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1. WSTEP

Eksploatacji uktadéw elektroenergetycznych towarzysza réznorodne stany zakféceniowe, uniemozliwiajace lub
utrudniajace ich normalna prace. Jednym z zaktf6cen o podstawowym znaczeniu sg zwarcia, ktdrych skutki moga miec
zarowno charakter lokalny (przede wszystkich narazenia cieplne i dynamiczne elementéw uktadu oraz zagrozenie po-
razeniowe), jak i charakter globalny, np. mozliwos¢ utraty stabilnoSci systemu elektroenergetycznego. Nalezy przy tym
zaznaczy¢, iz praktyka eksploatacyjna wykazuje, ze wsrod zaktocen okoto 70—-80 proc. to zwarcia jednofazowe doziem-
ne. Wykrywanie oraz eliminacja zaktécen lub innych nienormalnych warunkéw wystepujacych w systemie elektro-
energetycznym jest zadaniem elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej (EAZ). Jednym z podstawowych
wymagan stawianych uktadom EAZ jest ich niezawodnoS¢. Dziatanie EAZ moze by¢ prawidtowe albo nieprawidfowe,
przy czym wsrod dziatan nieprawidfowych wyrdznia sie zarowno dziatania brakujace, jak i dziatania zbedne.

W odroéznieniu od elektroenergetycznych uktadéw przesytowych wysokich (WN) i najwyzszych napiec (NN), sieci
rozdzielcze Srednich napie¢ (SN) eksploatowane s3 jako uktady tréjfazowe z punktem neutralnym izolowanym, uziemio-
nym przez dfawik (tzw. sie¢ skompensowana) albo uziemionym przez rezystor. Niezaleznie od sposobu eksploatacji sieci
SN, ich wspdlng cechg sa relatywnie mate w stosunku do uktadéw WN i NN wartosci pradéw doziemien (zwarc jednofa-
zowych doziemnych), nieprzekraczajace na ogoét wartosci kilkunastu, kilkudziesieciu amperow w sieciach z izolowanym
punktem neutralnym i skompensowanych oraz wartosci rzedu kilkuset amperéw w sieciach uziemionych przez rezystor.

Pomimo ze prady doziemieh w sieciach Srednich napiec nie stanowig narazen cieplnych oraz dynamicz-
nych urzadzen i aparatow elektroenergetycznych, to zaktécenia te powinny by¢ odpowiednio szybko eliminowa-
ne przede wszystkim ze wzgledu na wynikajace z doziemienia zagrozenie porazeniowe. Jednak brak skutecznego
uziemienia punktu neutralnego implikuje wiele niekorzystnych warunkéw i trudnoSci w realizacji skutecznych
zabezpieczen ziemnozwarciowych [np. 1, 2, 3]. Problemy te sa przedmiotem niniejszego artykutu, w ktérym
przedstawiono wyniki badan dwoch wybranych przypadkéw nieprawidiowego dziatania zabezpieczen ziemno-
zwarciowych w elektroenergetycznych sieciach SN:

1. dziatania brakujacego w warunkach wysokorezystancyjnego zwarcia doziemnego

2. dziatania zbednego w warunkach powstania ferrorezonansu.

2. ANALIZA WARUNKOW DZIAI:ANIA’ZABEZPIECZEI\'I ZIEMNOZWARCIOWYCH W PRZYPADKU
WYSOKOREZYSTANCYJNYCH ZWARC Z ZIEMIA

Przedmiotem badan byt uktad elektroenergetyczny z izolowanym punktem neutralnym o napieciu 15 kV
(rys. 1), eksploatowany przez jedna ze spétek dystrybucyjnych na terenie kraju. Na linii LPi przytaczonej w polu

Streszczenie

Artykut wpisuje sie w problematyke eksploatacji sieciach rozdzielczych oraz obliczeniach z wykorzystaniem
sieci rozdzielczych Sredniego napiecia w aspekcie pra- symulacyjnego programu EMTP-ATP Whnioski wynikajace z
widtowego dziafania elektroenergetycznej automatyki przeprowadzonej analizy maja nie tylko charakter indywi-
zabezpieczeniowej. Zaprezentowano w nim dwa udoku- dualny, specyficzny dla rozwazanego zdarzenia zakfoce-
mentowane przypadki nieprawidfowego dziatania za- niowego, ale rowniez charakter ogélny dla zabezpieczen
bezpieczen ziemnozwarciowych. Przedstawiono rowniez ziemnozwarciowych zainstalowanych sieciach dystrybucyj-

wyniki analiz opartych na pomiarach w rozpatrywanych nych Srednich napiec.

31



32

Wiestaw Nowak; Szczepan Moskwa / Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie
‘ I(r Sd Rafat Tarko / Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie

P06 rozdzielni 15 kV wystapito zaktécenie w postaci zwarcia wielofazowego, ktore spowodowato powalone na
linie drzewo. Zakf6cenie to zostato efektywnie wyeliminowane w wyniku dziatania zabezpieczenia nadmiarowo-
-pradowego zwtocznego. Linia jednak zostata ponownie zataczona przez automatyke SPZ (samoczynnego po-
nownego zatgczania).
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Cztery godziny po zaistniatym zdarzeniu dyspozytor Rejonu Dystrybucji odebrat zgtoszenie o zerwanym
| dotykajacym ziemi przewodzie rozwazanej linii. Przybyte na miejsce stuzby energetyczne stwierdzity wypalona
na dtugosci ok. kilkunastu metréw ziemie przez lezacy na niej zerwany przewod linii. Przewod ten do momentu
zdalnego wyfaczenia linii przez dyspozytora caty czas pozostawat pod napieciem, stwarzajac zagrozenie poraze-
niowe dla osob, ktore mogty znalez¢ sie w poblizu zerwanego przewodu.

Na podstawie wstepnej analizy stwierdzono, ze podczas zwarcia miedzyfazowego doszto do upalenia,
zerwania | opadniecia na ziemie przewodu linii, co jednak nie spowodowato zadziatania zabezpieczenia ziem-
nozwarciowego. Zatozono, ze prawidtowe dziatanie zabezpieczen ziemnozwarciowych uniemozliwia zbyt duza
rezystancja przejécia w miejscu zetkniecia sie przewodu fazowego z ziemia.

Przeprowadzone badania wiasnosci elektrycznych gruntu w miejscu zdarzenia wykazaty, ze wartosci jego
rezystywnosci zawierajg sie w zakresie od 8,9 do 12,3 kQQm. Sa to wartosci typowe dla suchych gruntéw zwiro-
wych i piaszczystych. W celu okreslenia mozliwej rezystancji przejScia, mogacej wystapi¢ po zerwaniu sie i opad-
nieciu przewodu na powierzchnie ziemi, wykorzystano dziesieciometrowy odcinek linki stalowo-aluminiowej
typu AFL-6 70 mm?. Otrzymane wartoSci rezystancji przejscia przekroczyty wartos¢ 20 kQ2. Wykazano wiec, ze ze
wzgledu na specyficzne wtasnosci geoelektryczne gruntu w miejscu rozwazanego zaktdécenia moga wystepowacd
w przypadku doziemien rezystancje przejscia rzedu kilku tysiecy omow.

W celu okreslenia napieciowych i pradowych warunkéw dziatania zabezpieczen ziemnozwarciowych roz-
wazanego uktadu, opracowano jego model w Electromagnetic Transients Program (EMTP-ATP) —rys. 2. Analizo-
wano istotne z punktu widzenia dziatania automatyki ziemnozwarciowej, zaleznoSci nastepujacych wielkosci od
rezystancji przejScia R, w miejscu doziemienia:

* sktadowa zerowa U, napiec fazowych na szynach rozdzielni 15 kV zasilajace] doziemiona linig (napiecie

otwartego tréjkata przektadnikéw tworzacych filtr skiadowej zerowej napiecia)

* sktadowa zerowa /, pradow w polu zasilajagcym doziemiona lini¢ (suma geometryczna pradow fazowych

mierzona przez przektadnik pradu zerowego lub uktad Holmgreena, przeliczona na strone pierwotna).
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pPew dla programu EMTP-ATP

Na rys. 3 przedstawiono zaleznosci U, = f(R ) oraz I, = f(R , ) otrzymane dla trzech wariantéw eksploatacji
uktadu:
1. z punktem neutralnym izolowanym
2. z punktem neutralnym uziemionym przez dfawik o reaktancji 75 Q (zatozenie kompensacji sieci o roz-
strojeniu S = 2%)
3. z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor o opornosci 56,8 Q.
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Rys. 3. Zaleznosc napigcia U, skladowej zerowej (a) oraz pradu /, sktadowej zerowej (b) w zaleznosci od rezystancji doziemienia R - PN/
— punkt neutralny izolowany, PNR — punkt neutralny uziemiony przez rezystor, UK — uktad kompensowany
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Przeprowadzona analiza wartoSci sygnatow wejsciowych (U, 1) zabezpieczen ziemnozwarciowych wyka-
zafa, ze juz przy wartoSciach rezystancji przejScia w miejscu zwarcia powyzej kilkuset oméw moze nie nastapicé
pobudzenie zainstalowanego cyfrowego zespotfu zabezpieczeniowego EX-BEL, ktéry wyposazony jest w moduf
zabezpieczenia ziemnozwarciowego kierunkowego z nastepujacymi nastawami: wartoSc rozruchowa napiecia U,
= 15 V; wartoSc¢ rozruchowa pradu /, = 6 A; czas zadziatania 0,5 s.

Niezaleznie od struktury sieci oraz sposobu pracy punktu neutralnego, w sytuacjach doziemieh wysoko-
oporowych, takich jakie byfo przedmiotem niniejszych badan, nie jest praktycznie mozliwe prawidtowe i nieza-
wodne dziafanie obecnie stosowanych zabezpieczen ziemnozwarciowych, a tym samym wykrycie zaistniatego
w tych warunkach doziemienia.

3. ANALIZA WPEYWU FERROREZONANSU NA DZIAtANIE ZABEZPIECZEN ZIEMNOZWARCIOWYCH

Przedmiotem badan byt ukfad o napieciu 30 kV, ktory eksploatowany jest z izolowanym punktem neutral-
nym. Uproszczony schemat tego ukfadu przedstawiono na rys. 4.

GPZ-Z EW-T EW-Z
- T ol 74 v
% X X
™ o Rys. 4. Uproszczony schemat
3 e P < ukfadu 30 kV z izolowanym punktem

neutralnym

W wydzielonej czesci uktadu, w stacjach GPZ-Z, EW-T oraz EW-Z znajduja sie trzy rozdzielnie 30 kV, pofa-
czone ze sobg liniami 77 i1 T2 oraz Z1 1 Z2. Linie T/ i T2 s3 liniami napowietrznymi o dfugosci ok. 8,9 km, prowa-
dzonymi jako linia dwutorowa na wspdlnych konstrukcjach wsporczych. Linia Z/ réwniez jest linig napowietrzna
o dtugosci ok. 5,5 km, natomiast linia Z2 jest linig kablowa o dfugosci ok. 5,1 km.

W ukfadzie zainstalowane sg cyfrowe zabezpieczenia odlegtoSciowe serii 7SA511 oraz 7SA610 firmy Sie-
mens, wyposazone w funkcje czutego zabezpieczenia ziemnozwarciowego dla sieci izolowanych. Dzieki reje-
stracji przez te zabezpieczenia przebiegéw napiec i pradéw, w analizowanym uktadzie stwierdzone zostaty stany
zaktoceniowe zwigzane z wytgczaniem doziemien. Jednym z takich zdarzen byto doziemienie linii kablowej Z2,
ktére zostato poprawnie wyeliminowane przez zabezpieczenie w polu linii Z2 w rozdzielni EW-T. Po wytaczeniu
linii Z2 na szynach rozdzielni 30 kV w stacji GPZ-Z zarejestrowany zostat wzrost napie¢ fazowych do wartosci
ok. 50 kV, utrzymujacy sie przez dtuzszy czas, jak rowniez nastapito zbedne wytaczenie linii 72. Zarejestrowane
podczas tego zaktocenia przebiegi napie¢ wskazywaty, ze jego przyczyna jest zjawisko ferrorezonansu.

Zjawisko ferrorezonansu ma miejsce, gdy rdzenie ferromagnetyczne urzadzen elektroenergetycznych
— przede wszystkim przekfadnikéw napieciowych — pracujg w warunkach nasycenia, a indukcyjno$¢ magnesujaca
staje sie w takim przypadku elementem nieliniowym (rys. 5). W przeciwienstwie do rezonansu liniowego, gdzie
czestotliwo$¢ rezonansowa jest SciSle okreSlona, ferrorezonans moze wystapi¢ dla czestotliwoSci uzaleznionej
od warunkdéw pracy ukfadu. W praktyce ferrorezonans moze zostac zainicjowany nawet przez chwilowe wpro-
wadzenie rdzenia w stan nasycenia. Moze to nastapi¢ np. w przypadku czynnoSci faczeniowej lub przy zmianie
wartoSci napiecia zasilajacego, np. wskutek doziemienia.

Ferrorezonans stwarza istotne zagrozenie przepieciowe dla uktadow izolacyjnych, stanowi powazne
narazenie pradowe uzwojen pierwotnych wiaczonych doziemnie przektadnikéw napieciowych, jak i podnosi
potencjat punktu neutralnego uktadu [np. 4, 5, 6]. Podniesienie potencjatu punktu neutralnego powoduje
rowniez pojawienie sie sktadowej zerowej napiecia, mogacej fatszowac dziatanie uktadéw zabezpieczen ziem-
nozwarciowych.

Na podstawie badan przeprowadzonych w ukfadzie rzeczywistym opracowano model w programie EMTP-
-ATP dla analizy warunkoéw wzbudzania ferrorezonansu i okreslenia sposobow jego tfumienia.
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Rys. 5. Charakterystyki magnesowania przektadnikow
stosowanych w ukfadzie 30 kV

Analiza wymagata doktadnego odwzorowania wszystkich elementéw sieci, mogacych mie¢ wptyw na prze-
biegi napiec i pradéw w stanach nieustalonych, a wiec mogacych wywotaé nieprawidfowe dziatania ukfadu au-
tomatyki zabezpieczeniowe]. Szczegodlnie istotnymi elementami decydujacymi o wystapieniu ferrorezonansu sa
przektadniki napieciowe zainstalowane na szynach rozdzielni 30 kV. Do opracowania ich adekwatnych modeli
matematycznych wykorzystano wyniki pomiaréw nieliniowych charakterystyk pradowo-napieciowych, o ktérych
ksztatcie decyduje zjawisko nasycania sie rdzenia ferromagnetycznego (rys. 5). Na podstawie tych charaktery-
styk oraz badan przekfadnikéw w stanie zwarcia wyznaczono modele przektadnikow napieciowych w programie
EMTP-ATP Przyktadowy model przektadnika typu U30-1MOc przedstawiono na rys. 6 i 7.
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Rys. 6. Model przektadnika typu U30-IMOc w programie EMTP-ATP:
a) schemat grupy tréjfazowej
b) okno dialogowe przektadnika
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KARD 3 3 4 4 5 5 6 6 6 37 38 39 41 42 42 43 44 44
KARG 1 -1 -1-2-1-3 6 7-1 5 3-1-2 2 3 -3 4 5
KBEG 3 9 3 9 3 92733 3 3 3 3 32127 321 27
KEND 8 14 8 14 8 14 32 38 8 8 8 8 8 26 32 8 26 32
KTgx 1 1 1 1 1 1 o0 o0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
SERASE

/BRANCH

C < nl >< n2 ><refl><ref2> R > L > C >
C < nl >< n2 >}refl><ref2>< R > A >< B ><Leng><><>0

HA MAG 20685.31143.
MAG TM 19446. .21362
MAG  TL 1.29E568355.
C BUS1->BUS2->BUS3->BUS4-><-CURR<K-FLUX<..........
93MAG CUR _ FLU
0.0 0.0
5.00027E-5 5.
1.00087E-4 10.
1.5066E-4 15.
2.0278E-4 20.
2.58485E-4 25.
3.21114E-4 30.
3.95636E-4 35.
4.88975E-4 40.
6.10336E-4 45.
7.71531E-4 50.
9.87304E-4 55.
0.00128 60.
0.00166 65.
0.00216 70.
0.00281 75.
0.00365 80.
0.00471 85.
0.00603 90.
0.00767 95.
0.00969 100.
0.01214 105.
0.01509 110.
0.01863 115.
0.02282 120.
0.02777 125.
0.03356 130.
0.04031 135.
0.04813 140.
9999
LN 1.E6
MN 1.E6
MAG 1.4E7
/SOURCE
14TM 1.E-20 50. =1.
18 300.MA MN
14TL 1.E-20 50. =1.
18 519.615LA LN
SEOF User-supplied header cards follow. 16-Dec-08 13:38:46
ARG, HA , MA , MN , LA , LN , CUR , FLU
NUM,CUR __ ,FLU
DUM, MAG , TM , TL

Rys. 7. Zawartos¢ pliku vt2_mod.lib dotaczanego w oknie dialogowym z rysunku 6b
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Analiza potwierdzita mozliwos¢ wzbudzania ferrorezonansu zwigzang z wyfaczaniem doziemien. Jednym
z takich zdarzen byto doziemienie linii kablowej Z2. Na rys. 8 przedstawiono przyktadowe przebiegi napie¢ fazo-
wych U, U,, U oraz napigcia punktu neutralnego U, w rozdzielni 30 kV stacji GPZ-Z, otrzymane przy zatozeniu
doziemienia fazy A linii Z2 w chwili # = 0,1 s, a nastepnie wytaczenia doziemionej linii w chwili # = 0,3 s. Wytg-
czeniu temu towarzyszy wzbudzenie ferrorezonansu, ktory jest powodem drgan zaréwno napiec fazowych, jak
i napigcia punktu neutralnego, stanowiacego jednoczesnie skfadowa zerowa U, napie¢ fazowych.

Poniewaz funkcja czutego zabezpieczenia ziemnozwarciowego zainstalowanych zabezpieczen realizowana
jest w wyniku ich pobudzania przez napiecie skfadowe] zerowej, to powstajace w uktadzie drgania ferrorezonan-
sowe s3 przyczyna zbednych dziatan EAZ, w efekcie ktorych nastepuje odtaczenie nieuszkodzonej linii 72.
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Rys. 8. Przebiegi napiec fazowych U, U,, U,. oraz napiecia Rys. 9. Przebiegi napiec fazowych U, U,, U, oraz napiecia
punktu neutralnego U, w rozdzielni 30 kV stacji GPZ-Z punktu neutralnego U, w rozdzielni 30 kV stacji GPZ-Z

w warunkach ttumienia ferrorezonansu

Analiza pozwolita wyznaczy¢ potencjalnie mozliwe stany zakiéceniowe (doziemienia) oraz stany normal-
nych faczen, ktérych zaistnienie moze prowadzic do zjawiska ferrorezonansu, a wiec w konsekwencji do nieprawi-
dfowego dziatania zabezpieczen. Zaproponowano réwniez rozwigzania zmierzajace do ttumienia ferrorezonansu
w analizowanym uktadzie 30 kV, ktére mogtyby poprawié¢ dziatanie zabezpieczen. Jednym z nich jest dotgczanie
do obwodu otwartego trojkata, ktory tworza potaczone szeregowo uzwojenia dodatkowe przektadnikéw (rys. 6a)
rezystora tftumigcego. Przyktadowe wyniki symulacji dla rezystora o opornosci 10 Q (zatagczonego w czasie 0,6 s,
a nastepnie odtaczonego w czasie 0,9 s), potwierdzaja efektywno$c¢ takiego rozwiazania (rys. 9).

Innym analizowanym rozwiazaniem byto zastosowanie urzadzenia o nazwie VTGuard firmy ABB, ktérego
rezystancja dostosowuje sie aktywnie do warunkéw pracy [7]. W przypadku wystepowania sktadowej zerowej
o niewielkiej wartosci, wynikajacej z dopuszczalnych asymetrii w warunkach normalnej pracy, urzadzenie re-
prezentuje bardzo duza rezystancje i nie powoduje obcigzenia cieplnego zarowno przektadnikéw, jak i samego
urzadzenia. W przypadku pojawienia sie sktadowej zerowej na poziomie przewyzszajacym strefe nieczutosci
urzadzenia, VTGuard staje sie rezystorem o wartosci rezystancji, skutecznie wyttfumiajacej stan ferrorezonanso-
wy, co zostato potwierdzone zaréwno metoda symulacji komputerowych, jak i eksperymentalnie. Jesli skfadowa
zerowa obecna w obwodzie otwartego trdjkata utrzymuje sie przez czas dtuzszy, co moze wynikaé np. z duzej
asymetrii w sieci, spowodowanej np. zwarciem doziemnym, urzadzenie samoczynnie przechodzi w stan wyso-
koomowy, nie stanowigc zbednego obcigzenia dla przektadnikéw. Po ustapieniu przyczyny asymetrii urzadzenie
samoczynnie powraca do stanu poczatkowego.
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4. PODSUMOWANIE

Zapewnienie odpowiednie] jakoSci dostawy energii elektrycznej uwarunkowane jest opanowaniem wielu
zagadnien o charakterze technicznym. W obszar tych zagadnien wpisuje sie problematyka zabezpieczen ziemno-
zwarciowych w sieciach rozdzielczych Srednich napiec.

W artykule przedstawiono dwa udokumentowane przez stuzby eksploatacji przypadki nieprawidtowego
dziatania zabezpieczen ziemnozwarciowych. Jednak wnioski wynikajace z przeprowadzonej analizy majg nie tyl-
ko charakter indywidualny, specyficzny dla rozwazanego zdarzenia zaktdceniowego, ale rowniez charakter ogdélny
dla zabezpieczen ziemnozwarciowych zainstalowanych w sieciach dystrybucyjnych Srednich napiec.

Niezaleznie od struktury sieci oraz sposobu pracy punktu neutralnego, w sytuacjach doziemien wyso-
kooporowych, takich jakie przedstawiono w artykule, nie jest praktycznie mozliwe prawidiowe i niezawodne
dziatanie obecnie stosowanych zabezpieczen ziemnozwarciowych, a tym samym wykrycie zaistniatego w tych
warunkach doziemienia. Wniosek ten musi skfania¢ do poszukiwania efektywnych i uzasadnionych pod wzgle-
dem ekonomicznym rozwigzan technicznych tego problemu.

Specyfika sieci rozdzielczych Sredniego napiecia, wynikajaca z ich eksploatacji przy nieskutecznie uzie-
mionym punkcie neutralnym, implikuje réwniez mozliwo$¢ powstawania ferrorezonansu, ktéry moze istotnie
wpiywac na dziatanie zabezpieczen ziemnozwarciowych. Pomimo ze pierwsze publikacje dotyczace ferrorezo-
nansu ukazaty sie na poczatku wieku XX, to do dzisiaj nie sprecyzowano efektywnych w praktyce kryteriow
jego wystepowania, jak i sposobow przeciwdziatania. WSrod prac badawczych prowadzonych w tym obszarze
wyroézni¢ mozna takie grupy zagadnien, jak analiza stanéw ferrorezonansowych (w tym od lat 90. ubiegtego
wieku z wykorzystaniem nieliniowej dynamiki i teorii chaosu), rozpoznanie skutkow ferrorezonansu w ukfadach
elektroenergetycznych czy przeciwdziatanie powstawaniu ferrorezonansu. Istotnym elementem tych badan sa
modele komputerowe uktadow elektroenergetycznych i zachodzacych w nich zjawisk dynamicznych.
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