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POPRAWA SKUTECZNOSCI DZIALANIA
ZABEZPIECZEN ZIEMNOZWARCIOWYCH TYPU
YY0 WSPIERANYCH FUNKCJAMI ADAPTACYJNYMI

W artykule przedstawiono mozliwosci poprawienia skutecznosci dziatania zabezpie-
czen ziemnozwarciowych poprzez dostosowanie wartosci nastawczych do zmian spo-
wodowanych modyfikacja sposobu pracy punktu neutralnego w sieci $redniego napiecia.
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1. WPROWADZENIE

Zabezpieczenie ziemnozwarciowe typu Y'Y, sluzy do wykrywania wysoko-
oporowych zwar¢ z ziemiag w sieciach $rednich napie¢, w ktorych uktad uzie-
mienia punktu neutralnego moze, podczas zwarcia doziemnego, wywota¢ chwi-
lowe zmiany wypadkowej impedancji obwodu ziemnozwarciowego. Typowym
uktadem takiego uziemienia jest dtawik (cewka Petersena), ktorego impedancja
ulega zmianie po chwilowym zataczeniu bocznika rezystancyjnego lub chwilo-
wym zatgczeniu bocznika reaktancyjnego. W obu rozwigzaniach zalaczaniem
bocznikow steruje odpowiednia automatyka — AWSCz (automatyka wymusza-
nia sktadowej czynnej) lub AWSB (automatyka wymuszania sktadowej biernej).
Dlawik w tym rozwigzaniu pelni bardzo wazng role, poniewaz ogranicza prad
zwarcia z ziemig do warto$ci pozwalajacej na zgaszenie tuku zwarciowego
ipozwala na samoistne, szybkie zlikwidowanie zaktocenia o charakterze nie-
trwatym. Ze wzgledu na relatywnie duza liczbe rejestrowanych takich zwarc
praca dtawika ma kluczowe znaczenie dla niezawodnej pracy sieci [1].

Kompensujace dziatania dtawika stwarza jednak trudne warunki pracy dla
urzadzen lokalizujacych lini¢ dotknigta trwatym zwarciem z ziemia. Poprawe
tych warunkow i wzmocnienie wielko$ci pomiarowych uzyskuje si¢ poprzez
stosowanie uktadu bocznikujgcego i automatyki typu AWSCz lub AWSB. Od
kilkunastu lat polskie spotki dystrybucyjne stosuja zabezpieczenia ziemnozwar-
ciowe, w ktérych kryteria decyzyjne opieraja si¢ na analizie jakosciowej i ilo-
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sciowej admitancji mierzonych w obwodach ziemnozwarciowych. Zostaty one
opracowane w Instytucie Elektroenergetyki Politechniki Poznanskiej i wdrozone
do produkcji przez krajowych i zagranicznych wytworcow urzadzen EAZ [2].
Zastapily one rozwiazania tradycyjne, ktorych skutecznos¢ dziatania jest rela-
tywnie niska i nie obejmuje zaktocen, podczas ktorych rezystancje w miejscu
zwarcia osiagaja wartosci powyzej 1,5 kQ [3]. Do innych zabezpieczen stoso-
wanych w sieciach uziemionych przez dtawik gaszacy zalicza si¢ zabezpieczenia
wykorzystujace zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w sygnatach pomiarowych
[4]. Autorom sg znane rowniez nowsze propozycje, na przyktad takie jak
zaprezentowano w [5], dla ktorych przewidywana skuteczno$¢ obejmuje
rezystancje przej$cia nawet na poziomie 10 kQ. Sg to jednak rozwiazania na
etapie badan i brakuje doswiadczen eksploatacyjnych potwierdzajacych ich
zdolnos$ci w dziataniu.

Wykrywanie zwar¢ wysokooporowych jest bardzo wazne, poniewaz pozwala
ograniczy¢ ryzyko porazenia ludzi i zwierzat. Zwarcie jest bowiem stanem awa-
ryjnym podczas, ktorego uktad izolacji zostaje uszkodzony, przez co potencjat
elektryczny przenosi si¢ na pobliskie elementy oraz ziemi¢ [6]. W miejscu do-
ziemienia potencjat jest najwigkszy i maleje ze wzrostem odlegtosci od miejsca
zwarcia. Roznice potencjalow migdzy stopami nazywa si¢ powszechnie napig-
ciem krokowym. Napiecie krokowe maleje ze wzrostem odleglosci od miejsca
doziemienia i zalezy od odleglo$ci miedzy stopami. Do porazenia moze wigc
doj$¢ nieswiadomie, bez bezposredniego kontaktu z miejscem uszkodzenia np.
zerwanym przewodem.

Dodatkowym niekorzystnym zjawiskiem jest wynoszenie zagrozenia poraze-
niowego poza miejsce uszkodzenie. Typowym przyktadem jest doziemienie
w stacji SN/nn, z ktorej potencjal wywotany zwarciem z ziemig jest wynoszony
przewodem neutralnym linii do obwodow instalacyjnych niskiego napi¢cia.

W przypadku bezposredniego kontaktu z miejscem uszkodzenia spodziewane
napigcie razeniowe jest wigksze. Ryzyko bezposredniego dotyku miejsca uszko-
dzenia np. zerwanego przewodu zalezy od §wiadomosci ludzi. Odpowiednie
przepisy wskazuja miejsca, w ktorych potencjalne awarie mialyby szczegdlnie
niekorzystne skutki i nakazujg zachowanie szczegdlnych $rodkow ostroznosci
np. zwiekszenie pewnosci zawieszenia przewodow [7]. Niestety, bioragc pod
uwage rozleglo$¢ sieci dystrybucyjnych — ponad 850 tys. kilometréw linii $red-
niego napigcia w Polsce, nie jest mozliwe zapobiegniecie wszystkim awariom
i dlatego wazne jest stosowanie urzadzen do detekcji zwaré wysokooporowych
[8]. Przedstawione w artykule zabezpieczenie Y'Y jest jednym z najskuteczniej-
szych stosowanych $rodkow zapobiegawczych. Nalezy jednak podkresli¢, ze
nawet najlepsze zabezpieczenie nie jest w stanie wykry¢ wszystkich awarii np.
zerwanego przewodu wiszacego w powietrzu [9], zwarcia z réwnoczesna
przerwa od strony zasilania [10].
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Poprawa skutecznosci wykrywania awarii moze by¢ osiaggnieta poprzez wyko-
rzystanie przyrzadow pomiarowych zainstalowanych w stacjach transformatoro-
wych SN/nn po stronie niskiego napigcia. Mozliwe jest wykrywanie pracy niepel-
nofazowej, a tym samym stwierdzenie uszkodzenia linii napowietrznej [10].

W momencie wystapienia zwarcia jednofazowego o niskiej rezystancji do-
chodzi do przepig¢ o duzej warto$ci. Warto$¢ szczytowa przepie¢ zalezy gtow-
nie od sposobu pracy punktu neutralnego oraz od rezystancji przej§cia w miejscu
zwarcia. Przepiecia w fazach nieuczestniczacych w zwarciu jednofazowym
skutkujg wzrostem naprg¢zenia na izolacje. Wzrost naprezenia na izolacje pod-
czas zwarcia jednofazowych moze prowadzi¢ do uszkodzenia kolejnych elemen-
tow sieci elektroenergetycznej i w konsekwencji do wystapienia zwarcia dwufa-
zowych z ziemig [11]. Zwarcie dwufazowe z ziemig jest szczegdlnie niebez-
pieczne poniewaz prowadzi do przeptywu pradu zwarciowego o duzej amplitu-
dzie. W konsekwencji moze doj$¢ do awarii kolejnych elementéw sieci elektro-
energetycznej np. upalenia mostka, co wydtuza czas usunigcia awarii i przestoju
w przedsigbiorstwach zasilanych z ciagu, w ktorym wystapila awaria. Prawdo-
podobienstwo wystapienia zwar¢ dwufazowych z ziemig jest szczegdlnie duze,
jezeli sie¢ elektroenergetyczna pracuje z niewykrytym zwarciem doziemnym,
poniewaz izolacja jest uszkodzona.

2. ZABEZPIECZENIE POROWNAWCZO-ADMITANCYJNE

Poréwnawczo-admitancyjne zabezpieczenie ziemnozwarciowe Y'Y, jest de-
dykowane przede wszystkim kompensowanym sieciom SN. Jak wspomniano
wczesniej zostaly one opracowane w Instytucie Elektroenergetyki Politechniki
Poznanskiej i szczegétowo opisane w [12, 13, 14, 15, 16], a ich pierwsze kon-
strukcje wdrozono w ostatnich latach ubiegltego wieku. Obecnie wystepuje ono
w postaci algorytmoéw decyzyjnych w niektorych zintegrowanych systemach
pomiaréw i zabezpieczen instalowanych w polach rozdzielni SN (np. system
CZIP [2]). Wielko$cia kryterialng zabezpieczenia Y'Y, jest przyrost admitancji
AY, w obwodzie sktadowej zerowej linii podczas zwarcia doziemnego i po
wprowadzeniu zmian w impedancji uziemiajacej punkt neutralny sieci. Dziata-
nie zabezpieczenia opisujg nastepujace warunki:

AY, = SL{‘S: A —%\53” -s"|| = ax,, (1a)

Ss>U,, (1b)

. I ol I . . . . ..
gdzie: §,,S;,S,— sygnaly mierzone w czasie doziemienia sieci przed

dziataniem urzadzen do wymuszania dodatkowego pradu zwarcia, Sl” ,S3” ,Sf
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— sygnaly mierzone w czasie doziemienia sieci po zadziataniu urzadzen do
wymuszania dodatkowego pradu zwarcia, 4Y,, — warto§¢ nastawcza (progowa)
przyrostu admitancji mierzonej w obwodach sktadowej zerowej linii, Uy,
— warto$¢ nastawcza kryterium napigciowego.

Poszczegolne sygnaty S sa funkcjami napigcia sktadowej zerowej sieci (Uy)
isktadowej zerowej pradu linii (/)) rejestrowanych podczas zwarcia
doziemnego. Opisujg to nastepujace zaleznosci:

S, = kU, (2)
S, =k, 3)

Sy =k, Uy + k1, | (4)
Sy z‘kygo _kilo‘ )

Ich uzupehieniem jest sygnat S5 podawany na czton rozruchu napigciowego
zabezpieczenia. Opisany jest on wyrazeniem:

Ss =k,U, ©)

Wspolczynniki k,, ki, k, 1 k, wyrazaja sposob przetwarzania sygnatow
wejsciowych w torach pomiarowych pradu /; i napiecia U,. Wspotczynniki £,
ki, 1 k, sa bezwymiarowe 1 wyrazaja wypadkowa przektadni¢ transformatoréow
i dzielnikow wejSciowych, natomiast wspotczynnik k, ma wymiar admitancji
dodatkowego obwodu w torze napigciowym.

Warunki pracy zabezpieczen reagujacych wedlug powyzszej zalezno$ci nie
zaleza od parametrow doziemnych linii, a ich czulo$¢ dziatania zalezy tylko od
impedancji urzadzen wymuszajacych dodatkowy prad zwarcia z ziemia.
Stosowanie w kompensowanych sieciach ukladoéw automatyki wymuszania
sktadowej czynnej pradu ziemnozwarciowego (AWSCz) powoduje, ze przyrost
admitancji 4Y, obserwowany w linii doziemionej, wynika przede wszystkim
z przyrostu konduktancji 4G, i jest proporcjonalny do wartosci zalaczanej
w punkcie neutralnym rezystancji. Warto$ci nastawcze zabezpieczen Y'Y, ze
wzgledow praktycznych ustala si¢ najczesciej na poziomie 50% wartosci
konduktancji urzadzen wlaczanych podczas dziatania ukltadu AWSCz.
Z doswiadczen eksploatacyjnych wynika, ze dla typowych tego typu urzadzen
stosowanych w Polsce skutecznos¢ dziatania zabezpieczen YY, konczy sie¢
podczas zwar¢ z ziemig, ktorym towarzyszy rezystancja przejScia Rp
przekraczajaca wartosci 2000 Q. Te ograniczenia powodowane s3 przede
wszystkim utrata czulosci dzialania kryterium napigciowego opisanego
warunkiem (1b) i uszczegotowionego zaleznoscia:

U, - 5 (M)
7 1+ Ry0Cy,(d, + Jjs)
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G, Ta
4 =G (7a)
wCy,
1 (7b)
s=———-1
@ LdCOS
gdzie: U,, — skltadowa zerowa napigcia pomiarowego, Er — fazowe napigcie
zrodlowe sieci, Rp — rezystancja przejScia w miejscu doziemienia, Coy

— pojemnos¢ doziemna sieci, w — pulsacja sieci, dy — wspolczynnik ttumienia
obwodu doziemnego sieci definiowany ilorazem konduktancji doziemnej sieci
Gos do jej susceptancji wCy, s — wspdlczynnik rozstrojenia kompensacji
ziemnozwarciowej, L, — indukcyjnos¢ dlawika kompensujacego (cewki
Petersena).

Analizujac wzory (6) 1 (7), tatwo wykazaé, ze czuto$¢ napigciows
zabezpieczenia YY, mozna poprawi¢ przez oddzialywanie na wartosci
wspotczynnikow d, 1 s lub stosujac, w okreslonych warunkach zwarciowych,
obnizenie wartosci nastawczej Up,. Jednak decyzj¢ o wykorzystaniu takich
mozliwosci nalezy podja¢ dopiero w czasie trwania doziemienia i po analizie
parametrow ziemnozwarciowych. W tym celu nalezy algorytmy sterowania
urzadzeniami wymuszania dodatkowego pradu ziemnozwarciowego oraz
algorytmy decyzyjne zabezpieczen YY, doposazy¢ w funkcje adaptacyjne.
Ponizej przedstawiono dwa rozwigzania spetiajace cechy takich funkcji.

3. FUNKCJA ADAPTACYJNA W ZAKRESIE WYBORU TYPU
AUTOMATYKI WYMUSZANIA DODATKOWEGO PRADU
ZWARCIA DOZIEMNEGO

Z analizy wzoru (7) jednoznacznie wynika, ze poziom napiecia Up,, przy
okreslonych warto$ciach C,; 1 Ry jest silnie uzalezniony od warto$ci
wspotczynnika dy i stopnia rozstrojenia kompensacji s. Podczas dziatania
urzadzen AWSCz zwigkszeniu ulega warto§¢ wspolczynnika dj, natomiast po
zastgpieniu rezystora wymuszajacego odpowiednig reaktancjg zmienia si¢
warto$¢ wspotczynnika s. W praktyce zmiany wspotczynnika s dotycza wartosci
lub znaku i mogg by¢ realizowane przez wlaczanie lub wylaczanie reaktancji
realizujace;j automatyke wymuszania sktadowej biernej pradu
ziemnozwarciowego (urzadzenia AWSB). Wykorzystanie skutkéw dzialania
AWSB wymaga zastosowania w zabezpieczeniu YY, kryterium badajace
przyrosty susceptancji w obwodach sktadowej zerowej linii. W zwigzku z tym
nalezy zastosowaC uniwersalng charakterystyka admitancyjng zabezpieczenia
w postaci przedstawionej na rys. 1. Dla potrzeb zrealizowania charakterystyki
obejmujace rowniez obszary susceptancji nalezy rozszerzy¢ kryterium opisane
zaleznoscig (1) o analogiczny warunek, w ktérym sygnaty w torze pradu I, sa
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przesunicte dodatkowo o kat fazowy réwny m/2. Po takim zabiegu
charakterystyka dziatania zabezpieczenia Y'Y, przyjmuje posta¢ przedstawiong
na rys.1, na ktorym na plaszczyznie zespolonej zaznaczono przyrosty
konduktancji lub susceptancji konieczne do zadziatania.
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Rys.1. Charakterystyka admitancyjnego zabezpieczenia typu Y'Y,

Typowym rozwigzaniem AWSB sa rozwigzania podobne do uktadow
realizujacych wymuszanie sktadowej czynnej z ta roznicg, ze w miejsce
rezystora wymuszajacego instaluje si¢ dlawik o okre$lonej reaktancji
indukcyjnej, ktéra moze by¢ uzupelieniem cewki Petersena uziemiajacej punkt
neutralny sieci. Zatgczaniem lub wytaczaniem dlawika zajmuje si¢ odpowiedni
sterownik. Dotychczasowe doswiadczenia wskazuja [17], ze uktady AWSB
moga by¢ w wielu przypadkach efektywniejsze dla potrzeb zabezpieczeniowe;
automatyki ziemnozwarciowej niz AWSCz. Dotyczy to przede wszystkim
zaktocen doziemnych, ktérym towarzysza znaczne rezystancje przejscia
W miejscu zwarcia.

Na rys. 2 przedstawiono krzywe Rr = f(s) opisujace graniczne obszary
wykrywanych zwar¢ doziemnych oporowych przez zabezpieczenia typu Y Y,
w kompensowanej sieci 15 kV o doziemnym pradzie pojemnosciowym 120 A.
Z przebiegow tych krzywych wynika, ze w takiej, typowej dla polskich
rozwiazan sieci SN, przy bardzo dobrej kompensacji (rozstrojenie mniejsze 0,1)
obszar wykrywanych zwar¢ moze by¢ znacznie wigkszy podczas dziatania
urzadzen AWSB (krzywa 2) niz w przypadku wiaczania uktadu AWSCz
(krzywa 1). Zjawisko to nalezy ttumaczy¢ tym, ze wpltyw reaktancji urzadzen
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AWSB na poziom sktadowej zerowej napigcia sieci jest mniejszy niz rezystora
uktadu AWSCz.
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Rys. 2. Rezystancje graniczne wykrywane przez zabezpieczenia Y'Y, podczas dziatania urzadzen
wymuszajacych typu AWSCz (krzywa 1) lub typu AWSB (krzywa 2) dla typowej
skompensowanej sieci SN o susceptancji doziemnej 0,013 S

Przebiegi krzywych 1 i 2 opisuja skuteczno$¢ dziatania zabezpieczenia Y'Y,
po dziataniu urzadzen wymuszajacych zmieniajacych prad zwarcia (o sktadowa
czynng — AWSCz lub sktadowg bierng — AWSB) na poziomie 20% doziemnego
pradu pojemno$ciowego sieci oraz przy zatozeniu, ze warto$¢ nastawcza Uy,
kryterium napigciowego wynosi 15% napigcia fazowego sieci. Przyjeto rowniez,
ze sie€ jest symetryczna w zakresie fazowych pojemnosci doziemnych,
a naturalna thumienno$¢ obwodu doziemnego dy nie przekracza wartosci 0,04.

Praktyczne mozliwosci wykorzystania duzej skutecznosci dzialania
zabezpieczen YY, podczas wymuszania dodatkowo sktadowej biernej
zaznaczono na rys. 2 polem zamalowanym szarym kolorem. Maksymalng
skutecznos¢ (4000 Q) uzyskuje si¢ w warunkach rozstrojenia kompensacji po
zadziataniu urzadzen AWSB do poziomu 0,1. Efekt taki wystgpi¢ moze jednak
tylko wtedy, gdy:

— sie¢ niedokompensowana (rozstrojenie nie wieksze niz s = — 0,1) po
dzialaniu AWSB przechodzi w stan przekompensowania (rozstrojenie nie
wigksze nizs =—0,1),
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— sie¢ przekompensowana (rozstrojenie nie wieksze niz s = — 0,1) po dziataniu
AWSB przechodzi w stan niedokompensowania (rozstrojenie nie wigksze niz
s=-0,1).

W  pozostalych stanach kompensacji skuteczno$¢ bedzie stabsza
iw przypadku relatywnie duzych rozstrojen powodowanych dzialaniem
urzadzen AWSB zakres wykrywanych rezystancji bedzie ponizej 2000 Q, czyli
gorszy niz w przypadku dziatania urzadzen AWSCz w sieci dobrze
skompensowane;j.

Funkcja adaptacyjna sterownika urzadzen wymuszajacych moze zatem
podejmowac decyzje o wyborze rodzaju automatyki (AWSCz czy AWSB) oraz
0 sposobie realizacji wymuszania w ukladzie AWSB. Powinna by¢ realizowana
zasada, ze w sytuacji aktualnego stanu niedokompensowania nalezy zmniejszy¢
reaktancje dtawika, w przypadku przekompensowania jg zwigkszy¢. Propozycje
takiego rozwigzania przedstawiono na rys. 3. Wazng role w tym rozwigzaniu
pemi ukiad sterujagcy, w ktorym mierzony jest poziom napigcia U, oraz
kontrolowany jest stan kompensacji ziemnozwarciowej. Uktad AWSB realizuje
zwigkszenie pradu indukcyjnego przez zalaczenie dodatkowej reaktancji Ly,
natomiast zwigkszenie pradu pojemno$ciowego przez wyltaczenie tej reaktancji
(zmniejszenie pradu indukcyjnego). W tym drugim wypadku reaktancja Lyy
stanowi trwaly element uktadu kompensujacego i w stanie pracy sieci
niezaktoconej jest zatgczona. Uklad wymaga cigglej informacji o aktualnym
stanie kompensacji. Powszechne stosowanie rozwigzan z kompensacja nadazna
[18, 19] oraz stacjonarnych uktadéw kontroli parametréw doziemnych sieci
[20, 21] w pelni umozliwiajg dostgp do takiej informacji.
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Rys. 3. Uktad z mozliwoscig zatgczania urzadzen AWSB lub AWSCz
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Uruchamianie automatyki AWSCz (wlgczanie rezystora R,) jest zasadne
wtedy, gdy zwarcia sg niskooporowe (relatywnie duza warto$¢ Uy, — np. powy-
zej 50% napigcia fazowego) lub stan rozstrojenia kompensacji jest zbyt duzy.
O podjeciu decyzji w tym zakresie moze réwniez zdecydowaé aktualny poziom
naturalnej asymetrii doziemne;j sieci.

5. PODSUMOWANIE

W artykule opisano korzySci wynikajace ze stosowania zabezpieczen
zabezpieczenia Y Y, z funkcjami adaptacyjnymi — ograniczenie ryzyka porazenia
0s0b postronnych oraz zmniejszenie prawdopodobienstwa wystapienia zwaré
dwufazowych z ziemia. Przedstawiono mozliwosci poprawy skuteczno$ci
dziatania zabezpieczen admitancyjnych poprzez zastosowanie specjalnych
funkcji adaptacyjnych w algorytmach sterujgcych automatyki stacyjnej
i algorytmach decyzyjnych kryteriow YY,. Opisano zasady korzystania z takich
funkcji i wykazano, Zze maja one bardzo znaczacy wplyw na poprawe
skutecznosci dzialania zabezpieczen. Mozna stwierdzié, ze w typowych
uktadach sieciowych $redniego napigcia irozwigzaniach aktywnych funkcji
adaptacyjnych, uzyskuje si¢ dobre warunki do zadziatania zabezpieczen YY),
nawet przy kilkakrotnie wickszych rezystancjach w miejscu doziemienia niz
podczas wytgczenia lub braku zastosowania takich funkcji.
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IMPROVING THE EFFECTIVENESS OF THE OPERATION OF EARTH

FAULT PROTECTION YY, TYPE SUPPORTED WITH ADAPTIVE
FUNCTIONS

Paper present possibilities for improvement of ground fault protection by adjustment
of protective relay settings due to change of neutral point impedance in medium voltage
networks.
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