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ZABEZPIECZENIA LINII ELEKTROENERGETYCZNYCH

1. Wsigp

Niniejszy wyktad dotyczy zabezpieczénii 0 napkciu nominalnym od 1 do 110 kV.
W Polsce spotyka siz tego zakresu przede wszystkim linie o gaiaich nominalnych 6, 15,
20 i 110 kV, rzadziej 30 kV. Istnieje jeszcze jedmaa o napéciu 40 kV oraz pojedyncze
linie 10,5 kV. W energetyce przemystowej nie ekaplge s¢ linii 0 fiapkciach 220 i 400 kV.
Napiecia z zakresu 1-60 kVeba dalej nazywanérednimi —w skrocie SN.

Ze wzgkdow konstrukcyjnych linie dzieli sina napowieirzne i kablowe. Konstrukcja
linii wptywa gtéwnie na ewentualne stosowanie auyki SPZ {Samoczynnego ponownego
zalczania) w liniach napowietrznych, poniewav kablowych uszkodzenie izolacji ma
charakter trwaly i stosowanie tej automatyki jesiéelowe.

Podziat na linie napowietrzne i kablowe tylko vewielkim stopniu wptywa na rodzaj
stosowanych zabezpiedzeNajwickszy wpltyw na t¢ zagadnienie ma sposéb pracy punktu
neutralnego sieci, g dla polskich warunkéw granica podziatu przepromeah jest na
wartasci 60 kV. Sieci o nagciu ponize; 60 kV pracyj z nieskutecznie uziemionym punktem
neutralnym, a powsej — ze skutecznig uziemionym. W innychgiavach spotyka sisieci
0 napéciu nominalnym rgzdu 110 — 130 kV pracage jako skompensowane, czyli z punktem
neutralnym nieskutecznie uziemionym.

Z powyzszych uwag wynika drobny szczegot zywa sk pojecia ,punkt neutralny”,

a nie ,zerowy” czy ,gwiazdowy”.

Réznica w doborze” zabezpiedzedotyczy gtéwnie kryteriow iywanych do
wykrywania zwaé doziemnych, ze wzgllow na mate wartei pradow takich zwai w
sieciach o nieskutecznie uziemionym punkcie nenyral nie nadaj sic do tego kryteria
impedancyjne czy nadigowe bazujce na pgdach fazowych. Mato dokladna jest rownie
filtracja skladowej zerowej pdu w samym zabezpieczeniu, pozyskiwya nalezy wprost z
filtrow typu Ferrantiego ¢zy Holmgreena.

Na dcbér kryteriow zabezpiedzeébardzo mocno wptywa konfiguracja sieci; linie
0 napeciu 116K\ pracy jako wielostronnie zasilane, lini@ednich napi¢ w ukladach
promieniowych, rzadko spotykagsiawet linie pracuace rownolegle.

2. Wybrane definicje
Dla Wcislenia zalenosci podanych w dalszej e&ci podane zostaje pomj kilka
definicji na podstawie normy [8].



Wielkos¢ pomiarowa — wielk& fizyczna lub wielkéé charakterystyczna dla tej
wielkosci, ktOrej nazwa charakteryzuje przek& i w odniesieniu do ktérej okéno
wymagania zwizane z dokladrigia dziatania przekaika (np. pgd, admitancja).

Wartags¢ nastawcza — wargd na mechanizmie nastawczym lub w programie
przekanika, na ktég mozna nastawd wartgs¢ zadziatania wielkéci pomiarowej, czas
zadziatania wielkéci pomiarowej, czas zadziatania lub charakterystykrzekanika.
Wielkos¢ ta kegdzie dalej oznaczana przez dodanie do symbolu wéelkpomiarowej
przekanika indekswnast(np.lnas).

Warta¢ rozruchowa — wartd wielkosci zasilapcej wepciowej lub’ wielkgci
pomiarowej, przy ktérej nagtuje w okrélonych warunkach poatek rozruchu przekaika.
Oznaczana duzie dalej indeksem r (rip.. R&ni sig od wielkdci nastawczej wartwia
uchybu.

Wartg¢ zadziatania — warté wielkosci zasilapce] wepciowe) lub wielkdci
pomiarowej, przy ktorej nagiuje oczekiwana skokowa zmiana w gbwodziesaigivym (na
wyjsciu) przekanika. W przeaitnych warunkach dla przekasikow pomiarowych, warke
zadziatania jest rowna waktm rozruchowe.

Wartag¢ zakaczenia powrotu — warfd wielkosci zasilapce] lub  wielkdci
pomiarowej, przy ktorej nagtuje w okrélonych~ warunkach zak@zenie powrotu
przekanika — osagnigcie stanu spoczynku lub stanu pgt&pwego. Oznaczanacgtizie
indeksem p.

Wspotczynnik powrotuk, — stosunek warksi’ zakaiczenia powrotu do warfoi
rozruchowej. Wart& wspoétczynnika powrotu wyghuje w wielu zalenosciach dotycacych
nastaw i jest jednym z najwiejszych parametréw przekaka.

Uchyb (bhd) bezwzgtdny —- algebraiczna #éica medzy wartGcia zadziatania
wielkosci pomiarowej lub czasu ,zadziatania, a wsst® nastawienia przekaika
pomiarowego lub czasowego.

Powy:sze definicje wyriaie @ opracowane dla zabezpieazklasycznych, aless
zupetnie zrozumiate dla wspoétczesrych ragah mikroprocesorowych. Wielu autorow
uzywa w zalenosciach do ustalania nastawy zabezpieczenia indeKsuw jako wart@é¢
rozruchowa. Z punktu widzenia doktadibjest to niewielka ranica, ale nastawiaf wartgc¢
na zabezpieczeniu qut czy inm -wielkos¢ fizyczmg nie zna s wartdci rozruchowej — 4
maozna ustakk dopiero na podstawie pomiarow.

Sie® z punkterr neuiralnym izolowanymsi&, w ktorej punkt neutralny nie jest
uziemiony w sposéb zamierzony, z aiiem pohczer o duzej impedancji przeznaczonych
dla celow zabezpiecig pomiardw [7].

Sie¢ skompensowana— si€, w Kktorej przynajmniej jeden punkt neutralny
transformaiora ik transformatora uziermago jest uziemiony przez diawik gasy,
a laczna indukeyinét dtawikow gaszacych w sieci jest zasadniczo dostrojona do pojeweino
doziemnej sieci [5].

Sig¢ z punktem neutralnym uziemionym przezgmatpedang — si&€, w ktorej
przynajmniej jeden punkt neutralny transformatoteansformatora uziemiggego Iub
generatora jest uziemiony beZpsmdnio lub przez impedanrcjtak dobran, ze zwarcie
doziemne powstate w dowolnym miejscu wywota przepfyadu zwarciowego o warfai,
ktora doprowadzi do pewnego wgkenia pgdu zwarciowego [5].



W normach nie jest podawana definicja sieci z pamkineutralnym uziemionym
przez rezystor. Najbisza jej jest definicja sieci z punktem neutralnymiemionym przez
mak impedanag, ale cel takiego sposobu uziemienia podany jakenpewyhczenie pgdu
zwarciowego jest bardzo problematyczny.adStautor niniejszego artykutu jako &ie
z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor jongye taky, w ktérej punkt gwiazdowy
transformatora uziemigego jest paiczony poprzez rezystor pierwotny z ziarpowoduic
pojawienie s} podczas zwdr doziemnych sktadowej czynnejapilu ziemnozwarciowego
o wartagci przynajmniej porownywalnej ze skladewpojemndciows, ktora dostatecznie
silnie  thumi przepicia ziemnozwarciowe | unibwia dziatanie . zabezpiecae
ziemnozwarciowych, ale jednocrge nie jest spetniony warunek uziemienia skutegene

3. Rodzaje zakitdca w pracy linii

Podstawowe rodzaje zakidcev liniach to zwarcia wielkopdowe i matopgdowe.
Zwarcia wielkopadowe charakteryzujsie wartagsciami padow: wielokrotnie wekszymi od
znamionowych, ktore gime g dla elementow linii. Zakldceniami maleglowymi s
zwarcia doziemne w sieciach skompensowanych i jaeych z “izolowanym punktem
neutralnym. Zwarcia doziemne w pozostatych siecaez wszystkie zwarcia gdzyfazowe
zalicza st do zwat wielkopradowych. ktére powiriny iy wylaczane maliwie szybko.
Pewne wtpliwosci budzi klasyfikacja zwarcia doziemnego w siegpunktem neutralnym
uziemionym przez rezystor ze wegdu na bardzo ztmicowany jego dobér. Wardé pradu
zwarcia doziemnego w takich sieciach jest” porowngaaz padami znamionowymi
urzadzen, ale istnieje bezwzglina konieczn&@ ich'szybkiego wyczenia. Pomimo tego
nalezy je zaliczy do matopgdowych.

Norma [5] nie wymaga automatycznego yofania zwar doziemnych, madiwe jest
sygnalizowanie doziemienia i lokalizacjaczna. Jednale ta sama norma nie dopuszcza
diugotrwatego lub nieskmzenie diugiego uirzymywania zwaloziemnych (dotyczy to sieci
pracupcych z izolowanym punktem neutralnym lub skompersowh). Zwarcia
matoprndowe, z punktu widzenia wa#é@ pradu nie stanowi znacacego zagrgenia dla
elementow sieci, ale przewse zwhzane § z wywotywaniem zagrgeniem poraeniowym,
w tym réwniez w instalacji niskiego nageia [6]. Oprécz tego gime s powstajce podczas
nich przeptcia przejciowe i ustalone, ktore magwywotywaé zakidcenia wielokrotne
i zwarcia medzyfazowe:

W zasadzie mie zabezpieczag siinii od skutkdw przecizen, chocia przy
znaczniejszych magzadziatg np. zabezpieczenia odlegbiowe czy nadpdowe .

Zaktoceniem w pracy linii jest rownigej praca niepetnofazowa. Nie stosuje i
liniach zabezpieczeod takich awarii z dwoch wzgdow:

- nie jest tw zakidcenie gtne dla elementéw linii (jest gtdwnie zagemiem dla
generatoréw synchronicznych),
- jesli powstaje w linii, to w przewaajacej liczbie przypadkow jest zadane jednoczmie
ze zwarciem, od skutkéw ktorych zabezpieczeaizagnstalowane.
Na marginesie tego przypadku -$ljew sieci pracujcej z nieskutecznie uziemionym
punktem neutralnym powstaje zwarcie doziemne zrpez®d strony zasilania, to nie ma
obecnie kryterium pozwalgego na jego wykrycie. Zwarcie takie w liniach napeirznych



stanowi bardzo wielkie zagrenie dla ludzi i zwiergt, poniewa przewdd fazowy leacy na
gruncie przewanie ma potencjat zbiony do napicia fazowego.

4. Zabezpieczenia linii 0 nagiciu 110 kV

W liniach tych stosuje sinastpujace kryteria, przy czym przevmie & stosowane
zabezpieczenia podstawowe i rezerwowe:
1. Impedancyjne, nazywane odleggmwym, ktore jest najeZciej spotykane — z wyjkiem
linii krotkich o diugdci do kilku km.
Poréwnawczo-fazowe adzem kablowym dla linii krotkich.
Ra&znicowe wzdhine — tzw. odcinkowe.
Porownawczo-kierunkowe.
Nadpandowe — w ostatnim okresie wagiznie jako rezerwowe; kieflyako podstawowe w
liniach promieniowych.
Zerowopndowe jako rezerwowe dla wykrywania zwarioziemnych w liniach
wyposaonych w zabezpieczenie podstawowe odlemdwe.
Zabezpieczenia wymienione w punktach od 1 do-5 wyhkja zwarcia doziemne
I miedzyfazowe, natomiast wymienione w pkt. 6 — tylko'deugie. Jednak w wielu
przypadkach skuteczé® wykrywania zwaé doziemnych (w odniesieniu do zakresu
rezystancji przégia) w liniach 110 kV przez zabezpieczenie zerowdgwe jest wiksza nk
przez pozostate. Zabezpieczenia zerowdgwe w liniach 110 kV korzystag ukladu petnej
gwiazdy, gdzie w przewodzie neutralnym pojawia ailpowiedni sygnat. Nie korzystagsi
z przektadnikéw Ferrantiego.

Obecnie praktycznie wszyscy praducenci dla liniil0 18V oferup cyfrowe zespoty
elektroenergetycznej automatyki zabezpieczenioeajizupce kilka z podanych kryteriow.
W starszych liniach jeszczea sstosowane oddzielne zabezpieczenia np. odieighwe
wspotpracuice z zerowopidowym czy nadpdowym. Wczéniejsze rozwizania musiaty
korzyst& z wydzielonych konstrukgcii realizagych poszczegolne kryteria — oddzielnie np.
odlegtaciowe i nadpgdowe. Takie rozwizanie miato pewszalet — mazna byto korzystéaz
réznych rdzeni przektadnikow gilowych, a w konstrukcjach analogowych — oddzielnych
zasilaczy, co zwkszato niezawecdrig zabezpiecae
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4.1. Zabezpieczenia odlegimowe
Kryteriumi odlegtéciowe, a w zasadzie impedancyjne, ma bardzo szerakies
stosowania w_liniach ¢ nagiu nominalnym od 110 kV, ale réwriev transformatorach
I generatorach.
Podstaw do nastaw tego kryterium dla link ®astpujace zalenosci:

X; = (0,85+0,9 Xas (1)
Xii = 0,85{Xag+min(0,85%g.n)} (2
X = ke {Xag+max(0,85s-n)} 3

w ktorych:



Xi, Xii, Xy, - nastawy reaktancji dla poszczegoélnych streézpleczenia odlegéciowego,
Xag — reaktancja linii zabezpieczanej podstawowo @blizszych szyn zbiorczych),

Xg-n — reaktancja linii zabezpieczanej rezerwowo (odgolwio trzeba wybialini¢ albo
0 najwkkszej, albo najmniejszej reaktanciji),

ke — wspétczynnik czukei, wskazane jest przyjmowd.,5.

Zaleznoéci te dotyca nastaw po stronie pierwotnej przektadnikow — mglpszcze
uwzgkdni¢ przektadn¢ impedancyjn. Wyjasnienie powyszych zalenosci przedstawiono na
rys.1.

W podecznikach podobne zaleoici przewanie podaje & w ¢dniesieniu do
impedancjiZ, co wydaje i podegciem przestarzatym. Tutaj celowo nie uwgipiono
rezystancji, poniewa zaleca s przyjmowanie dla niej w nastawach wadio mozliwie
duwzych — ale w ten sposoéb, aby charakterystyka dla@weedzyfazowych nie pokryta si
z charakterystyk odbioru, a dla zw&r doziemnych, aby wykorzysta maksymaln
dopuszczalp dla danej konstrukcji wargé R/X, ktora wynaesi od 4 do 8. Rezystancja
przegcia falszuje pomiar kryterialnej odleglm miejsca - zwarcia od punktu
zabezpieczeniowego, najlepgej miam jest reaktancja dla sktadowe] zgodne.

Op&nienia czasowe zabezpieézedlegtaciowych debiera siw | strefie maliwie
mate — powinny dziataw zasadzie z czasem wihasnym, kidry wynosi od 204@doms.
W kolejnych strefach stosujegstopniowanie co.9,3 - 0,4's.
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Rys. 1. Uklad charakterystyk czasowych zabezpiteaegidciowych we fragmencie
sieci



Dobér nastaw zabezpiedzedlegtadciowych w rzeczywistéri jest o wiele bardziej
skomplikowany, ni tutaj podano. Przewaie producenci do swoich konstrukcji pagaj
zasady oblicze lub s stosowane specjalistyczne programy. Baleiwzgkdnic wiele
réznych czynnikow np. wptyw torowasiednich, wspotczynnik do kompensacji sktadowej
zerowej, konfiguragj sieci, wydhienie | strefy, parametry rozruchowe.

Producenci ofergj najr@niejsze typy charakterystyk, ktérych przyktady
przedstawiono na rys. 2. Charakterystyki na rys & najbardziej czytelne, chociatozone
W nastawianiu, a nazywanea spoligonalnymi (Computers&Control Katowice). Na
charakterystykach c pojawiacgpochylenie ,prawego boku” powodige jego réwnolegia
do charakterystyki linii. Te dziwne ksztalty przeange probug uwzgkdni¢ dwie najweksze
trudndci: rezystangj przefcia w miejscu zwarcia i uniketie pokrycia z charakterystyk
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Rys2. Podstawowe ksztatty wspotczesnych cyfrowyatbezpiecze odlegtcciowych



odbioru. Zabezpieczenia cyfrowe gapozliwos¢ takiego dowolnego ksztalttowania, czego nie
miaty konstrukcje elektromechaniczne i statycznal@owe — tam podstawowymi ksztattami
byly elipsy i okegi. Standardemasobecnie réane charakterystyki (szczegélnie w odniesieniu
do nastaw, niekoniecznie ksztaltu) dla zévatoziemnych i midzyfazowych. Wag
zabezpieczenia odlegltowego jest mata precyzyjdodw ustaleniu miejsca zwarcia, co @0
powodowa wykrycie go w niewtéciwej strefie. W uproszczeniu roa stwierdzi, ze
doktadna praca zabezpieazgch jest maliwa tylko w strefie dziatania podstawowego, czyli
dla zabezpieczeniang tylko w linii AB. Niektore z wad rekompensuieesivyposaajac je

w tacza, ktore jednak zwkszajp koszty.

Stosuje s wowczas najogciej wspotbieny ukiad wspotpracy zabezpiedze
odlegtaciowych, a klasycznym przyktadem jest dziatanieobastronne wyczenie linii w
przypadku wykrycia przez jedno z zabezpigéczwarcia w jego | swrefie! Innym sposobem
jest zezwolenie na wydtanie | strefy zabezpieczenia wspéitpracego z zabezpieczeniem,
ktore wykryto zwarcie w strefie I.

4.2. Zabezpieczenie poréwnawczo-fazowe

Kryterium dziatania tego oparte jest na porownywaazy padow na obu kracach
linii. Zabezpieczenie bezwzglnie wymagadcza — w/tiniach 110 kV najezciej s to facza
kablowe, a cgstotliwos¢ uzyta do transmisji -, kdu kilku kHz. Zabezpieczenie to jest
stosowane dla krotkich linii, &cislej — przy matych odlegkeiach pom¢dzy kaxcami linii,
jesli w miastach biegsm one po skomplikowangj trasie. Wiatkgo rozwazania jest gtownie
tacze — jego koszt, eksploatacja i #hwos¢ wystpienia zaktoce.

Zasada dzialania przedstawiona jest na rys.3 egdobna na poréwnywaniu faz
pradébw na obu kacach linii. Podczas zwarcia wykrytego przez cziadpudowy lub
podimpedancyjny dodatnie potéwki  sinusoidagmwych przetwarzane asna impulsy
prostokitne, modulowane estotliwoscia komunikacyjma. i przesytane na drugi koniec linii.
W przypadku zwarcia w strefie zabezpieczanapprsy w fazie, w sygnale wypadkowym
wystepuja dwze przerwy. Jdi zwarcie jest poza stref zabezpieczan i prady @

w przeciwfazie- sygnat jest prawieagly. Zasada dziatania zostata przedstawiona saymiu
uproszczeniu. Przede wszystkim nie porownuje miadow fazowych, ale kombinagj
odfiltrowanych sktadowych  syinetrycznych. Druga uwag ze wzgidu na elementy
poprzeczne w linii i wy&pujace uchyby, przesugtia fazowe nie wynogszodpowiednio 0
i 180 stopni, std dla rezruchu i blokady trzeba stos@éwsewne zakresyatow. Przy ziaonej
konstrukcji zabezpieczenie jest jednak proste wawaaniu.

(uwaga z 2012 r: zabezpieczenie jest coraz rzastmspwane).

4.3,/ Zahezpieczenie odcinkowe

Po tym-pogciem najczsciej rozumie si zabezpieczenie zdicowe wzdhine oparte
na zasadzie pomiaru wektorowegmnicy pradow na pocatku i koncu zabezpieczanej linii, tak
jak to jest w skupionych elementach systemu elekiogetycznego, np. w transformatorach.
Wprowadzenie szybkichdzy swiattowodowych umaliwito realizacg tego kryterium dla tak
rozlegtego elementu sieci, jakim jest linia.

WspOlmy zalet, zabezpiecze odcinkowych, poréwnawczo-fazowych i poréwnawczo-
kierunkowych jest bardzo dokladnie o#ma wybiorczé¢ wyznaczona miejscami



a) zwarcie poza strefg zabezpieczana b) zwarcie w strefie zabezpieczanej
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Rys.3. Zasada dziatania zak&zpieczenia porownatezzavego

zainstalowania przektadnikowgarowych. Ta zaleta w pewnych okolicZe@ch przeksztatca
sic w wadk, poniewa nie mog one rezerwowa zabezpiecze z nimi fsiadupcych, tak
innych linii, ale rownie np. transformatorow.

5. Zabezpieczewn:a linii SN

Problem ten zc¢stat przedstawiony obszernie w altyjd] w czasogimie Automatyka
Elektroenergetycziia. Natg zdawa& sobie spraw, ze wspotczesna rozdzielnia SN stanowi
zespoOt wspotpracagych ze solp pol, w ktérych znajdwj sie réwniez zabezpieczenia
rezerwujce te znajdujce se¢ w polu liniowym oraz automatyki ogoélnostacyjne gkalna
rezerwa wyicznikowa, zabezpieczenie szyn zbiorczych, samoeyrahczanie rezerwy,
samoczynne egxtotliwosciowe odcazanie. Specyficzne problemy wygpuja w polu
transformatora uziemigjego, szczegolnie w zwiku ze zjawiskami ziemnozwarciowymi.
Duza czs¢ tych problemoéw zostata opisana w artykutach [9, 10



5.1. Ukfad sieci

Ma on istotne znaczenie przy doborze nastaw ke t polach liniowych. W Polsce
w zasadzie sieci SN pragypromieniowo, jéli jako element zasilagy przyp¢ transformator
przylaczony do sieci o nagtiu nominalnym 110 kV, a rzadko o innej wdaib
Przedstawiono to na rys.4. Tylko wi§owych przypadkach lub podczas perzien
pojawiap Sie W tym znaczeniu sieci dwustronnie zasilane. Pewdstpstwo od tego
stwierdzenia powoduajcoraz czsciej spotykane tzw. elektrownie lokalne o niewiejkinocy
— wodne, wiatrowe lub opalane biogazem czy olejem.

W Polsce, szczegdblnie w sieciach przemystowycl¢ dacste g przypadki, kiedy
linie odchodzce z szyn zasilanych transformatorem 110 kV/gIgrewadzone do rozdzielni
sieciowych (w skrécie RS), co na rys.4 przedstastagja C. Takie rozgatienia wptywag na
dobor nastaw zabezpiedze szczegOllnie z punktu widzenia uzyskania selekbgain
dziatania.

A T1 B C
Z4 Z1 76

—:I—GD—I:I— | -,
Odbiory

z(] ,, 1>

ﬂ—@—l:l— — 1>
Z5 L — Odbiory RS- rozdzielnia sieciowa

110 kV T2 23 M >
Odbio Elektrownia
SN W é) lokalna

1 - wyltacznik z zabezpieczeniem
Rys.4. Ukfad typowej siedredniego nagicia wraz z elementami zasdaymi

Z punktu widzenia zabezpieagzeiemnozwarciowych uktady takie powodypewne
komplikacje. W sieciach kornpensowanych z AWSCzZyunktem neutralnym uziemionym
przez rezystor nahly pamktes o tym, ze wigksza¢ zabezpiecze moze zadziata tylko
wowczas, jéli znajdui sie miedzy miejscem zwarcia, a miejscem umieszczenia Gymn
elementu uziemiagego, €0 wynika z rozptywu giléw doziemnych.

5.2. Stosowane zabezpieczenia

Linie SN.w takich uktadach zabezpiecza sid skutkéw zwar miedzyfazowych
zabezpieczeniami nadglowymi zwlocznymi i zwarciowymi, mama to okréli¢ inaczej —
zabezpieczeniami nadglowymi o charakterystyce dwustopniowej, w pewnygtuacjach
wyposaonych w blokad kierunkows. Blokada ta powinna kgywprowadzona, jéi w
zabezpieczanej linii pracuje elektrownia lokalngp.(nwiatrowa czy wodna) o mocy
przynajmniej kilkuset kVA.

Koniecznd¢ zastosowania blokady kierunkowej jest zake od wielu czynnikow
I wymaga deé¢ ztozonej analizy. Tylko wyjtkowo w liniach SN wysipuje konieczn&t
zastosowania zabezpieézeodlegigciowych — w rozwazaniach oferowanych przez



producentéw nie ma nawet do tego celu odpowiedkoejstrukcji. Z drugiej strony praca
zabezpieczenia odledgldowego przy matej diugai linii napotyka na pewne trudéc
zwiazane z uwzgidnieniem wptywu rezystancji w miejscu zwarcia.

Od skutkow zwar doziemnych stosujecsrozne kryteria korzystage ze sktadowych
zerowych pgdu i napecia. Trzeba wyranie zaznaczy, ze podejcie do tego zagadnienia w
Polsce jest inne aiw wielu innych krajach i rownieu czotowych producentow aparatury
zabezpieczeniowej. Wprowadzenie zabezpi@cadmitancyjnych i konduktancyjnych w
pofaczeniu z AWSCz lub uziemieniem przez rezystor nawetstosunkowo matym
znamionowym pydzie zwarciowym pozwolito zwkszye wykrywalnas¢ zwag doziemnych.
Problemem pozostajtzw. zwarcia z przersv od strony zasilania i wykowo zwarcia
Zwigzane z opadnciem przewodu na grunt o bardzo zduy rezystywnéci (bardzo
orientacyjnie — powiej 10000Q*m, np. obszary Boréw Tucholskich i PustyneBbdwskiej).

Szczegdty maiwosci doboru zabezpiecaeod skutkow zwar doziemnych dla linii
SN zawarto w tablicy 1.

Tablica 1
Dobdr kryteriow zabezpiecaeiemnozwarciowych dla linii pracagych w sieciach
0 nieskutecznie uziemionym punkcie izeutralnym

Sposob pracy punktu neutralnego
Rodzaj izolowany | uziemiony przez uzieniiony przez uziemiony przez
zabezpieczenia diawik bez rdiawik z AWSCZ rezystor
AWSCz
uo> + + ) + +
kierunkowe - - + +
czynnomocowe _
kierunkowe + - - -
biernomocowe _
10> * # # +
Y0> * B * * +
GO> ; T + +
bezkierunkowe |
GO> kierunkowe - ' - i
BO> kierunkowe v/ + - - *
RYYO> : - + -
.+’ - zastosowanie mdiwe, ,-" - zastosowanie nieniiwe, ,*” - zastosowanie mdiwe z

zastrzeeniami: opisanymi w tekie, ,#” — zastosowanie nmbwe tylko w wyjatkowych
sytuacjach opisanych'w take.

Zabezpieczenie zerowonapiowe oznaczone UO> w zasadzie w polach liniowyieh n
wystepuje samodzielnie, poniewajest catkowicie niewybiorcze, a w tablicy zostato
oznaczone jako powszechne w zastosowaniu zesd@glna toze:

- umieszczone w polu pomiaru negia rezerwuje zabezpieczenia w polach liniowychy a
wyjatkowych przypadkach nawet stanowi zabezpieczenielstawvowe dziatage na
sygnalizagg,

- stanowi element rozruchowy wielu innych zabezpigazgolach liniowych.
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Brak wybidérczdci zabezpieczenia zerowonegiowego wynika z faktuze sktadowa
zerowa napicia jest prawie jednakowa w catej galwanicznieappbnej sieci, czyli nie
wynika z konstrukcji, ale z charakteru wystijacego zjawiska.

Zabezpieczenia kierunkowe czynno- i biernomocoltérych charakterystyka jest
funkcja pradu rozruchowego i d#ta fazowego pomdzy sktadowymi zerowymi pdu oraz
napkcia map jednoznacznie okéne zakresy zastosowaniazadne z nich nie me by
uzyte w sieci kompensowanej bez AWSCz.

Zabezpieczenie 10> me by stosowane w polach liniowych sieci pramgj z
izolowanym punktem neutralnym,sjejej udziat w pojemnéciowym prdzie zwarcia sieci
nie przekracza warfoi 0,3-0,4. W sieci kompensowanej bez lub z AWS@lzezpieczenie to
moze by stosowane tylko wyikowo, j&li spetniony ledzie warunek czukei — w
przecetnych warunkach jest to mlwe tylko w bardzo krétkich' liniach i przy
przekompensowaniu sieci przynajmniej o 10 %. W &k i typowych zastosowaniach
wprowadzanie tego kryterium dla linii w sieciacloskpensowarnych jest bezcelowe.

Podobne warunki dotyazkryterium YO0>, ale niezakmos¢ mierzone] admitancji od
rezystancji przdégia w miejscu zwarcia unibwia jego zastosowanie w wielu szczegoélnych
przypadkach np. w liniach sieci o bardzo matymdgre ojemnéciowym rzdu kilku
amperow i czynnym AWSCz. Nastawa admitancji ~jestniesi uzaleniona od
pojemndciowego padu zwarcia zabezpieczanej linii -agtmazlive 53 zadziatania zédne,
jesli nastpia znacace zmiany w konfiguracji sieci-polegap na zwkszeniu dtugéci linii
zasilanych z danego pola lulzthhie okrélone wartdci pradu pojemnéciowego.

Zabezpieczenie GO> bezkierunkowe ima bardzo #mea okr&lony zakres
zastosowania. Jego nastawa jestzaepraktycznie tylko od rodzaju wspétpragggo z nim
filtru skladowej zerowej pdu, nie zaley od parametrow linii Nie reaguje réwniena
zamiar zaciskéw w obwodach sktadzwych zerowych. Zabezgieie to mena zaleai m.in.
do sieci o stabo rozpoznanychagach pojemngiowych. Jest to przez autora najbardziej
zalecane kryterium dla wkszaci linii sredniego nagrcia, nie mae by stosowane tylko w
sieciach z izolowanym punktem neutralnym.

Zastosowanie kryterium GG> kierunkowego jest bardmgraniczone — tylko w
sieciach, gdzieassdwa pola potrzeb wkasnych w miejscach ich zasalawi praktyce dotyczy o
przypadku wspétpracy dwoch rozdzielni zasilanychieci 110 kV lub elektrowni poprzez
linig SN. W Polsce sytuacja taka wystje wyptkowo — w zasadzie tylko podczas
przehczen.

Kryteriumi>B0> mae by typowo stosowane tylko w sieci z izolowanym punkte
neutralnym. Jegc wprowadzenie do innych siecianyagh w punkcie neutralnym pierwotny
rezystor uziemiacy wiaze st z dopuszczeniem pracy takiej sieci do pracy zaegdnym
polem potrzeix wiasnych.

Kryterium: RYYO mae by stosowane tylko w sieciach, gdzie podczas zwarcia
doziemnego do pdl liniowych doprowadzona jest imfacja o poteeniu stycznika AWSCz,
poniewa kryterium to jest oparte na dwoch pomiarach admejitadoziemnej. Nalgy
podkreli¢ dwa fakty dotyczce dziatania tego kryterium:

1. Zakres wykrywanych rezystancji pr&@p w konkretnej sieci jest wkszy niz przy
kryterium konduktancyjnym.
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2. Do spowodowania jego dziatania w polu potrzelaswych mee by zastosowany nie
tylko rezystor, ale element bierny — np. diawik. ¥ sytuacji mana uzyska bardzo
pozytywne zjawisko braku zmniejszaniag sivartasci sktadowej zerowej naggia przy

zalczaniu AWSCz. S kryterium to w szczegolny sposob nadageds terendéw o diych

rezystywndciach gruntow.

Dla linii o duzych udziatach w pojemioiowym pmdzie zwarcia doziemnego Sieci
(nawet rzdu 0,2) kryteria Go> i Yo> posiadagnacznie wiksz czuta¢ od kryteriow
zerowopydowych, co objawia siwykrywaniem zwaf w wigkszym zakresie rezystancji
przegcia

5.3. Zabezpieczenia nadpilowe od skutkéw zwéamiedzyfazowych

Zabezpieczenie nadmiowe zwiloczne

Korzystajc z podstawowych pozycji z dziedziny elekircenergetej automatyki
zabezpieczeniowej, jakimapozycje [1-3], formutuje giwzor:

| ot > I<bkrks| max (_/:_‘)
Kk,
a dlaks =1:
| 2 O e ®)
k,?
gdzie:

Inast— Nastawa pdowa zabezpieczenia,

ko, — wspotczynnik bezpiecastwa, ktory mana przyjmowa rowny 1,1-1,2,

ks - wspotczynnik schematowy,

k- — wspotczynnik samorozruchu silrikéw zasilanyclzabezpieczanego odcinka sieci, za-
leznie od udziatu obakenia silnikowego w 0gélnym ohgieniu, zakres jego warioi to 1-4,
Imax— prad najwkkszego obeizenia zabezpieczanego odcinka linii.

b a
oW
«€
R — |
| 11 &2
M i i
Z_fl)P ) S S R
_ | : g
\ 0 > I>> 1

Rys.5. Pogldowy schemat i charakterystyka zabezpieczenia addwego
dwustopniowego
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Wspotczynnik schematowy byt wprowadzany we wzoradtyczcych nastaw ze
wzgledu na spotykany jeszcze wéwczas tzw. kaxyy uktad przektadnikéw pdowych (w
[1] pisze s¢ 0 przypadku zasilania przekakdw réznica pradow dwoch faz). Wspéiczeie
stosuje si w rozdzielniach we wszystkich polach ukiad peliodj coraz rzadziej, niepetnej
gwiazdy, gdzie wspotczynnik schematowy ma w&rtb. Mazna go w tej sytuacji usa z
zaleznosci (4).

Wspotczynnik bezpiechstwa uwzgtdnia oprocz  wspomnianych uchybow
zabezpieczenia rownie uchyby przektadnikow pdowych. Wobec poprawy klasy
zabezpiecze cyfrowych wobec analogowych proponuje przyjmowa& go ia poziomie 1,1
—1,15, anie 1,2.

W zalazeniach do wzoréw (4, 5) @il najwikszego obcizenia linii, nie uwzgtdnia
dwoch stanow nieustalonych nie zawanych ze zwarciami:

- rozruchu silnikow,
- udaru padu magnesuagego transformatoréw SN/nn zasilanych z zabezpiegenii.

W praktyce w wielu przypadkach podczas doberi owsa@; nastawy wcale nie
analizuje s} obchazenia, poniewa jest ono stabo rozpoznarne, a nastgwzyjmuje wg
znamionowego pdu wtérnego przektadnikéw gaowych, co iest znagzym uproszczeniem
I moze, szczegolnie w liniach o dej diugdci, obniza¢c czutas¢ nawet poniej wymaganej
wartasci. Jeli jednak nieznaneasparametry odbiory, np. zupo oddaniu linii do #ytku,
wygodnie jest przyi¢ nastaw wg uproszczonei zaiaosci:

st = (L11.2) 1, (6)
w ktorej:
lno — znamionowy pd wtorny przektadnikbw pdowych wspoétpracagych z zabez-
pieczeniem.

W ocenie dopuszczalnego okz@nia gola ména wzia¢ pod uwag inne elementy —
np. przekroj przewodow linii lub pd zhamionowy wydcznika przeliczone na stremtorm
przektadnikow pgdowych.

Drugi warunek, jaki musi spelriao zabezpieczenie, to odpowiednia czétdktory
nalezy sprawdzt wg zalenosc:

I omi
S zmin 7
nast k 19 ( )

cTl1

w ktorej:
lkmin — Minimalny pad zwarcia na kcu linii (w praktyce nalgy przyjmowa prad zwarcia
dwufazowego na kiwu odgadzienia linii 0 najwikszej impedancji od szyn zbiorczych przy
uwzgkdnieniu-zasilania tylko jednym transformatorem),
ke — wspoiczynnik czukxi, ktory naley przyjmowa 1,5 dla zabezpiecaepodstawowych,
a 1,2 dla zabezpieczeezerwowych.

Dla fragmentu systemu przedstawionego na rys.ézmbczenie Z1 jest podstawowe
dla linii BC i rezerwowe dla wszystkich linii zaailych z szyn C.

Do tej pory przyjmowanoze nastawa opmhienia czasowego tego zabezpieczenia
powinna by o 4t=0,5 s weksza ni takiego samego zabezpieczenia w zasilanyhmita RS-
ie (szyny C) i przynajmniej o taksanma wartas¢ wicksza od nastawy czasowej zabezpieczenia
zwarciowego. Wskazane jest, aby jednakdstaw przyjmowa nie mniejsz niz 1 sek.
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Poniewa zabezpieczenia cyfrowe posiaglapadzwyczaj doktadne opdienia
czasowe, a wspoétczesne wozniki charakteryzuj sic matymi czasami wlasnymi, moa
przyjmow& dla sieci w nie wypos@nych 4t=0,3 s , co znacznie zmniejsza aenia
cieplne elementow sieci.

Zabezpieczenie nadmlowe zwarciowe

Jest to zabezpieczenie nastawiane na krétki czahir0,05-0,3 sek dla ochrony
urzadzen rozdzielni przed skutkami zw@bliskich, poniewa wiasnie podczas nich nagiuje
przeptyw najwgkszych pgdow zwarciowych. Drug funkcja tego zabezpieczeiia e by
niedopuszczenie do zadziatania zabezpiegqrednapiciowych silnikow zastianych z szyn
zbiorczych stacji, co w warunkach sieci przemystolwynae mie duwe znaczenie.

W(g [1] zabezpieczenie powinng; siastawia na warté¢ pradu:

InastZ—kb:;’““ ®

gdzie:

k. — wspoiczynnik bezpiecastwa przyjmowany w _granicach od 1,2 do 1,6, mnejsz
wartcsci nalezy stosowad przy zabezpieczeniach z gpdeniami czasowymi w granicach 0,2-
0,3 sek, wiksze — dla zabezpieazszybkich — z iiastawami 0,05-0,1 sek.

lkmax — Maksymalny @d zwarcia na szynach: zbigrezych przed ¢@sgm zabezpieczeniam

nadpadowym.

Uwaza sk rowniez, ze dhugaé linii objeta zabezpieczeniem powinna standwi
przynajmniej 20 % jej catkowitej diugoi.

Zaleznos¢ (8) jest dobrze czytelna tylko wéwczasilijgabezpieczana linia zasila in
rozdzielng, w ktérej jest rownig zainstaloviane zabezpieczenie nadpwe, szczegdlnie o
dtuzszym czasie dziatania.

W innej sytuacji trudniej ckéli ¢ jego parametry.

Sprawdzenie zagju dla zwarcia trojfazowego wykohienozna analizujc zaleznosc:

Z,+Z+dZ |k, =[Z,+Z; +Z 9
w ktorej:
Zs — zastpcza impedancja systemu elektroenergetycznego @ktyme — reaktancja)
obliczona na podstawie miocy zwarciowej na szynd€hky,
Z1 — impedancja transformatora 110 kV/SNsljanalizowany jest zagyg minimalny, a stacja
jest dwutransfermatorewa — jednego),
Z, — impedancia analizowanej linii.

W praktyce najlepiej mma uzyskéa wynik tego rownania wykona¢ odpowiedni
wykres w programie EXCEL jako zmieqnrprzyjmupc a, stawiapc pytanie: przy jakiej
wartasci rownanie jest spetnione?

JakoZ,_ nalery wstawt impedang} wynikajaca z dtugaci linii do RS-u lub tzw.
trzonu linii.

Lepsza jest analiza z punktu widzenia unikaniammacthych obnien napkcia na
szynach zbiorczych stacji, ponieijast w miag obiektywna.

Za [1] podé& mazna nastpujace zalenosci do obliczé:
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- najpierw naley wyznaczy impedancg} Z min Stanowiaca czes¢ impedancii linii, za ktéy
zwarcie nie spowoduje nadmiernego dlenie napicia,
Z
min — 10

Z4z+z0 L 0
w ktérej przyjmuje si wspotczynnik okréajacy dopuszczalne wzglne obnitenie napicia
na szynach zbiorczych, przy czym wacétten mae by w granicach 0,5-0,7.
- na podstawie tej impedancji traa oblicz¢ minimalm wartas¢ pradu rozruchowego, dla
ktorej zabezpieczenie nadpdowe zwarciowe spetni swpfunkcje wg wzori:

Lmin

UL
| <
|ZS+ZT +Z

2= Lmin |

(11)

Powysza analiz prowadzi st tylko dla zwaé tréifazowych, poniewa
zabezpieczenia podnapiowe dziatag przy obnieniu s¢ wszystkich napic przewodowych.

Zabezpieczenia od skutkéw zwaloziemnych

Zabezpieczenia nadgiowe zerowe

We wszelkich obliczeniach nastaw zabezpigaaze skutkdw zwar doziemnych, jdi
nie podano inaczej, w rozdzielni dwusekcyjnei jagmd pojemndciowy sieci naley
przyjmowa& prad sekcji, do ktorej przgtzona‘jest zabezpieczana linia i w stosunku doonieg
oblicza® udziaty a. Wynika to z faktwze zabezpietzenia ziemnozwarciowe przy sekcjach
pofaczonych, gdy jest wkszy pad pojemndciowy sieci, maj lepsze warunki do dziatania i
réwniez wieksz czutcsd.

Zabezpieczenia te mady¢ stoscwane w sieciach prageych z punktem neutralnym
izolowanym, uziemionym przez rezystor trwale lubrydeczo oraz uziemionym ukfadem
rownolegtym.

W kazdym z tych przypadkéw nastawaa@u | onastpowinna spetniazaleznosé:

k.
>0 _CL 4 12
onast k Z9i0 ou ( )

p

w ktorej:

ko - wspotczynnik bezpiecastwa (1,1-1,2),

ko — wspotczynnik powroty’ (zatey od typu zastosowanego zabezpieczenia, prage/a
okoto 0,85 dla elektromechanicznych, 0,95- 0,99sthdéycznych analogowych i cyfrowych),
Jio - przektadnia filtru-sktadowej zerowejgoiu,

lc. — prad pojemnéciowy zabezpieczanej linii — tutaj &to istotna uwaga: w przypadku
spodziewanych zimian w konfiguracji sieci w przypach awaryjnych, jako wardé ta nalezy
wstawig& maksymalny spodziewanygal pojemngciowy,

lou - prad uchybowy w obwodach filtru sktadowej zerowejqu; zaleca i przyjmowa& 50
mA dla uktadu Holmgreena, a 20 mA dla przektadniarantiego, chociaw literaturze
znalez¢ mazna zupetnie inne warfoi. Wieloletnie déwiadczenia Politechniki Poznaskiej
potwierdzag stusznéc¢ przyjecia takich wartéci.
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Jali przewiduje s¢, ze op&nienie czasowe tego zabezpieczeniaenby mniejsze
od zabezpieczenia od skutkow zéaniedzyfazowych i konieczne jest wagzenie linii z
zachowaniem nastawionych czasdawwymaga i, aby nastawénasihie byta mniejsza ni
- przy zasilaniu z uktadu Holmgreena: 300-500 mA,
- przy zasilaniu w przekfadnika Ferrantiego: 100-h%8.

Natomiast sprawdzenie cz&d w sieci z izolowanym punktem neutralnym dokonuje
Sig wg wzoru:

05* | (L-2a)
79— h IOu
| < 0 13a
onast kc ( )
lub
05* (Ics_ lCL) -
3 >
I onast — 0 (13b)
kC
gdzie:

lcs— prad pojemndciowy sieci, w ktorej pracuje zabezpieczana linia,
a — udziat zabezpieczanej linii w pojensocmwym prdzie sieci (iloraz ppdow
pojemndciowych linii i sieci).
ke — wspétczynnik czukei, ktory naley przyjmowa réwny 1,2.
Mozna rownie obliczy¢ wspoétczynnik ‘czutaci wg zalenosci:

Ics B ICL _ Io

e lm
k. = Jo (14)

C

I Gnast
I ocent zakres dziatania zabezpieczenia. PtzyX zabezpieczenie nie ma szans na dziatanie
podczagadnych zwat doziemnych w linii, przy wspotczynniku w granicactt 1 do 2 mge
zadzialé podczas zwdr meteaiicznych i o bardzo matej rezystancji péei§, natomiast
dopiero powyej dwoch mae dziald podczas diej czsci zwak doziemnych
(0 wspdtczynnikyS mniejszynted 0,5).

Sprawdzenie czufgi w sieci uziemionej przez rezystor dokonujewg zalenosci:

05* I.gy/dZ +(a—1)? iy

S, >
I <es 0 15
Onast kc ( )
w ktorej naley przyjaé kg=1,2
lub zalendsci
Ics\/ dg + (a_1)2 -
Ou
k. = Jo (16),
I Onast

w ktérych:

do - wspotczynnik ttumienia siecipdbbliczany ze wzoru:

" B wspéitczynnik ziemnozwarciowy, ktéry podczas zévaretalicznych przyjmuje waréé 1 i zmniejsza siw
kierunku zera ze wzrostem rezystancji psaiej do ziemi w miejscu zwarcia
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600+ L

—_ RUZ N
d=—c (17)

gdzie:
Gs — konduktancja doziemna sieci, ma g przyjmow& w granicach (0,02-0,04)
susceptancji sied@s ,obliczanej na podstawie zafexci:

B, =wC, (18),
Gy — konduktancja doziemna dtawika.

W praktycznych obliczeniach dlagiszaci sieci z wystarczaga doktacndcia

mozna korzysta z uproszczonych wzoréw:

d,=— 1 (19a)

I:QUZCL) CS

lub

d, (19b)

I R
lCS
w ktorych:

R,; — rezystancja uziemiga w punkcie neutralnym,

Ir — pad czynny w punkcie neutralnym sieci pedczas zwdremrezystancyjnego.

Dla sieci kompensowanych jakg naiezy przyjmowa wartas¢ pradu po stronie
pierwotnej podczas dziatania AWSCz (pratmie ‘od 15 do 25 A), a dla sieci uziemionych
przez rezystor — jego znamionowgrzwarciowy.

Wartas¢ k. uzyskana z zaklmosci (16) podlega podobnej ocenie, jak w sieci
z izolowanym punktem neutralnym.

Zabezpieczenia konduktancyjne

Zabezpieczenie kondukianyjne>Gmaze by stosowane w sieci kompensowanej z
AWSCz lub z punktem neutralnym uziemionym przezsear. Maze by stosowane rownie
przy uziemieniu uktadem réwnelegitym lub dorywczymiamieniem przez rezystor. Nastawa
wynika z uchybow filtrow sktadowych zerowychagu i powinna spetniazaleznosc¢:

GOnast 2 kaOH (20)

w ktorej:
You - admitancja uchybowa, kipmaozna przypé 2 mS dla uktadu Holmgreena i 0,75 mS dla
Ferrantiego,
ky, — wspotczynnik bezpiecastwa (1,2-1,5).

Stad nastawa powinna wyndésilla uktadu Holmgreena w granicach 2,5-3,0 mSaa dl
Ferrantiego 0,9-1,15 mS.

Druga zalenos¢ dotyczy sprawdzenia czéid i ma nasgpujaca posta:

o S S5 [mS] (21.2)

Omax™~i0 "¢

lub
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10001
S PR S—
Onast U 19 k

Omax®i0 "“c

G [mS] (22.b)

a w nich:
do — wspoitczynnik ttumienia sieci obliczony przy udgnieniu w sieci kompensowane;j
pradu AWSCz, a w sieci uziemionej przez rezystor ojpgrametréw znamionowych,
Ir — znamionowy prd czynny rezystora (lub AWSCz) w punkcie neutralrsiecti (po stronie
pierwotnej),
Uomax — maksymalna warf6 sktadowej zerowej nagtia po stronie wtérnej jego filtru
(w wickszasci przypadkow 100 V),
J 0- przektadnia filtru skiadowej zerowejquoiu,
ke — wymagany wspotczynnik czuid, wskazane jest przyjmowaninimum 2.

Z dawiadcze wynika,ze w sieciach nie ma problemu ze spgsinieniem tegarnkal.

Zabezpieczenia admitancyjne
Niezalenie od sposobu pracy punktu neutralnego #iasthieia si wg zalenaosci:

K.l..a -
Yonast = Ub¢ + YOu (2}3)
lub
v, >fla 4y (23.b)
Uomaxﬂio 3
w ktorej:

ko, — wspotczynnik bezpiecastwa (1,2),
lcL — prad pojemndciowy zabezpieczanej lini,
Uomax — Maksymalna wargé napkcia; pc: stronie wtornej filtru jego skladowej zergwe
(w przewaajacej liczbie przypadkéw - 100 V).
Czuldé¢ zabezpieczenia mina sprawdzawg zalenosci:
Y i prs’\/d()z + (S+ a)2
onast ~ 0/ U 9 k

Omax®io"“c

(24)

w ktorej naley przyjmowa k.=2 a wspoétczynnik s wykany jest zalenosciami:
-1 (25)

lub
s=loles (26)

w ktérych:
Lg — indukcyjnasé dtawika kompensuagego,
lg — skladowa bierna pdu ditawika kompensagego, w przyblieniu réwna prdowi
wybranego zaczepu,
lps— pojemnéciowy prad zwarcia doziemnego sieci.
Jeli w punkcie neutralnym sieci nie ma dtawika, to
s=-1.
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W sieci przekompensowanej wspoiczynrekposiada warti dodatnie. Mana
spotk& sic z innymi definicjami wspotczynnikow charakteryzoych kompensagj ktore
réwniez mogy by¢ stuszne, ale dla potrzeb paisygych zaleénosci nalezy je przyjmowd tak ,
jak podano.

W przecgtnych warunkach zabezpieczenie admitancyjnezendziatd w sieciach
z izolowanym punktem neutralnym lub uziemionym przezystor (take w uktadzie
réownoleglym z dlawikiem), natomiast w sieciach kangowanych tylko w pewnych
przypadkach, j@i wyniki uzyskane z zalmosci (23) i (24) nie bda sprzeczne. W praktyce
Sszanse dziatania zabezpieczenie uzyska przy przskaesowaniu sieci przynajmniej o 20-30
%, co z punktu widzenia celowa i zasady takiego sposobu pracy punkty neutralnest
nieprawidtowe — jest prawdopodobnge utracone zostanwiasciwoscl [gaszenia zwar
lukowych ze wzgldu na zbyt diy prad resztkowy. Sid w ' tablicyl podano,ze
zabezpieczenie to me ono by stosowane tylko wyjkowo.

Zabezpieczenie susceptancyjne
Moze by stosowane w sieci z izolowanym punktem neutralnego nastagvBonast
dobiera s§ nastpujaco:
BOnast 2 kaOp (27)
z zasadami doborYy, jak dla zabezpieczenia keadukiancyjnego.
Czutcs¢ obliczona wg zatenosci:

ICS_ICL _

o,
k= (28)

omax — Onast
powinna spetni@warunekk:>2.
Zabezpieczenie to ma cechy zabezpieczenia kiemwso | w zwiazku z tym naley
zadb& o wiaciwe wyfazowanie zaciskow wagiowych z filtrow skladowych zerowych
pradu i napécia.

Zabezpieczenia kierunkowe

Zabezpieczenia oparte na tym Kkryterium pszcze stosowane w starszych
konstrukcjach krajowycti i wielu wspotczesnych zagranych. Nastaw pradowa w takich
sytuacjach naley dobier& wg zalenosci
2Kyl g, (29)

I onas
przy czym:
ko, — wspotczyniiik bezpiecastwa na poziomie 1,5 - 2,5.

Napieciowy prog rozruchowy zabezpiegzzemnozwarciowych

Zabezpieczenia admitancyjne, konduktancyjne, signeyjne i kierunkowe posiadaj
napkciowy prog rozruchowy. Naly go tak dobré aby nie nagpowaty zlzdne rozruchy
w stanach asymetrii naturalnej sieci. Asymetrigig@owa zaley od wielu czynnikow, ale
najsilniej jest widoczna w sieciach kompensowanyzhlezy od wspotczynnika rozstrojenia
kompensacji. Proponujee¢sprzyjmowa nastpujace wartdci, przy czym wtksze zawsze
dotycz sieci napowietrznych albo z Zgm udziatem takich linii:
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1. W sieciach z izolowanym punktem neutralnym —ID V,.

2. W sieciach z punktem neutralnym uziemionym przezystor — 5 - 10 V, a w
indywidualnych przypadkach dla symetrycznych sieapowietrznych przebiegaych po
gruntach o diej rezystywnéci — nawet tylko 3 V.

3. W sieciach kompensowanych — 15 - 25 V.

Z punktu widzenia czukoi zabezpiecze korzystne  mniejsze wartéci. Mniejsze
wartasci nalezy stosowa rowniez wtedy, jéli linia napowietrzna biegnie przez tereny a€ju
rezystywndgci gruntu. Naley pamegtaé, aby w sieciach kompensawanych nastaty
skorelow& z nastaw rozruchoww AWSCz. Mana zaleai sprawdzenie naggia asymetrii
sieci w warunkach rzeczywistych przez wykonanie omna wyjciu z tzw. otwartego
trojkata przektadnikdéw napciowych.

Niniejszy referat dotyczy zabezpieazknii, ale naley wyrazrie dodé, ze podane
w tym punkcie zasady dotygzrowniez zabezpiecze zerowgiapiciowych przewanie
instalowanych w polu pomiaru napia sieci SN o wszystkich sposobach pracy punktu
neutralnego oraz dla rozruchu automatyki AWSCzegiach kempenhsowanych.

Nastawy czasowe zabezpieczeemnozwarciowych w-golach liniowych

Dobierajc nastawy czasowe zabezpietzed skuikow zwar doziemnych naley
kierowa si¢ kilkoma wzgkdami — najbardziej wptywagcymi s jednak przepisy ochrony od
porazen [5, 6] oraz wynikajce z nich wartéci dopuszczalnych nagi zaktoceniowych
I dotykowych pojawigjcych s¢ w stacjach SN/ oraz sieci niskiego raf@ podczas zwar
doziemnych po stronie SN stacji. Jest bardzo simyazek pomedzy wart@cia pradu
zwarcia doziemnego a nastaezasow zabezpieczeod skutkdw zwar doziemnych.

Stad w sieciach kablowych uziemionych przez rezysterma specjalnych ograniaze
czasowych — mina zaleai nastawy z zakresu 0,3 — 1,0 sek. Dla sieci napmme-
kablowych i napowietrznych zaleca 32k najmniejsze nastawy, dla unikaia wylczer od
stanéw przéciowych mana nie stosowanastaw z zakresu 0,05-0,15 sek, ale nastawy na
poziomie 0,2-0,3 sekagak najbardziei wskazane.

W sieciach z izolowanym punktem neutralnym nastaegsowe podlegajregutom
sieci uziemionych przez rezysior — dodatkowo nakilak tutaj zjawisko znacznego
prawdopodobigstwa zwaé wielokiotnych.

W sieciach kompensowanych zaggnie poraeniowe jest najmniejsze, offienia
czasowe magby¢ wigksze - tym bardzieje wystpuje wspotpraca z AWSCz. Automatyka
ta posiada zwick czasow dapca szang samoczynnego zgaszenia zwarcia przez diawik.
Zwtoka ta powinria bw zakresie 1 — 3 sek. W zyzku ze specyfik dziatania AWSCz dla
zabezpiecze kohduktancyjnych i kierunkowych powinnadspetniona zalenos¢:

tyym = 2te +t,gp, + 05 w sekundach (30)
w ktorej:
twym — Czas trwania wymuszania w cyklu AWSCz,
tospz— Czas przerwy beznagiowej w cyklu SPZ w polu liniowym (czas przerwyzeoniany
jako nastawa w cyklu SPZ, a nie czas rzeczywisty),
te — op&nienie czasowe zabezpieczenia od skutkdw &darziemnych z polu liniowym.
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Wartas¢ 0,5 uwzgkdnia sumg przecetnych czaséw wilasnych wydznikow oraz
uchybéw czasowych zabezpiegtaeutomatyki SPZ.

Pewne problemy magsic pojawi w liniach zasilajcych rozdzielnie sieciowe.
Nalezy tam zachowastopniowanie nastaw. Ofdienie czasowe powinno wzrasta strorg
zrodta sktadowej zerowej gidu — w sieciach z punktem neutralnym uziemionymeprz
rezystor lub kompensowanych z AWS@dbdtem tym jest transformator uziemiey, a nie
transformator zasilagy.

Nastawy wybranych zabezpie¢ze polu transformatora uziemiggego i fcznika
szyn

Zabezpieczenia rezerwowe dla zabezpie@emnozwarciowych w;polach liniowych
sa: w polach:

- facznika szyn w sieciach z punktem neutralnym uziewyno Girzez rezystor, w sieciach
kompensowanych — watkowo, s to kryteria nadpdowe lub-konduktancyjne, dziadana
otwarcie wyhcznika w tym polu,

- pomiaru napicia, ktore dziataj tylko na sygnalizagj co w sieciach kompensowanych i z
izolowanym punktem neutralnym jest wystargzaj

- transformatora uziemigjego.

W tym ostatnim przypadku w sieciach kompenscwardahbtap one tylko na sygnat,
ale w sieciach z punktem neutralnym uziemionym preezystor powodaj obustronne
wytacznie transformatora zasiapgo. Wynika 'to ‘z faktu,ze zabezpieczenie to jest
podstawowe dla zwér doziemnych na szynactr zbiorczych rozdzielni SN quhvjac
catkowite wyhczenie napicia. Ze wzgtdu na tak powae konsekwencje nalg we
wiasciwy sposéb dobkaich nastaw wg zalenosci podanych porikj.

Dla pél z dtawikiem kompensagycm;

U o + I
Inast = U Qoasts —di (31)

omax Y
gdzie:
Uonast— Nastawa zabezpieczeitia zerowogapivego w polu pomiaru nagmia,
Uomax — Mmaksymalna waré sktadowej zerowej nagiia po stronie wtornej filtru sktadowe;j
zerowej przy zwarciu bezrezystancyjnym (naczej jest to 100 V),
lq — nastawiony pid dtawika kompensuagego,
Jio - Przektadnia przektadnika zasdapgo zabezpieczenie.

W przypadkis dtawikbw o samoczynnej regulacpdur indukcyjnego do wzoru (31)
zamiast pgdu dtawika miana wstawt prad pojemngéciowy sieci.

Dla pol -z rezystorem nima stosowawzor:

2 Ko 32

0
gdzie:
ky, — wspotczynnik bezpiecastwa (mana przyjmowa réwny 2),
Lhs — maksymalny wspoétczynnik ziemnozwarciowy wyni#a z asymetrii naturalnej sieci
(dla sieci kablowej mana przyjmowa 0,01, dla napowietrzno-kablowych w granicach 0,02-
0,05),
Ir — pad znamionowy rezystora uziemiaggo.
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Uwagi dodatkowe
Najczstsze przyczyny ziego funkcjonowania zabezpiecoel skutkow zwar
doziemnych s nastpujace:

- zle zamocowane przektadniki Ferrantiego — brak plzexenia paiczenia z uziomem
stacji przewodu od pancerza kabla kyy powrotnej, brak odizolowania gtowicy kabla
od konstrukcji nénej,

- nieprawidtowe nastawy, ktére mpgrowadz¢ do zadziata zbgdnych, ale réwnie braku
dziatania (np. zbyt die Wpnast, Spotyka si jeszcze wart@ 35-40 V wynikajca z
przestarzatego podeja do tego problemu),

- nieprawidiowe dziatanie AWSCz — szczegblnie przerywabwod rezystora,

- zle sfazowanie obwoddéw Uo i lo, §Je jest to wymagane (np. dla zabezpiectze
kierunkowych),

- rzadko ju spotykana wada, ale nieprawidiowa charakieiystyiggerium (mana tu
wymienic wycofywane RTEst-23),

- niedostosowanie nastaw do zmiennej konfiguracgisie

6. Zakonczenie

W dobie powszechnie wprowadzanych konstrukcy! ayfrch okazuje s ze
postpuje coraz wiksze skomplikowanie ich konfigurowania. Sam zasgmlaoru kryterium
dziatania pozostata taka sama, jak w konstrukcigektromechanicznych czy statycznych
analogowych, ale uzyskaniedanych parametréw jest uzahtone od poznania zamystéw
konstruktoréw, a raczej programistow. Czasenzmaovyrazé obawe, ze program do obstugi
jest dla informatyka, a nie zabezpieczeniowca. iy producenci g mato elastyczni w
dostosowywaniu g8i do wymogow preiektantow czy eksploatacji. Modof¢ do utraty
pozytywnych aspektow techniki cyfrowej, jakima bardzo dobre wiaiwosci (np. ksztatt
charakterystyk w zabezpieczeniach odléglmvych) konstrukcji cyfrowych, dia
niezawodné¢, tatwas¢ badania; rénoraka¢ realizowanych funkcji. Urglzenia nazywane
umownie ,zabezpieczeniami’ realiauj rowniez pomiary, sterowanie, rejestragj
komunikacg, stad do ich obstugi wymagana sdznorakie kwalifikacje.
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