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Innowacyjne kryteria zabezpieczen od skutkéw zwar¢
doziemnych w sieciach SN w systemie CZIP®-PRO

Streszczenie. W artykule przedstawiono innowacyjne kryteria zabezpieczeniowe od skutkow zwar¢ doziemnych w sieciach SN. Nowoczesne
funkcje zabezpieczeniowe sg propozycjg rozwigzania probleméw zwigzanych z zaktéceniami w polu transformatora uziemiajgcego oraz trudno
wykrywalnymi zjawiskami wysokooporowymi. Oba algorytmy zostaly zaimplementowane i wdrozone w systemie CZIP®-PRO - cyfrowych
zabezpieczen, automatyki, pomiaréw, sterowania, komunikacji i rejestracji dla stacji elektroenergetycznych SN produkowanych przez firme RELPOL

S.A. przy wspbtpracy z naukowcami z Politechniki Poznanskiej.

Abstract. The article presents innovative protection criteria against the effects of earth faults in MV network. Modern protection functions are a
proposal to solve problems related to interference in the field of the earthing transformer and difficult to detect high-resistance phenomena. Both
algorithms were implemented and developed in the CZIP -PRO - system of digital protection, automation, measurement, control, communication
and registration for MV power substations manufactured by RELPOL S.A. in cooperation with scientists from the Poznan University of Technology.
(Innovative earth fault protection criteriain MV network implemented in czIP®-PRO system).

Stowa kluczowe: przekaznik zabezpieczeniowy, automatyka zabezpieczeniowa, zwarcie doziemne-wysokooporowe.
Keywords: protection relay, protection automation, high-resistance ground faults.

Wstep

Gtéwnym  zadaniem urzadzen aparatury EAZ
(Elektroenergetyczna Automatyka Zabezpieczeniowa) jest
eliminowanie niekorzystnych zjawisk wystepujgcych w
sieciach $rednich napie¢ i ochrona przed zagrozeniami
porazeniowymi.  Powszechnie  stosowane w tych
urzadzeniach zabezpieczenia z grupy admitancyjnych [1] w
duzym stopniu zapewniajg bezpieczenstwo pracy w sieci i
prawidlowo reaguja na zaklécenia. Doswiadczenia
eksploatacyjne wskazujg jednak, ze w pewnych ,trudnych
warunkach” istniejgce kryteria moga by¢ niewystarczajgce.

Przyktadem tego sg zwarcia doziemne w obwodzie
transformatora uziemiajgcego, ktére w praktyce traktowane
sg jako zwarcia na szynach zbiorczych. Nie sg znane
rozwigzania, ktére umozliwiajg jednoznaczng identyfikacje
wystgpienia doziemienia w polu transformatora potrzeb
wlasnych i urzadzen przylgczonych do jego punktu
gwiazdowego. Kryteria zerowoprgdowe i zerowonapigciowe
stosowane w tych przypadkach nie sg selektywne, stad w
sieciach skompensowanych i z izolowanym punktem
neutralnym dziatajg tylko na sygnalizacje i nie zapewniajg
petnej ochrony obwodéw pierwotnych rozdzielni od skutkow
zwar¢ doziemnych. W sieciach o punkcie neutralnym
uziemionym przez rezystor moze dojs¢ nawet do
wytgczenia transformatora zasilajgcego.

Innym zjawiskiem obserwowanym w ostatnich latach,

generujgcym  problem w  dziataniu = zabezpieczen
ziemnozwarciowych jest wzrastajgca liczba trudno
wykrywalnych  zakiécen o rezystancjach przejscia

przekraczajgcych kilka tysiecy oméw. Wigze sie to ze
wzrastajgcymi latem rezystywnos$ciami gruntéw, co
powoduje znaczace obnizenie sig wartosci sygnatow
pomiarowych filtrow sktadowych zerowych napiecia oraz
pradu. Wartosci te mogg by¢ bliskie btedéw pomiarowych.
Skuteczna detekcja zwar¢ wysokooporowych jest bardzo
istotna ze wzgledu na ryzyko porazenia ludzi i zwierzat, do
ktéorego moze dojs¢ réwniez nieSwiadomie, nie koniecznie
przez bezposredni kontakt z czescig czynng np. zerwanym
przewodem. W tych trudnych przypadkach klasyczne
zabezpieczenie moze w ogdle nie zlokalizowa¢ zwarcia i
nie wytgczy¢ doziemionej linii. Opisane sytuacje sg znane w
praktyce eksploatacyjnej i opisywane w literaturze [2]. W
ostatnich latach zaproponowanych zostato kilka rozwigzan

tego typu problemu [1,3,4]. Duzym wyzwaniem dla
producentéw aparatury zabezpieczeniowej sieci SN jest
reagowanie na pojawiajgce sie zjawiska i implementowanie
nowych algorytméw umozliwiajacych skuteczng ochrone
przed skutkami takich zaktocen.

Dzieki wspotpracy konstruktorow firmy Relpol S. A. z
naukowcami z Instytutu Elektroenergetyki Politechniki
Poznanskiej, zostaty opracowane iwdrozone w systemie
CZIP®-PRO (rys.1) dwa algorytmy zawierajgce innowacyjne
kryteria zabezpieczen od skutkdéw zwaré doziemnych.

Rys.1. Terminal polowy CZIP®-PRO

Algorytmy te tzn. adaptacyjne zabezpieczenie
konduktancyjne [5] oraz selektywne zabezpieczenie
ziemnozwarciowe w polu transformatora uziemiajacego dl,
[6] sa alternatywg dla stosowanych klasycznych funkgcji
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zabezpieczeniowych, ktére nie zawsze uwzgledniajg
specyficzne potrzeby w zakresie zabezpieczen pdl
rozdzielni SN.
Przeprowadzone badania [7] oraz doswiadczenia
praktyczne w dziataniu nowych zabezpieczen potwierdzajg
ich wysokg skuteczno$¢ i innowacyjnosé. Wdrozenie
nowych zabezpieczen nie wymaga zadnych dodatkowych
nakfadow inwestycyjnych. Aparatura niezbedna do realizacji
obu zabezpieczen stanowi standardowe wyposazenie
wspotczesnych staciji rode|eIczych $rednich napie¢.
Wszystkie systemy CZIP®-PRO, produkowane przez
firme Relpol S. A. wyposazone sg w szeroki wachlarz
funkcji zabezpieczeniowych, w tym opisane w artykule dwa
innowacyjne kryteria zabezpieczen ziemnozwarciowych w
sieciach SN. Na potrzeby realizacji funkcji
zabezpieczeniowych  urzadzenie  dokonuje  ciggtych
pomiarow wartosci skutecznych trzech pradéw fazowych i
napie¢ oraz skladowych zerowych prgdoéw i napie¢. Wraz z
urzgdzeniem dostarczane Jest wielofunkcyjne
oprogramowanie narzedziowe CZIP®-SET (rys.2), ktore
poza mozliwoscig petnej konfiguracji i monitorowania pracy
urzgdzenia, pozwala na pobieranie, analizowanie danych z
rejestratora zakitécen i dziennika zdarzeh oraz zdalnie
konfigurowanie parametrow zabezpieczeniowych i operacji
taczeniowych w polu.
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Rys.2. Okno gtéwne oprogramowania czIP®-SET

Uruchomienie, konfiguracje oraz kontrolowanie dziatania
nowych zabezpieczen rownlez mozna realizowa¢ za
pomocg narzedzia CZIP®-SET. W dalszej czesci artykutu
zostang przedstawmne zasady dziatania obu algorytmoéw w
systemie CZIP®-PRO iich konfiguracja w programie CZIP®-
SET.

Selektywne zabezpieczenie od skutkow zwaré
doziemnych w polu transformatora uziemiajagcego

Nowe zabezpleczenle ziemnozwarciowe
zaimplementowane w CZIP®-PRO, przeznaczone jest do
zabezpieczenia pdl transformatora potrzeb wiasnych w
rozdzielniach sieci SN, w ktorych punkt neutralny uziemiony
jest przez dowolny element impedancyjny, w tym w sieciach

skompensowanych. Dotychczasowe rozwigzania nie
umozliwiaty jednoznacznej identyfikaciji zwarcia
doziemnego w obrebie transformatora uziemiajgcego

i przytgczonych do jego punktu gwiazdowego urzadzen.
Typowe kryteria zerowoprgdowe oraz zerowonapieciowe
pobudzaty jedynie sygnalizacje i tym samym nie stanowity
petnej ochrony obwodéw od skutkow zwar¢ doziemnych.
Wykrycie zwarcia nastepowato przez wytgczenie innych
urzgdzen przytgczonych do rozdzielni (na przyktad linii,
szyn zbiorczych) i nie moglo by¢ zrealizowane
automatycznie, lecz przez obstuge.

Zasada dziatania zabezpieczenia dl, wykorzystuje idee
zabezpieczenia réznicowego i chroni obwody pola
transformatora uziemiajgcego przed skutkami zwaré
doziemnych [6]. Algorytm zaprezentowany zostanie na
przyktadzie typowego schematu pola transformatora
u2|em|ajacego (rys.3) wyposazonego w:

transformator uziemiajgcy TUZ,

— rezystor uziemiajacy RN,

— zespot przektadnikow prgdowych TIF w ukfadzie petniej
gwiazdy do pomiaru pradéw fazowych,

— przektadnik prgdowy TIN do pomiaru prgdu w obwodzie
uziemiajgcym punkt gwiazdowy transformatora,

— zespot wytgcznika W,
cyfrowy sterownik polowy CZIP®-PRO.

SN——— [ — 3U0
TUO ﬁ%% '
f ——
T U L |
TIF N
a, i L3 U
P "‘ 2 o
Ll €
= o
d
Wi 2 ow S

TUZ

Rys. 3. Schemat pola transforr;atora uziemiajgcego z terminalem
czIP®-PRO

W celu realizacji opisywanej funkgc;ji zabezpleczenlowej
na zaciski wejs¢ pomiarowych sterownika CZIP®-PRO
nalezy doprowadzi¢ sygnaty z przektadnikéw pomiarowych
prgdow fazowych I, I, I3 i pradu w obwodzie
uziemiajgcym |y oraz napiecie sktadowej zerowej U,.

Idea zabezpieczenia oparta jest na detekcji roznicy
pomigdzy wartoscig prgdu zerowego 3lg, wyliczong
z pomierzonych prgdéw fazowych w obwodzie tgczgcym
szyny rozdzielni z wylgcznikiem pola, a wartoscig Iy, pradu
ptyngcego w obwodzie uziemiajgcym punkt gwiazdowy
transformatora, mierzong przez przektadnik TIN. Obliczenia
réznicy tych prgdéw wykonuje sie zgodnie z zaleznoscia:

(1) dI0 =|3|0p_|Np|v

gdzie: 3lg, - wartos¢ sktadowej zerowej pradu wyliczona z
pradéw fazowych po stronie pierwotnej, Iy, - zmierzona
wartos$¢ pradu w obwodzie uziemiajgcym punkt neutralny,
przeliczona na warto$¢ po stronie pierwotne;.

Poniewaz wartosci wszystkich pragdéw sg mierzone po
stronie wtérnej, a przeksztatcane sg przez przektadniki o
réznych przektadniach wartosci powyzszych pradéw 3l,
oraz ly, nalezy obliczy¢ z uwzglednieniem odpowiednich
przektadni:

gdzie: 6 - przektadnia przektadnika pradowego w ukfadzie
gwiazdowym,
(3) Inp =6inIn

gdzie: 6y - przekladnia przektadnika uziemiajgcego
w obwodzie uziemiajgcym punkt neutralny.
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Dodatkowo poréownywana jest wartos¢ sktadowej
zerowej napiecia U, z nastawiong wartoscig kryterialna.
Jako kryterium rozruchu zabezpieczenia przyjmuje sie
spetnienie ponizszych warunkow:

4) dly >dly,, Uy >Ug,,

gdzie: dlg, — wartos¢ nastawcza okreslajgca maksymalng
dopuszczalng réznice pomiedzy wartoscig wyliczong pradu
zerowego 3l,, a wartoscig prgdu zerowego Iy zmierzong w
obwodzie uziemiajgcym punkt neutralny, U, — wartosé
nastawcza mierzonego napiecia zerowego U, po
przekroczeniu ktorej zabezpieczenie jest aktywne.

Na rysunkach 4 i 5 zostato zaprezentowane poréwnanie
zasad dziatania zabezpieczenia ziemnozwarciowego w polu
transformatora uziemiajacego z klasycznym algorytmem
oraz z zabezpieczeniem dl,.
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Rys.4. Klasyczne zabezpieczenia ziemnozwarciowego w polu
transformatora uziemiajgcego
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Rys. 5. Zabezpieczenie ziemnozwarciowe w polu transformatora
uziemiajgcego przy wyposazeniu go w zabezpieczenie dl,.

W  oprogramowaniu  narzedziowym CZIP®-SET
w zaktadce ,Nastawy gtéwne” w czesci ,Zabezpieczenia
ziemnozwarciowe” czuto$¢ zabezpieczenia mozna ustala¢
poprzez wybdr wartosci nastawy dly, z zakresu od 0,05 A
do 500 A — rys. 6. Dodatkowo mozna ustawi¢ zwioke
czasowg zabezpieczenia tdl, dobierajgc jg z zakresu od
0,05 sdo 15,00 s.

Zaletg zaprezentowanego zabezpieczenia jest jego
prostota i tatwos¢ konfiguracji, a samo uruchomienie nie
wymaga zadnych dodatkowych urzgdzen czy np. narzedzi
pomiarowych. Badania potwierdzajg [7] uniwersalno$é
zabezpieczenia, ktére moze byé przeznaczone do pracy w
sieciach skompensowanych oraz sieciach, ktérych punkt
neutralny uziemiony jest przez rezystor.
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Rys. 6. Konfiguracja nastaw dla zabezpieczenia dl,
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Warto doda¢, ze CZIP®-PRO jest pierwszym na rynku
krajowym urzadzeniem, ktéry ma zaimplementowany
algorytm bedacy skutecznym sposobem na zabezpieczenie
od skutkow zwaré doziemnych w polu transformatora
uziemiajgcego.

Adaptacyjne zabezpieczenie konduktancyjne

Podczas zwar¢ doziemnych, w ktérych wystepuje duza
rezystancja przejscia Rg stosowane powszechnie kryteria
zabezpieczeniowe, wykorzystujgce sygnaty |, oraz U, nie
dajg mozliwosci selektywnego wytgczania doziemionej linii.
Skuteczna detekcja zwaré doziemnych, wysokooporowych
mozliwa jest dzieki zastosowaniu inteligentnego algorytmu,
ktory wsposdb dynamiczny optymalizuje kryterialne
wartosci nastawcze zabezpieczenia konduktancyjnego [5].
Mechanizm adaptacji jest inicjalizowany sygnatem
logicznym potwierdzajgcym zatgczenie AWSCz. Idea
dziatania algorytmu jest prosta, a jego ogodlna struktura jest
przedstawiona na rysunku 7.
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Rys. 7. Uproszczony schemat algorytmu adaptacyjnego

zabezpieczenia konduktancyjnego

Algorytm adaptacyjnego zabezpieczenia
konduktancyjnego jest skutecznym narzedziem do
wykrywania zwaré doziemnych wysokooporowych

w systemie CZIP®-PRO. Rysunek 8 przedstawia wykres
zaleznosci wykrywanej rezystancji przejscia Rg podczas
doziemienia jednej fazy w funkcji wspodiczynnika
rozkompensowania sieci s, przy zatozeniu, ze
zabezpieczenie konduktancyjne pracuje wg tradycyjnych
zatozen i algorytmu adaptacyjnego. Wspétczynnik s jest
wyznaczany z zaleznosci:

(5) SZIL_ICS ,
ICS

gdzie: I, — prad dlawika kompensujgcego, Ics —
pojemnosciowy prad zwarcia doziemnego sieci/sekcji.
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Rys.8. Wartosci wykrywanych
zabezpieczenie  konduktancyjne
klasycznym i adaptacyjnym [7].

rezystancji przejscia
pracujace z

przez
algorytmem

Przeprowadzone badania symulacyjne
jednoznacznie, ze wprowadzenie nowego algorytmu
adaptacyjnego do zabezpieczenia konduktancyjnego
wielokrotnie zwieksza zakres wykrywanych rezystanciji
przejScia. Zaproponowany algorytm wg zatozen jest
mozliwie prosty, nie wymaga dostarczania nowych
sygnatéw pomiarowych, a mimo to znaczaco rozszerza
spektrum wykrywanych doziemien. Zestawienie wybranych
danych znajduje sie réwniez w tabeli 1.

pokazujg

Tabela 1. Wartosci wykrywanych rezystancji przejscia przez

zabezpieczenie  konduktancyjne pracujgce z  algorytmem
klasycznym (K) i adaptacyjnym (A)
Re [Q]
d s=0,1 s=0,2 s=0,3
0 K A K A K A

0,1 1740 5820 1100 3680 780 2600

0,15 | 2040 6580 1470 4940 1100 3680

0,2 2190 7360 1740 5820 1360 4560

0,3 2330 7810 2040 6850 1740 5820

Analiza danych pokazuje, ze nowy adaptacyjny algorytm
zabezpieczenia konduktancyjnego pozwala wykryé zwarcia
o wielokrotnie wiekszej rezystancji w poréwnaniu z
algorytmem  klasycznym. Konfiguracja nastawy dla
algorytmu w oprogramowaniu CZIP-SET jest réwnie prosta
co w przypadku poprzedniego zabezpieczenia (rys.9).

[ e | 1

Rys. 9. Konfiguracja nastaw dla zabezpieczenia RGOadapt

Algorytm  mozna uaktywni¢ w grupie nastaw
ziemnozwarciowych, ustawiajgc parametr ,RGOadapt’ na
Jak”. Dodatkowym warunkiem jest doprowadzenie na
zaciski X22.18-19 sygnatu potwierdzajgcego zatgczenie

stycznika AWSCz. Nastawy G, i Uy dobiera¢ nalezy tak jak
do dziatania w normalnym trybie.

Opisywany algorytm zostat zastosowany w terminalach
polowych CZIP®-PRO i jest on w ich wyposazeniu
standardowym. Doprowadzenie  sygnatu ~ AWSZCz
(automatyka wymuszania sktadowej czynnej pradu) do
wejscia cyfrowego terminala CZIP®-PRO, to jedyny
warunek jaki nalezy spetni¢, by moéc bez ograniczen
korzystac z tego narzedzia

Skutecznos$é dziatania zabezpieczenia zostata
potwierdzona przez wykonywane w ostatnim czasie préby,
ktérych wyniki zaprezentowano w artykule. Odnotowywano
rébwniez zadziatanie zabezpieczen adaptacyjnych tam,
gdzie algorytmy klasyczne w zaden sposdb nie reagowaty
na pojawiajgce sie zwarcie.

Podsumowanie
Wszystkie
urzgdzenia z systemu

produkowane przez RELPOL S.A.
CZIP®-PRO wyposazane sg
w zaprezentowane w artykule innowacyjne funkcje
zabezpieczeniowe od skutkow zwaré doziemnych.
Adaptacyjne zabezpieczenie konduktancyjne pozwala na
skuteczne wykrywanie zwar¢ doziemnych o rezystancji
przejscia na poziomie do 8 kQ, moze byé¢ stosowane w
sieciach skompensowanych z ukladami wymuszania
sktadowej czynnej AWSCz. Selektywne zabezpieczenie od
skutkéw zwar¢ doziemnych w polu transformatora
uziemiajgcego, to jedyne tego typu zabezpieczenie w kraju.
Jego wdrozenie nie wymaga zadnych naktadéw
inwestycyjnych, a jedynie standardowego wyposazenia
rozdzielni w aparature iuktady pomiarowe. Nowe
rozwigzania zostaty opracowane i wdrozone na bazie
unikalnych algorytmoéw autorstwa prof. Jozefa Lorenca i
jego zespotu.
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