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OCENA MO ZLIWO SCI POPRAWY SKUTECZNO SCI DZIALANIA ZABEZPIECZE N
ZIEMNOZWARCIOWYCH W SIECIACH SKOMPENSSWANYCH

Referat dotyczy zerowonagiowych zabezpiecZeziemnozwarciowyerrw sieciach skompensowanych,
ktére @ elementami rozruchowymi wspoOtpragoymi z infAymi kiyteriami lokalizujcymi  linig
doziemiora, a w wykonaniu autonomicznym ghudo sygnelizacji/doziemienia w nadzorowanej sieci.
Nastawa tych zabezpiedz& bezpiecznym stopniu pewinnadwicksza od napicia spowodowanego
zjawiskiem asymetrii parametréw doziemnych sieckale; jej zmniejszanie wyeaie przyczynia s do
poprawy wykrywalnéci zwark doziemnych pcprzez zgMsSzenie zakresu rezystancji prgEa
powodujcych rozruch zabezpieczenia. W referacie -zapropanowwprowadzenie zmiany metodyki
doboru tej nastawy.

1. WSTEP

Pomimo, ze w polskich sieciachérednich napi¢ nadal dominuje uziemienie punktu
neutralnego przez cewkPetersena, to od kilkunastu lat widoczny jest matysieci uziemionych
przez rezystor pierwotny, ktérego znamionowydonajczsciej miesci sic w zakresie od 100 do
kilkuset amperow.

Wadom i zaletom tych dwdch sposobowswizcono wiele publikacji, ale agle brak
jednolitego stanowiska odflme zakresu zastosowaniazkago z tych rozwazan. Dos¢ oczywiste
jest, ze dla sieci czysto kablowych, dla ktérych zgomn zagraeniem g§ przepecia
ziemnozwarciowe, naky preferowé uziemienie punktu neutralnego przez rezystor. ¥iach
napowietrznych i “napowietrzno-kablowych rozwanie z rezystorem zgksza zagrgenie
porazeniowe I mae ‘bye-bowodem pogorszenia jad@ energii elektrycznej przez zgkszenie
czestasci cykli SPZ-tu oraz liczby wyiczen zbednych. Ten drugi problem wie sk z wylaczaniem
transformatora zastatego podczas dozienmgiena szynach zbiorczych SN lub podczas braku
dziatania zabezpiecaeiemnozwarciowych w polach liniowych.

Ogolnie przyjmuje si, ze w napowietrznej e#ci prawidlowo skompensowanych sieci,
dwa czs¢ zwak tukowych jest gaszona samoczynnie. ROwmezy braku dziatania zabezpieaze
ziemnozwarciowych [1] w polach liniowych tak z pra@go, jak i technicznego punktu widzenia,
mozna pozwolk na dziatanie sygnalizacji doziemieniactzm lokalizacg linii uszkodzonej, a nie
wytacza w trybie awaryjnym catej sekcji rozdzielni [2]. tdaniast w sieciach z punktem
neutralnym uziemionym przez rezystore¢sto zachodzi potrzeba bezwadhego wyhczenia
rozdzielni SN, mgdzy innymi z takich powodow jak:

* grazba cieplnego uszkodzenia samego rezystora,



* mozliwe przeciazenia padem ziemnozwarciowym fragmentéw sieci: transformaato
potrzeb wiasnych, transformatora zaaidajgo i elementdw linii,

* zZnaczne zageenie poraeniowe podczas zwarna trasach linii napowietrznych oraz
w stacjach SN/nN, ktére me przenosi sie rowniez do odbiorcéw zasilanych niskim
napkciem.

2. ZABEZPIECZENIA ZIEMNOZWARCIOWE

W sieciach skompensowanych w celu lokalizacjii lodmziemionej stosuje sinajczsciej
nastpujace zabezpieczenia ziemnozwarciowe [1]:

- kierunkowe czynnomocowe,
- konduktancyjne (Go>),
- porbwnawczo-admitancyjne (YYO0).

Tego typu zabezpieczenia wymaggednak stosowania w ' punkcie neutralnym sieci
urzadzen wymuszajcych dodatkowy pd zwarcia doziemnego. Jest to konieczne, poniewa
naturalneadmitancje doziemne sieci generubyt stabe sygnaly, aby w wystarcga pewny
spos6b odrini¢ przebiegi wielkéci zwarciowych w linii uszkodzcrej od przebiegéwliwiach
zdrowych.

Dla dwoch pierwszych zabezpieézmusi to by prad © chaiakterze czynnym, dla trzeciego
uktadu (YYo) mae rownie: dotyczy skladowej biernej.

Kazde z wymienionych zabezpieczenusi by uzupztnione kryterium rozruchowym —
najczsciej zerowonapiciowym, a w przypadkt zabezpieczenia kierunkowegmdatkowo
zerowopsdowym. Celem stosowania dodatkowyci- cziondw rozougfth jest ograniczenie
zbednych zadziakk zabezpiecaze w warunkach ‘silnego oddziatywania naturalnej adyime
doziemnej sieci lub pdéw uchybowych w obwodzie pomiaru sktadowej zerogvagiu linii.

Jezeli podane trzy zabezpieczenia posiadajawidiowe konstrukcje i algorytmy dziatania
oraz poprawnie wspoétpraeug automatyi wymuszania dodatkowej sktadowejag@u zwarcia, to
ich czutg¢ w obszarze aktywrsoi kryteriow admitancyjnych i kierunkowych nie ea od
wartcsci rezystanciji przégia w miejscu doziemienia. Natomiast zales¢ taka dotyczy przede
wszystkim rozruchu nageiowego. W zwazku z powyszym jest w pelni uzasadnione
stwierdzenie, ze w zdecydowariej wkszaci przypadkow spotykanych w praktyce, zakres
wykrywanych rezystancji przajia przez zabezpieczenia ziemnozwarciowe zyalked nastawy
rozruchowego cztonu zerowon&agicwego.

3. KRYTERIUM ZEROWONAPECIOWE

W sieciach ‘skompensowanych kryterium zerowog@pwe wykorzystuje si w cztonach
rozruchowych admitancyinych zabezpietzeziemnozwarciowych, w stacyjnych uktadach
sygnalizacji zwad dozieimnych oraz w automatyce anizen wymuszagcych dodatkowy pd
zwarcia z ziend.

Wartas¢ skiadowej zerowe] naggia wywotana zwarciem doziemnym zateod wielu
czynnikdw i dla potrzeb zabezpieézegdzie nie jest potrzebna znajosdoargumentu mina
okresli¢ ja wzorem::

U = ,[7Uph (1)
w ktorej:
Upn - zrodtowe napgcie fazowe sieci,
[ - wspotczynnik ziemnozwarciowy, ktérego przyloina wartags¢ mazna wyznacz§ z zalenosci:
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B (2)
w ktorej:

Rr - rezystancja prz&gia w miejscu zwarcia doziemnego,

w - pulsacja sieci,

do - ttumienndgc¢ sieci,

s - wspolczynnik rozstrojenia kompensacji ziemmaciowe).

Przyktadowe obrazy graficzne zat@ici wspoétczynnikafS od rezystancji przégia Re
pokazano na rys.1l. Porownaj krzywe 1, 2, 3 i 4 fatwo zauwg, ze zmiana kadego
Z parametrow sieci wptywa znagcod na ich przebieg. Szczegdlnie silnie ra zmniejgzavartéei S
wptywa wzrost wspétczynnika ttumienfm sieci dp. Tym naley ttumaczy zrane zjawisko
obnizania skladowej zerowej nagia sieci podczas wtzania urzdzer AWSCz.

3. ASYMETRIA SIECI

Warunkiem ustalania nastawy zabezpieczenia zerapgsicwego, nieistotne — czy
stanowi ono samodzielny uktad, czy tylko elemertruchowy dia innych kryteriéw, jest spetnienie
wymogu odstrojenia go od ngpia wynikapcego z asymetrii-naturalnej sieci.

W sieci skompensowanej warunek ten ékéemozna zaleinosoia:

as(w)

d,+ s

3)

UOn(W) 2 ﬂns =

gdzie:
Uonw) - Wzgkdna warté¢ nastawcza kryterium zerowonagiowego,
Uasw)-Wzgledna warté¢ napkcia wynikapca z asymetrii doziemnej sieci.

W typowych rozwizaniach sieci SN-warfoi wzgledne napicia asymetrii mieszaz si¢
najczsciej w zakresie od 0,001 do 0,007 i tyiko w siehiazysto napowietrznych m@gshgac
poziom 0,01. Przykladowe wakm napkcia U,s przedstawiono w tablicy 1. Wakm te
pomierzono w przeagu kilku miesgcy 2004 r. w 15 stacjach rozdzielczych sieci SNkalumnie
opisanej jakoU,s podano zmierzone wagid bezwzgédne, w kolumnieUasw) — odniesione do
nominalnego napcia fazowege-- W “kolumnach oznaczonych ,Spodziewdghe..” podano
obliczone wartéci napkcia wywotanego asymeiriprzy r&@nych wartgciach s. W niektorych
przypadkach, szczegdlnie przy-ls!l=0,05qgmyby one wartsci okoto 0,1.

Silne oddziatywanie ng3,sw sieci skompensowanej ma wspoéiczynnik rozkompeasay
sieci, sid wyptywa znane 2golne zalecenie, nie naley stosowd kompensacji w petni doktadnej
(s = 0). Do niedawna uwano,ze w celu odstrojenia siod zjawisk zwiazanych z asymetyisieci,
nalezy w sieciach skompensowanych stoséwastawyUonw) rzedu 0,2, a nawet 0,4 ( w praktyce
przy typowych wuktadach filtru sktadowej zerowej ngga, czyli tzw. otwartego trégta byty to
wartcsci od 20, do 49V). Znaere asymetrie nagtiowe wystpuja w sieciach z diym udzialem
linii napowietrznych, natomiast linie kablowe w gew sposdb symetryzujuktad admitancji
doziemnych sieci przyczynigg sk tym samym do zmniejszenia naga asymetrii. W obecnych
skompensowanych sieciach SN watiowspoétczynnikas,s hajczsciej nie przekraczajwartcci
0,05 i sporadycznie agiaj 0,1. W sieciach magwystapi¢ wzrosty tego wspotczynnika wywotane
dziataniem 4cznikow (niesymetryczne zamykanie zestykow), aleose krotkotrwate i rzadko
trwaja diuzej niz kilkanascie sekund.

Biorac pod uwag powyzsze rozwaania i spostrzeenia mana uzna, ze obecne warunki
pracy skompensowanej sieci SN pozwalap przyjmowanie nastaw dla zerowor@mpwych
elementow automatyki ziemnozwarciowej na poziomiegigjszym ni dotychczas. Przyjmag



wystarczajcy zapas nastawy, napie Uonw) Maze przyjmowa wartasci zmniejszone do poziomu
0,1 i nie weksze nt 0,15.

Tablical. Wyniki pomiaréw i obliczenapi¢ asymetrii doziemnej dla wybranych sieci 15kV

Spodziewang,. przydy,=0,05 oraz

Sli\lel’Ci -UasWV | -Uas(w) | |S|-:0,0p5 ﬁ]sgoi/ : _sl=0.2

sekcjal| sekcjall sekcja| sekcjalll sekcjal dék. sekcjal| sek.Il | sekcja sek. Il
1 45,03 45,90 0,0052 0,003 0,073®,0750| 0,0465| 0,0474| 0,0252| 0,0257
2 60,62 59,75 0,0070 0,0069 0,099@,0976| 0,0626| 0,0617| 0,0340| 0,0335
3 17,32 29,44 0,0020  0,0034 0,0288,0481| 0,0179| 0,0304| 0,0097| 0,0165
4 11,26 12,99 0,00183 0,0015 0,0184€,0212| 0,0116| 0,0134:. 0,0063| 0,0073
5 38,10 30,31 0,0044 0,0035 0,0623,0495| 0,0394| 0,0313|/0,0213| 0,0170
6 27,71 26,85 0,0032 0,0031 0,0458,0438| 0,0286|,0,0277| 0,0155| 0,0150
7 30,31 33,77 0,0035 0,0039 0,04998,0552| 0,0313| ©€,0349| 0,0170| 0,0189
8 21,65 25,11 0,0025 0,0029 0,0354€,0410| 0,0224{.0,0259| 0,0121| 0,0141
9 31,18 27,71 0,003¢6 0,0032 0,0509,0453| 0,£322| 0,0286| 0,0175| 0,0155
10 12,99 13,86 0,0015 0,0016 0,021P,0226| 0.0134| (,0143| 0,0073| 0,0078
11 17,32 22,52 0,0020 0,0021 0,0288,0297! 0,0179|°0,0188| 0,0097| 0,0102
12 22,52 28,58 0,0026  0,0026 0,0368,0368| €,0233| 0,0233| 0,0126| 0,0126
13 41,57 44,17 0,0035 0,0033 0,0498.0C467: 0,0313| 0,0295| 0,0170| 0,0160
14 67,55 73,61 0,0078 0,0085 0,1109,1_2_02: 0,0698| 0,0760| 0,0378| 0,0412
15 50,52 52,83 0,0058 0,0061 0,0829_,0863‘ 0,0519| 0,0546| 0,0281| 0,0296

4. ZAKRES WYKRYWANYCH REZYSTANCJI PRZESCIA

Zupetnie oczywisty jest fakke wartéé wspotczynnikgl podczas zwa@rdoziemnych zaley
giéwnie od rezystancji przgjia w miejscu zwarcia, ale rowmieod wielu innych czynnikow.
Pokazane jest to na rys. 1.sld&krzywa ~1-uwaa¢ za odniesienie, to przy zmniejszenig,
a innych parametrach niezmiennych, wspoétczynflijest wikszy. Wzrost uptywngci w réznej
postaci (mae to by zahczenie rezysiora w punkcie neutralnym), czy e¢kszenie stopnia
rozstrojenia kompensacji siegicizjawiap Sic zmniejszenieng.
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Rys. 1. Zaleno$¢ wspotczynnika S od rezystancji

przefcia w miejscu zwarcia dla sieci o ngstjacych Rys.2. Zalénos¢ granicznej rezystancji pragja Re od
parametrach: 1. «C=0,01 S, di= 0,03, s=0,05, uptywndici sieci przy nastawi&Jonw) =bhast 0,15 i przy
2: «=0,01 S, ¢= 0,2, s=0,053: «=0,01 S, ¢ 0,03, s=-0,1 dla siecil: aC=0,005,2:a=0,01,3: &=0,02
s=0,154: «C=0,005 S, ¢= 0,03, s=0,05



Je&li przyja¢, ze zabezpieczenie zerowongpowe zostato nastawione tk,w) = 0,15, to
zakres wykrywanych rezystancji pr&ep Regr maleje ze wzrostem uptywf sieci dp, a to
zmniejszenie jest tym silniejsze, imgksza jest pojemrid doziemna sieci, co pokazano na rys.2.

Na rys. 3 pokazano zaleos¢ Req; 0d kompensacji sieci przy takiej samej nastawiedad/i
wyraznie, ze im si€ jest lepiej skompensowana, czytps0, to zakres wykrywanych rezystanciji
przegcia ragsnie.

Na rys. 4 pokazany zostat zakres wykrywanych rexygi przejcia dla r@nych sieci przy
zmianie nastawyUonw W zakresie od 0,02 do 0,57. Zalei¢ ta jest bardzo silna, bo przy bardzo
matych nastawach nitiwe jest dla niektorych sieci wykrywanie zwar rezystancji nawet 4Qk

Nalezy zwréck jednak uwag na pewn specyfik tego wykresu — zakenie statej warti
do dla sieci o ranych wartdciach wC prowadzi do wnioskuze wart@¢ pradu-AWSCz jest zalaa
od prdu pojemnéciowego sieci.
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Rys.3. Zalenos¢ granicznej rezystancji pragja Regr 0d  Rys.4., Zalénos¢ granicznej rezystancji przeja Reg

stopnia rozstrojenia kompensacji ziemnozwarciowey p wykrywanej przez zabezpieczenia admitancyjne od

nastawieUOn(W =fhast= 0,15 oraz dla: sieci @y= 0,05 nastawy U0n(w) =fhast dla sieci 0s=-0,1 oraz:1 -

przy 1- «C=0,01 S;2- C=0,02 S3- «C=0,005 S «C=0,01 S,dy= 0,05,2 - «C=0,005 S,d= 0,2, 3 -
«C=0,01 Sdy=0,2,4 - C=0,02 Sdy=0,2

Stad dla bardziej praktycznej interpretacji wykonaramdtkowe krzywe pokazane na rys. 5
i 6. Przedstawiajone wykrywane rezystaincje prégp Rey dla maliwego w praktyce nastawienia
zabezpieczenia zerowonapowego w/  przedziale od 0,05 do 0,3 (dla przesyge] liczby
zabezpiecze oznacza to odpowiednio nastawd 5 do 30 V). Wykresy spaidzono dla trzech
sieci o susceptanciC odpowiednic rownej 0,01, 0,2 i 0,005 mS. Dla siEsikV odpowiada to
pradom pojemnéciowym £6,6, 173,2 oraz 43,3 A. Kda krzywa jest wykonana dla innego
wspotczynnika uptywnsci-sieci, poniewa przyjeto stah wartags¢ wymuszanej sktadowej czynnej
na poziomie 20 A.
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Rys.5. Zalenos¢ granicznej rezystancji przgja od Rys.5. Zalmos¢ granicznej rezystancji przgja od



nastawy zabezpieczenia ziemnozwarciowego dla sieestawy zabezpieczenia ziemnozwarciowego dla sieci
0s=0,05 oraz: 1-aC=0,01, dy=0,23, 2- «£=0,02, 0s=0,2 oraz: 1-aC=0,01, dy,=0,23, 2- «C=0,02,
do=0,115, 3-aC=0,005,d,=0,46 do=0,115, 3-aC=0,005,d,=0,46

Przy wspoéiczynniku rozstrojenia |s|=0,05 (niezaile od tego, czy sée jest
przekompensowana czy niedokompensowana) wagmanicznej rezystancji praeja w praktyce
nie zaley od pmdu pojemnéciowego sieci, a tylko od nastawy zabezpieczenia
zerowonagiciowego. W badanym zakresfk.siwaha st od okoto 1 do a8 kQ.

Przy wspotczynniku rozkompesowania |s|=0,2 wartgranicznej rezystancji przeja
zaleey w pewnym stopniu od pdu pojemnéciowego, ale znacznie gkszy wptyw ma nastawa
zabezpieczenia zerowonagiowego. W badanym zakrest,sswaha st od okoto 1 do 4 — 8Q.

W Polsce obecniezywa st nastaw w pob#u 0,15 — 0,25, co wg autoréw jest wekgzaci
przypadkow nadmiegn ostraznoscia wobec spodziewanych wafto napkcia’ w obwodach
sktadowej zerowej pochogeego od asymetrii sieci.

Wykonywane pomiary tego nagia w wielu sieciach  wykazywatly w ostatnim czasie
wartasci w zakresie 1 — 5 V, ale w pojedynczych przypatikakgaty oiie wartéci wigkszych,
nawet 12 V. Byly to jednak sytuacje wtkowe i najczsciej spowodowane nietypowymi
sytuacjami technicznymi.

Przed wprowadzeniem nastaw ina dokonywa koiitroli wait@ci tego napicia, co
w sytuacjach kiedy rozdzielnig svyposaone terminale polcwe, jest nadzwyczaj proste.

Szczegolnie w sieciach, gdzie kompensacja jeswvigiawve, prowadzona, czyli istnieje
przekompensowanie w granicach 5-15 %, nie ma n@#ezéstwa wzrostu napcia wywotanego
asymetra doziemn. Pewien problem nm@ by w staciach wyposanych w kompensagj
automatycza — pilynra, poniewa podczas dziatania regulatora o pojawt sie wartasé
maksymalna (rezonansowa) napa.

5. WNIOSKI

1. Wspotczynniks, a wiec takze wart@é sktadowej zerowej nagtia, podczas zwarcia doziemnego
w sieci skompensowanej zale od szeregu parametrOw sieci, a bardzo silnie adtoici
rezystancji przégia. Z parametréw. sieci mocno oddziatuyvspotczynniki ttumienngci do

I rozstrojenia kompensacji ziemnozwarsiowe)

2. Nastawa zabezpiedzezerowonapgciowych musi zapewné odstrojenie od nagtia
pojawiapcego st w obwodach skladowej zerowej negia wywotanego asymetridoziemnm sieci.
Wartci¢ tego napicia we wspotczesnych sieciach tylko atigowo przekracza 5 V.

3. Zmniejszajc nastaw ~kryteribw zerowonagciowych wywanych w autonomicznych
zabezpieczeniach dziadaych ria sygnaliza¢jdoziemienia oraz jako elementy rozruchowe dla
wielokryterialnych - zabezpiecze ziemnozwarciowych zwksza st zakres wykrywanych
rezystancji przégia, co wobec zwkszapce] sk szczegOlnie w okresach letnich rezystyéaio
gruntow zweksza bezpieczstwo w liniach napowietrznych.

4. Autorzy zalecai w praktyce zmniejszanie nastawy zerowogeipwej do 0,1 (w jednostkach
wzglednych), a-hawet 0,06-0,08, co w praktyce odpowiskiawom 10, 618 V.
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