatozono
réownos¢ susceptancji pojemnosciowych zabezpieczanego odptywu i pozostatej czesci sieci. Przebieg
charakterystyk wskazuje, ze dla rezystancji przejScia wiekszych od Rg;s proponowana funkcja
czynnomocowa posiada wyzszg czutos¢ od tradycyjnego zabezpieczenia biernomocowego. Dlatego warto
rozpatrzyé mozliwos¢ jednoczesnego stosowania obu rodzajéw funkcji do ochrony ziemnozwarciowe;j
w sieciach z izolowanym punktem neutralnym.
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Rys. 5. Przyktadowe (dla catkowitej pojemnosci doziemnej sieci 2 |F) charakterystyki funkcji
zerowomocowych: zmodyfikowanej czynnomocowej (krzywa 1 wg wzoru (5)), biernomocowej (krzywa 2
wg wzoru (3)), biernomocowej (krzywa 3 wg wzoru (2)) w funkcji rezystancji zwarcia z ziemig Rer
w sieci 6 kV z punktem neutralnym izolowanym

W artykule pokazano nowe mozliwosci podniesienia czutosci dziatania zabezpieczen ziemnozwarciowych
w sieciach o niskim prgdzie zwarcia z ziemig oraz przy wystepowaniu zaktdcajgcych pragdéw uchybowych.
Efekty te mozna uzyska¢ dzieki zastosowaniu takich rozwigzan jak:

1) obliczenie wartosci faktycznego pradu w miejscu zwarcia jako nowej wielkosci kryterialnej,
2) kompensacja prgdu uchybowego sktadowej zerowej w poszczegolnych odptywach,
3) badanie strat mocy czynnej dla sktadowych zerowych w catej sieci.

Z uwagi na wykorzystanie dotychczas stosowanych wielkosci pomiarowych tj. skladowych zerowych pradu
i napiecia, uruchomienie zmodyfikowanych funkcji zabezpieczen ziemnozwarciowych nie wymaga zadnych
dodatkowych zmian w obwodach zewnetrznych, ani w samym urzadzeniu. Konieczne jest jedynie
zaimplementowanie nowych algorytméw dziatania. Cel ten osiggnieto za pomocg sSrodkow 1) i 2)
w zmodyfikowanej funkcji zabezpieczenia zerowoprgdowego lo kal zaimplementowanej w zespole zabezpieczen
typu iZAZ-400.
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