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Selektywne wylgczanie zwaré¢ doziemnych w sieciach srednich
napie¢ zakladoéw przemystowych — czesé |

Streszczenie. W cyklu dwéch artykutdw zostang oméwione wybrane zagadnienia zwigzane z problematykg funkcjonowania zabezpieczen
ziemnozwarciowych w izolowanych sieciach $redniego napigcia. W niniejszym artykule przedstawiono specyfike pracy sieci elektroenergetycznych
$rednich napie¢ w zaktadach przemystowych, zagadnienia zwigzane z prawidtowym doborem przektadnikéw prgdowych w tego typu instalacjach
oraz oméwiono i przeanalizowano mozliwosci powstania zjawiska ferrorezonansu. Zaprezentowane w artykule zagadnienia sg punktem wyjscia do
analizy poprawno$ci dziatania zabezpieczen ziemnozwarciowych, ktére zostang przedstawione w drugiej czesci artykutu.

Abstract. The series of two articles will discuss selected factors related to the operation of earth-fault protection in insulated medium voltage
networks. This paper specifies the characteristics of medium-voltage power networks in industry, issues related to the proper choice of CTs in this
type of installation and it also discusses and analyzes potential ferroresonance phenomena. The issues presented in this paper are the starting point
for an analysis of the functioning of earth-fault protection, which will be discussed in the second part of the article. (Selective detection of earth-

faults in medium voltage networks of the industrial plants — part I)).
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Wstep

Najczestszg awarig wystepujgcg w sieciach sredniego
napiecia sg zwarcia doziemne jednej fazy spowodowane
obnizeniem parametréw izolacji, uszkodzeniami mechanicz-
nymi, badz btedami obstugi. Doziemienie jednej fazy w
sieciach izolowanych z reguty nie stanowi jeszcze powaznej
awarii. Wzrasta jednak ryzyko powstania groznego zwarcia
wielofazowego. Selektywnie dziatajgce zabezpieczenia
ziemnozwarciowe pozwalajg ograniczyc¢ to ryzyko.

W niniejszym artykule zostang omodwione wybrane
zagadnienia dotyczgce specyfiki pracy zabezpieczen
ziemnozwarciowych w izolowanych sieciach s$redniego
napiecia. Zagadnienia i spostrzezenia przedstawione w
referacie sg efektem analiz teoretycznych, doswiadczen
ruchowych oraz prob zwarciowych. Wiasciwy dobor i
parametryzacja zabezpieczen ziemnozwarciowych, stosow-
anych w takich sieciach, moze w sposéb znaczacy
poprawi¢ selektywnos¢ i szybkos¢ podejmowanych przez
nie decyzji, a w efekcie doprowadzi rowniez do ogranicze-
nia strat spowodowanych awariami w takich sieciach.

Na bazie analiz teoretycznych i zebranych doswiadczen
zostato skonstruowane zabezpieczenie ziemnozwarciowe
typu Zlo. Jego dziatanie i doswiadczenia eksploatacyjne
przedstawione zostang w drugiej czesci artykutu.

Specyfika pracy sieci elektroenergetycznych s$rednich
napie¢ w zakladach przemystowych

Sieci SN w zaktadach przemystowych, w odréznieniu od
sieci rozdzielczych, sg znacznie mniej rozlegte [1, 2]. Z tego
powodu poziomy ziemnozwarciowych pradéw
pojemnosciowych w tych sieciach sg odpowiednio nizsze.
Niska warto$¢ prgdu ziemnozwarciowego pozwala na
zrezygnowanie z kompensacji. W sieciach rozdzielczych
poprawe warunkow dziatania zabezpieczen
ziemnozwarciowych uzyskuje sie poprzez uziemianie
punktu gwiazdowego transformatora przez rezystor (state
lub chwilowe). W Polsce, w sieciach przemystowych,
zazwyczaj nie stosuje sie rezystora uziemiajgcego. Z jednej

strony jest to spowodowane wyzszymi kosztami
inwestycyjnymi, z drugiej zas tym, ze wymuszanie
dodatkowego  prgdu  ziemnozwarciowego  zwieksza
zagrozenie  mozliwoscig  powstania  powazniejszych
uszkodzen silnikbw zasilanych z tej sieci. Sieci
przemystowe sg najczesciej sieciami kablowymi, co
zmniejsza ryzyko bezposredniego dotkniecia czesci

czynnej, a mate prady ziemnozwarciowe powodujg
niewielkie zagrozenie wystepowania niebezpiecznych
napie¢ dotykowych w czasie doziemienia. Sieci rozdzielcze,
zwtaszcza napowietrzne, sg pod tym wzgledem znacznie
bardziej niebezpieczne. Dlatego gtéwnym celem szybkiego
wytgczania zwar¢ doziemnych w sieciach przemystowych
jest ochrona urzadzen i maszyn, poniewaz utrzymujgce sie
doziemienie moze przerodzi¢ sie w zwarcie wielofazowe.
Skutki takiej awarii sg czesto kosztowne ze wzgledu na
powstate uszkodzenia jak i przerwy w pracy. W sieciach
rozdzielczych straty spowodowane ewentualnymi zwarciami
wielofazowymi sg stosunkowo nizsze, natomiast wazniejsze
jest szybkie  wytaczanie  doziemien z  powodu
niebezpieczenstwa porazenia prgdem elektrycznym.

Przytoczone tu niektére roznice sieci przemystowych w
stosunku do sieci rozdzielczych wymuszajg tez inne
podejscie co do specyfiki dziatania zabezpieczen
ziemnozwarciowych. Ze wzgledu na niewielkie prady
ziemnozwarciowe, czasem nawet ponizej 1A,
zabezpieczenia w  sieciach przemystowych muszg
charakteryzowaé sie duzg czutoscig, oraz powinny dziataé¢
selektywnie przy zmieniajgcej sie konfiguracji sieci, a wiec
zmieniajagcym sie rozptywie pradoéw ziemnozwarciowych.
Powinny one réwniez prawidlowo wykrywaé czesto
wystepujgce zwarcia doziemne tukowe, nie zmniejszajgc
przy tym znaczgco swojej czutosci dziatania.

Przektadniki pradowe stosowane w sieciach o malym
pradzie zwarcia doziemnego

Waznym czynnikiem wptywajgcym na poprawnosc
funkcjonowania kazdego typu zabezpieczen jest wiasciwy
dobér i montaz przektadnikéw prgdowych. Ma to
szczegolne znaczenie w sieciach izolowanych. Ze wzgledu
na mate wartosci prgdéow ziemnozwarciowych stosowane
sg Ww nich przektadniki Ferrantiego. Dobrej klasy
przektadniki  ziemnozwarciowe pozwalajg poprawnie
zmierzy¢ prady juz od warto$ci 100mA. Nalezy mie¢ jednak
Swiadomosé, ze w przypadku stosowania przekfadnikéw
ziemnozwarciowych, o doktadnosci pomiaru decyduje nie
tylko ich klasa, ale wtasnie poprawnos¢ montazu w miejscu
zainstalowania oraz stopien obcigzenia przektadnika. Przy
zachowaniu odpowiedniej ,jakosci” montazu, mozna uchyb
prgdowy zminimalizowa¢ do poziomu nie wptywajgcego w
istotny sposéb na wynik pomiaru. Btgd systematyczny
transformacji (polegajacy na zmniejszeniu wartosci pradu
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ptyngcego po stronie wtérnej przektadnika) w funkcji
wielkosci obcigzenia mozna wtedy uwzgledni¢ przy
parametryzacji wartosci wielkosci rozruchowej prze-
kaznikow.

Z dostepnych doswiadczen eksploatacyjnych wynika, ze
jednym z najczestszych btedéw montazowych jest
niewtasciwe uziemienie pancerza kabla. Poprawny sposob
uziemienia pancerza kabla zostat przedstawiony na rysunku
1. Inny sposoéb uziemienia pancerza kabla niz pokazany na
rysunku 1 spowoduje przeptyw przez okno przektadnika
dodatkowego pradu bedgcego pradem wyréwnujgcym
potencjaty siatek uziemiajgcych powigzanych z koncéwkami
kabla. Prad ten moze zosta¢ wygenerowany dopiero w
czasie zwarcia doziemnego, co z kolei moze by¢ przyczyng
nieselektywnego dziatania zabezpieczen.
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Rys. 1. Zalecany sposéb uziemienia pancerza (zyly zwrotnej) kabla

Wystepujg réwniez przypadki uziemienia pancerza
kabla na odcinku pomiedzy przektadnikiem
ziemnozwarciowym a koncoéwka kabla (np. poprzez
pozostawienie uziemionych metalowych obejm mocujgcych
kable). W takim przypadku wystepuje efekt ,zwartego
zwoju”. Bocznikuje on prad doziemny mierzony przez
przektadnik ziemnozwarciowy. Przypadek taki ma czesto
miejsce na modernizowanych obiektach, gdy — ze wzgle-
dow konstrukcyjnych — zatozenie przektadnika bezposred-
nio na koncu kabla (w polu rozdzielnicy) jest utrudnione. W
takim przypadku przektadnik montowany jest od strony
kablowni — przed przejSciem przez strop rozdzielni.
Zapomina sie wtedy o istniejgcych uchwytach kablowych.

Zbyt bliskie usytuowania przektadnika
ziemnozwarciowego wzgledem konca kabla réwniez moze
by¢ przyczyng powstania dodatkowych pragdéw uchybowych
indukowanych po stronie wtornej przektadnika przy
przeptywie prgdéw zwarciowych, tgczeniowych, a nawet
roboczych. Zalecany sposéb montazu wynikajacy z
przeprowadzonych prob zwarciowych i doswiadczen
eksploatacyjnych przedstawiony zostat na rysunku 2.
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Rys. 2. Zalecany sposéb usytuowania przektadnika wzgledem
odgietych koncoéwek kabla

taczenie rownolegte kilku przektadnikéw w przypadku
zabezpieczania wigzki kabli réwnolegtych prowadzi do
powstawania powaznych uchybéw w transformacji prgdow
doziemnych. Jest to spowodowane  wzajemnym
obcigzaniem sie przekfadnikéw. W takim przypadku nalezy
zastosowacC wyselekcjonowane przektadniki o zblizonych
charakterystykach. Dobre efekty daje tez zastosowanie
jednego przektadnika obejmujgcego swym obwodem
magnetycznym wszystkie kable rownolegte.

Niedoktadne skrecenie Ilub zabrudzenie w czasie
montazu powierzchni styku potéwek rdzenia przektadnikow
0 dzielonym rdzeniu w sposdb zdecydowany pogarszajg
parametry przekfadnika, a w szczegdlnosci wptywajg na
wzrost uchybu transformacji pradéw. Omyitkowe zwarcie
koncowek uzwojenia pomocniczego stuzgcego do
przeprowadzania okresowych sprawdzen zabezpieczen
powoduje rowniez nieprawidtowg prace przektadnika

Wychwycenie wiekszosci btedéw montazowych jest
mozliwe przez dokonanie pomiaru przektadni prgdowe;j
przektadnika. Do pomiaru pradu po stronie wtérnej nalezy
zastosowac miliamperomierz o opornosci wewnetrznej nie
przekraczajgcej 1Q, aby w jak najmniejszym stopniu
obcigzy¢ przektadnik. Pomiaru nalezy dokonywac przy
wytaczonym polu i nie uziemionym kablu. Pojawienie sie
pragdu po stronie wtornej, mimo wytgczenia pola i braku
uziemien kabla, $wiadczy o niewlasciwym dodatkowym
uziemieniu pancerza kabla za przektadnikiem. W praktyce
mozna byto napotkac réwniez przypadki, kiedy przektadnik
ziemnozwarciowy byt zamocowany w poblizu (ok. 10cm)
stalowej konstrukcji budynku. Prad ptyngcy w tej konstrukciji
powodowat indukowanie sie prgdu w uzwojeniu wtérnym
przektadnika o wartosci kilku mA.

Duza impedancja wejsciowa lub duza rezystancja
przewoddw tgczeniowych prowadzg do znacznych
uchybow. Przyktadowe charakterystyki btedu pomiaru w
funkcji prgdu w oknie i obcigzenia przekladnika pokazane
zostaty na rysunku 3. Do badan zostaty wybrane
przektadniki specjalnie dostosowane do pracy w sieciach o
bardzo matych prgdach zwarcia z ziemia.

Pewne problemy mogg wigzaé¢ sie réwniez z pomiarem
napiecia 3Up, generowanego w obwodzie tzw. ,otwartego
trojkata” przektadnikow napigciowych. Zdarza sie, ze w
obwodzie tym pojawia sie napiecie o znacznej wartosci w
czasie, gdy rozdzielnia jest nieobcigzona. Znane sg
przypadki, gdy to napiecie wynosito ok. 30V. Napiecie to
bylo efektem asymetrii obcigzenia przektadnikow
napieciowych. W tym konkretnym przypadku przektadniki
napieciowe byly niesymetrycznie obcigzone licznikami
umieszczonymi w prawie kazdym polu rozdzielni. W tej
sytuacji nalezy roziozy¢ obcigzenia przektadnikéw
napieciowych réwnomiernie pomiedzy poszczegolne fazy
lub dodatkowo dotozyé obcigzenie korygujgce asymetrie,
tak aby nie dochodzito do zbednych dziatah zabezpieczen.

W obwodzie ,otwartego trojkgta” w czasie normalnej
pracy sieci warto$¢ napiecia jest bliska zeru. Z tego powodu
w razie wystgpienia jakiejkolwiek usterki w tym obwodzie,
nie ma mozliwosci zaalarmowania obstugi o fakcie jej
wystgpienia. Usterka ta ujawnia si¢ dopiero w czasie
zwarcia doziemnego i prowadzi do braku dziatania
automatyki zabezpieczeniowej. Najczestsze usterki to
przerwy i zwarcia w obwodzie 3Uo, rozprowadzonym jako
szyny okrezne po wszystkich polach rozdzielni. Dlatego
nalezy okresowo dokonywac przegladow stanu obwodow
otwartego tréjkata.

Osobnym problemem jest zapewnienie prawidtowej
kierunkowosci obwodéw pradowych jak i napieciowych.
Analityczne ustalenie kierunkowosci jest czesto utrudnione.
Powodem tego jest fakt czestego nieoznaczania przez
projektantdw na schematach biegunowosci pierwotnej
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wyeliminowania tego rodzaju ,btedu” jest wymuszanie
odpowiedniego napiecia i prgdu po pierwotnej stronie
przektadnikow.

przektadnikow. Prowadzi to do ich przypadkowego
montazu, a w konsekwencji do nieselektywnego dziatania
zabezpieczen. Jedng z metodg, jakg mozna postuzyc¢ sie do
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Rys. 3. Przyktadowe charakterystyki przektadnikéw ziemnozwarciowych produkcji Energotest-Energopomiar

Zjawisko ferrorezonansu

W sieciach izolowanych o niewielkich pradach zwarcia z
ziemig moze powsta¢ zjawisko ferrorezonansu. Polegajg
ono na rezonansie pomiedzy pojemnoscig doziemng sieci a
nieliniowg indukcyjnoscig przektadnikdw napigciowych.
Zjawisko to najczesciej objawia sie wystepowaniem drgan
elektrycznych o czestotliwosci  zblizonej do 25Hz.
Powstanie drgan o wyzszej czestotliwosci (50Hz i 150Hz)
jest znacznie mniej prawdopodobne lub sg one samoistnie
wygaszane. Czynnikiem inicjujgcym drgania sg najczesciej
stany nieustalone. Najczesciej sg one wynikiem manipulaciji
taczeniowych lub wytgczenia zwarcia doziemnego.

JEL

Doswiadczenia obiektowe [3] potwierdzaja, Zze podczas
przeprowadzania prob ziemnozwarciowych wielokrotnie
obserwuje sie to zjawisko. Na jednych obiektach
obserwowane drgania ustawaly samoistnie lub po
docigzeniu przektadnikow. Zdarzaty sie réwniez przypadki,
kiedy ,wygaszenie” ferrorezonansu bylo mozliwe tylko
poprzez odigczenie przektadnikéw napieciowych. Przyktady
rejestracji zjawiska ferrorezonasu zamieszczono na
rysunkach 4 i 5. W pierwszym przypadku (rysunek 4)
zjawisko to pojawito sie w wyniku operacji fgczeniowych
(PPZ). W drugim (rysunek 5) byto wynikiem eliminacji
zwarcia doziemnego.
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Drgania  ferrorezonansowe stanowig zagrozenie
szczegolnie dla przektadnikédw napieciowych. Przektadniki
te nadmierne nagrzewajg sie i w efekcie dochodzi do ich
uszkodzenia. Drgania ferrorezonansowe mogg by¢ tez
przyczyng btednego dziatania zabezpieczen jak tez innych
urzgdzen automatyki, ktére bazujg na pomiarze napiec
fazowych. Z tego powodu powinno si¢ ograniczaé
mozliwos¢ powstania tego zjawiska. Mozna tego dokonaé
poprzez obcigzenie dodatkowg rezystancjg obwodu
otwartego tréjkagta oraz obwodow wtérnych przektadnikow
poszczegdlnych faz. Dodatkowa rezystancja wprowadza
odpowiednio wigksze ttumienie do obwodu rezonansowego,
co zwykle pomaga w samoistnym wygaszeniu drgan
ferrorezonansowych. Innym sposobem moze byé obnizanie

napiecia nieobcigzonej rozdzielni. Zmniejsza sie przez to
prawdopodobienstwo wejscia w obszar pracy nieliniowej
przektadnikow napieciowych. W wiekszych sieciach
wskazane jest rowniez, ograniczenie liczby przektadnikéw
napieciowych. Srodkiem nie zapobiegajgcym powstawaniu
ferrorezonansu, ale umozliwiajagcym obstudze podjecie
stosownych dziatan, jest zainstalowanie urzadzen
wykrywajgcych ferrorezonans. Przyktadem moga by¢ tu
zabezpieczenia rodziny Zlp posiadajgce czton wykrywajacy
sktadowg 25Hz w napieciu 3Up w obwodzie otwartego
trojkata. Zasada dziatania tego zabezpieczenia oraz
dosdwiadczenia ruchowe zostang przedstawione w drugiej
czesci artykutu.
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Rys. 5. Wzbudzenie ferrorezonansu po zadziataniu zabezpieczenia ziemnozwarciowego

Podsumowanie

W artykule omoéwiono wybrane zagadnienia dotyczgce
specyfiki pracy zabezpieczen ziemnozwarciowych w
izolowanych sieciach $redniego napiecia. Na podstawie
analiz teoretycznych, dos$wiadczeh ruchowych oraz préb
zwarciowych mozna stwierdzic, ze witasciwa
parametryzacja zabezpieczenh ziemnozwarciowych,
stosowanych w takich sieciach [4, 5], moze w sposdb

znaczacy poprawi¢ selektywnosé i szybkosc¢
podejmowanych przez nie decyzji. Jednocze$nie =z
doswiadczen eksploatacyjnych wynika, ze jednym z

kluczowych zagadnien, umozliwiajgcych uzyskanie wysokiej
selektywnos$ci i duzej szybkosci podejmowanych decyzji
jest nie tylko wiasciwy dobdr kryterium i terminalu
zabezpieczeniowego, ale réwniez doboér i odpowiedni
montaz przektadnikow prgdowych.
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