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WSPOLCZESNE ROZWIAZANIA
ZABEZPIECZEN ZIEMNOZWARCIOWYCH
W SIECIACH SREDNICH NAPIEC
O NIESKUTECZNIE UZIEMIONYM PUNKCIE NEUTRALNYM!

1. Wstep

W sieciach $rednich napie¢ (SN) zwarcia doziemne s3 jednym z najczesciej spo-

tykanych zaki6cen. Sieci SN to w Polsce gléwnie sieci o napigciu nominalnym 6, 15

120 kV, ale wystepuja jeszcze szczatkowo sieci 30 kV i — rzadziej — 10,5 kV. Wszyst-

kie one w Polsce pracujg z nieskutecznie uziemionym punktem neutralnym (p.n.),

a szczegdlowe rozwiazania sg nastepujace:

sieci 0 izolowanym punkcie neutralnym,

sieci skompensowane z podzialem na:

— sieci niewyposazone w dodatkowe urzadzenia wspomagajace dziatanie zabez-
pieczen ziemnozwarciowych,

— sieci wyposazone w urzadzenia wspomagajace, przy czym najczesciej jest to
automatyka wymuszania sktadowej czynnej pradu (AWSC), a w specjalnych
zastosowaniach moze to by¢ automatyka wymuszania skladowej biernej pra-
du (AWSB),

sieci o p.n. uziemionym przez rezystor,

sieci o p.n. uziemionym przez réwnolegly uktad dtawika kompensacyjnego i re-

zystora,

sieci z ,dekompensacjq”, czyli z samoczynnym wylaczaniem diawika kompensa-

cyjnego i przejéciem na prace z izolowanym punktem neutralnym, jezeli kompen-

sacja ziemnozwarciowa (o nadmiernym rozstrojeniu) okazuje si¢ nieskuteczna

i nie dochodzi do zgaszenia zwarcia tukowego,

sieci o p.n. uziemionym przez reaktancje.

Zabezpieczenia dla dwédch ostatnich wymienionych sposobéw pracy p.n. nie sg

omawiane w tym opracowaniu. Dotyczy to ,,dekompensacji”, jeszcze stosowanej

w jednym z polskich zakladéw dystrybucyjnych, ale wycofywanej ze wzgledu na

przepiecia ziemnozwarciowe, wigksze nawet niz w sieci o izolowanym p.n. Zreszta
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dla sieci z ,,dekompensacjy” w zasadzie stosuje si¢ zabezpieczenia ziemnozwarciowe
takie same, jak dla sieci o izolowanym punkcie neutralnym. Nie beda tez omawia-
ne zabezpieczenia w sieciach o p.n. uziemionym przez reaktancje, bo to rozwiazanie
wystepuje w Polsce chyba tylko w jednej sieci. Polega ono na wlaczeniu tréjfazowe;j
reaktancji uziemiajacej tak dobranej, ze warto$¢ pradu podczas bezrezystancyjnego
zwarcia z ziemia osiaga kilkaset amperdw.

Nie beda tu omawiane — spotykane w ofercie niektdrych producentdw zagranicz-
nych — zabezpieczenia oparte na analizie przebiegéw przejsciowych czy wyzszych
harmonicznych, poniewaz zdaniem autora sg dostgpne inne kryteria, prostsze i pew-
niejsze. Do lat osiemdziesiatych ubieglego wieku w Polsce stosowano w zabezpiecze-
niach ziemnozwarciowych SN gléwnie kryteria jednowielko$ciowe, czyli zerowopra-
dowe i zerowonapigciowe, oraz dwuwielkosciowe kierunkowe.

Tablica 1. Najwazniejsze kryteria z grupy admitancyjnych [7]

‘Warunki

Kryterium, charakterystyka i rekomendacje rozruchu

Kryterium admitancyjne Y,>

Obszar zadziatania lezy na zewnatrz okrggu o promieniu .
odpowiadajacym wartosci admitancji nastawczej. Kryterium to /-"[’"\

ma najlepsze warunki do dziatania w sieciach o p.n. uziemionym { 1 G

+iBa
|Y0p| > Yonase

] i
przez rezystor. S3 mozliwosci wykorzystania go w sieciach o izolo- \ | £ U >U

wanym p.n. oraz w liniach o malym pradzie doziemnym w sieciach I Op 7 T onst
skompensowanych. Obwody wejsciowe sktadowych zerowych nie
wymagaja fazowania.

Kryterium konduktancyjne G,> 1iBo
Rozruch nast¢puje, gdy mierzona konduktancja znajdzie si¢

w obszarze zakreskowanym. Reaguje na skladowa czynna pradu |Gopl > G
ziemnozwarciowego. Szczegdlnie przydatne w sieciach skompen- i

sowanych z AWSC i w sieciach o p.n. uziemionym przez rezystor. U, > U

!
|
!
lo

Nicprzydatne w sieciach o p-n. izolowanym. Obwody wejsciowe
sktadowych zerowych nie wymagaja fazowania.

Kryterium konduktancyjne kierunkowe G, 180
Charakterystyka rozruchowa obejmuje 11 IV ¢wiartke plaszezyzny
admitancji. Kryterium to petni taka rolg, jak zabezpieczenie kie- U e
runkowe czynnomocowe. Nie ma rozruchu pradowego, a czulos¢
dziatania cztonu G nie zalezy od wartosci rezystancji przejécia Ry.
Obwody wejsciowe sktadowych zerowych wymagaja fazowania.

Gy, > G

Uy, > U,

Kryterium susceptancyjne kierunkowe B,>

Obszar dziatania obejmuje I i IT éwiartke plaszczyzny admitancji.
Jest to wige charakterystyka kierunkowa o dziataniu podobnym
do zabezpieczenia biernomocowego. Obwody wejsciowe sktado- | ———
wych zerowych wymagaja fazowania. Zastosowanie ograniczone
do sieci o izolowanym p.n.

B,,>B

e 0p”Pon
Gg i
Uop> U,
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‘Warunki

Kryterium, charakterystyka i rekomendacje rozruchu

Kryterium YG,>

Zabezpieczenie typu YG, uzyskuje si¢ przez polaczenie kryterium
admitancyjnego i konduktancyjnego. Ma charakterystyke roz- I Y osY
ruchowa jak na rysunku obok. Pozwala na prawidlows identy- o % ; onast
fikacje linii doziemionych w sieciach o réznym sposobie pracy 77 G >G
p-n.. W sieciach skompensowanych z AWSC i sieciach o p.n. | 7z A
uziemionym przez rezystor co najmniej jedno z dwéch kryteriow
uzyska warunki do pobudzenia. Natomiast po przejiciu sieci na
izolowany p.n. linie moga by¢ skutecznie zabezpieczone przez

kryterium Y;>.

nase
zawsze
Uy > Uppase

B |

Kryterium admitancyjno-poréwnawcze RYY,
Polega na pomiarze przyrostu admitancji zerowej mierzonej
w linii doziemionej po zalaczeniu urzadzen wymuszajacych dodat- |

et Yo - Yool > AV
kowy prad ziemnozwarciowy (AWSC lub AWSB). Po wystapieniu | A6 on UP.Z| "

i
doziemienia oblicza réznic¢ admitancji doziemnej przed zala- | U >U
; S I 0p > Yonase

+JABy

czeniem i po zalaczeniu urzadzen wymuszajacych. Kryterium to
wykazuje wysoka czuto$¢ w wykrywaniu zwar¢ o duzej rezystancji
przejscia Ry.

Opracowanie przez prof. Jézefa Lorenca [3] grupy kryteriéw admitancyjnych
(tablica 1) zrewolucjonizowalo t¢ dziedzing wiedzy. W pracy doktorskiej z roku
1980 omoéwit on kryterium poréwnawczo-admitancyjne, ktére miato bardzo dobre
wlasciwodci, ale tez do$¢ znaczny stopieni skomplikowania. Realizacja w dwczesnej
technice cyfrowej byta zlozona i stabo sprawdzata si¢ w praktyce. Dopiero opraco-
wanie w polowie lat osiemdziesigtych kryterium konduktancyjnego i uzupelnienie
go kryterium admitancyjnym doprowadzito do prawdziwej rewolucji w polskich sie-
ciach i praktycznie tam, gdzie je zastosowano, koriczyly si¢ problemy z dzialaniem za-
bezpieczen ziemnozwarciowych. Produkcja zajmowata si¢ firma TESAL z Poznania,
wykonujaca autonomiczne zabezpieczenie pod nazwa RYGo i panele do zespoléw ZL
w systemie SMAZ.

W roku 1995 zabezpieczenia z grupy admitancyjnych wprowadzono do mi-
kroprocesorowego systemu CZIP. Obecnie, z producentéw dzialajacych na polskim
rynku, tych kryteriéw nie stosuje tylko firma SIEMENS. Trzeba tez doda¢, ze obec-
ne kryteria kierunkowe oparte o technike cyfrows s3 znacznie doskonalsze od wyko-
nywanych w technice statycznej analogowej. Stabo rozpoznane sa metody stosowane
przez firme Trench polaczone z wprowadzaniem do sieci dodatkowego sygnatu po-
miarowego. Potrafiag one wykrywa¢ zwarcia doziemne o rezystancji przej$cia nawet
50 kQ, co jest wedlug autora przesada, bo ta warto$¢ jest czesto wicksza niz wartosé
wynikajaca z naturalnej uplywnosci linii i czulo$¢ trzeba zmniejszaé. Wystarczajaca
granica wykrywalnej rezystancji przejscia Ry s warto$ci 5+6 kQ.

Duza cz¢$¢ podanych w tym opracowaniu wiadomosci pochodzi z publikacji [4,
5, 6], ale zwraca si¢ uwage, ze zawieraly one duzo btedéw redakcyjnych i w kolejnych
numerach czasopisma pojawialy si¢ sprostowania.
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Oznaczenia wielkosci fizycznych sa w tym tekscie pisane czcionka pochyly (1),
ale oznaczenia kryteriéw od nich pochodzacych czcionks prosta (I,>). Wymiennie
uzywa si¢ poje¢ ,pole potrzeb wlasnych” i ,,pole transformatora uziemiajacego”, po-
niewaz w rozdzielniach SN przewaznie jedno pole spetnia obydwie te funkgje.

2. Zagrozenia od zwar¢ doziemnych
Zwarcia doziemne w sieciach SN powoduja nastepujace zagrozenia:

e zagrozenia cieplne dla urzadzen rozdzielni i linii, na ogét niegrozne, a w sieciach
o malym pradzie ziemnozwarciowym, rz¢du kilkudziesi¢gciu amperéw — prak-
tycznie pomijalne; najwicksze sg w sieciach o p.n. uziemionym przez rezystor,
a najgrozniejsze sa dla samego rezystora oraz transformatora uziemiajacego;

e zagrozenia cieplne dla uzioméw, ale rzadko sa one znaczace przy spotykanych
czasach trwania zwarcia i wiasciwym doborze uzioméw;

e zagrozenia cieplne dla podziemnych cz¢sci stupéw betonowych, ale tylko pod-
czas zwar¢ utrzymujacych si¢ przez czas dluzszy, liczony w godzinach;

e zagrozenia przepi¢ciowe, ktére mogg prowadzi¢ do stopniowej degradacji izola-
cji, szczegdlnie kabli i silnikéw $redniego napiecia;

o grozba przeksztalcenia si¢ zwarcia doziemnego w zwarcie migdzyfazowe, ozna-
czajace znacznie powazniejsze narazenia urzadzen;

e zagrozenia porazeniowe, bo praktycznie kazde zwarcie doziemne powoduje poja-
wienie si¢ napie¢ razeniowych [8] w jego okolicy, czasem dosé rozlegle;.

Gléwnie z tego ostatniego powodu obecne normy wyraznie zalecaja wylaczanie
zwar¢ doziemnych, a co najmniej — ich sygnalizowanie. W wycofanej normie PN-
E-05115:2002 [1], ktéra nadal jest w uzyciu, bo jest wymieniona w rozporzadzeniu
ministra, jest sformulowanie: Kazde doziemienie jest wylgczane automatycznie lub
recznie. Tak wige w przypadku doziemienia, napigcia dotykowe razeniowe nie wy-
stepujg diugotrwale lub nieskosiczenie diugo. Jednakze analizujac norme PN-EN
50341:2005 [2], dochodzi si¢ do wniosku, ze w przypadku zastosowania w liniach
napowietrznych zabezpieczenn ziemnozwarciowych dzialajacych tylko na sygnatl
trzeba wykonaé uziom ochronny przy kazdym stupie betonowym lub z elementami
przewodzacymi bez wzgledu na jego usytuowanie. Na szcze$cie w Polsce juz tylko
w nielicznych rozdzielniach SN pozostaly takie zabezpieczenia w sieciach skompen-
sowanych bez AWSC oraz w sieciach o izolowanym punkcie neutralnym.

Nalezy réwniez podkreslié, ze nie jest w Polsce znany wypadek porazenia przy
dotyku posrednim, jesli zadziatalo zabezpieczenie ziemnozwarciowe. Wszystkie
znane autorowi wypadki zdarzyly si¢ w nastgpstwie zwarcia doziemnego, ktére nie
zostalo wylaczone z powodu zbyt niskiej czulosci zabezpieczenia albo specyficznej
topologii zwarcia (zwarcie od strony odbioru z przerwa od strony zasilania).

3. Wyposazenie pol rozdzielni w zabezpieczenia ziemnozwarciowe
Wyraznie trzeba podkresli¢, ze zabezpieczenia ziemnozwarciowe nie sa $rod-
kiem ochrony przeciwporazeniowej podstawowej, a takq opini¢ czasem si¢ spotyka,
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zwlaszcza w dokumentach sadowych. Przy dotyku bezposrednim zabezpieczenie
moze zadzialaé, ale nie ma takiego wymagania, a ograniczenie skutkow porazenia
ma miejsce tylko w stopniu ograniczonym i dalece niewystarczajacym. Natomiast
jest zwiazek pomiedzy zabezpieczeniami ziemnozwarciowymi a ochrong przy uszko-
dzeniu (ochrong dodatkowa) — szczegélnie przez warto$¢ czasu trwania zagrozenia
porazeniowego réwna czasowi przeptywu pradu doziemnego. Warto tez podkresli¢,
ze dla oceny tego czasu miarodajne sg nastawy zabezpieczenl podstawowych, a nie -
rezerwowych.

W polskich rozdzielniach SN spotyka si¢ zabezpieczenia ziemnozwarciowe z kry-
terium silnie zaleznym od sposobu pracy punktu neutralnego sieci. Ich wyposazenie
zestawiono w tablicy 2. Usytuowanie przekladnikéw pomiarowych dla tych zabez-
pieczeri pokazano na rys. 1. Skrét AWSC oznacza automatyke wymuszania dodat-
kowej sktadowej czynnej pradu ziemnozwarciowego, AWSB - skladowej bierne;j.
Zabezpieczenia w polu SN transformatora mocy 110 kV/SN i w polu podtuznego
tacznika szyn (lacznika sekcyjnego) wystepuja tylko w sieci o punkcie neutralnym
uziemionym przez rezystor.

Linia N
110 kV/SN Y
GG
H X
s Linier i
= T
H/F+3Uo .
3U '
1]
= Linia 1
I ]
,\l - HJ."I-‘
Pojr?cby' n Uz H/F+3lo
wlasne
stacji PP L
______ b E_ H
a)' b) c) N
AWSC
.-\\\-'SB_"] Ly Ru|| I Ry
Z \\) m
I
e e e gmm—— = !
—_—

Rys. 1. Rozmieszczenie zabezpieczens ziemnozwarciowych w rozdzielni sredniego napigcia
H - uklad Holmgreena, F — przekladnik Ferrantiego, PP — pojedynczy przekladnik pragdowy,
3U, - uktad otwartego trdjkgta, Tuz — transformator uziemiajgcy

Szczegbly odnosnie do doboru zabezpieczeri ziemnozwarciowych linii zawarto
w tablicy 2 [3, 7]. Zabezpieczenie zerowonapi¢ciowe, oznaczone U0>, w zasadzie
w polach liniowych nie wystepuje samodzielnie. W tablicy 2 zostalo ono objasnione
jako stosowane powszechnie ze wzgledu na to, ze:
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e umieszczone w polu pomiaru napiecia rezerwuje zabezpieczenia w polach linio-
wych, a w wyjatkowych przypadkach stanowi nawet zabezpieczenie podstawowe
dzialajace na sygnalizacje,

e stanowi element rozruchowy dla wielu innych kryteriéw (kierunkowych i admi-
tancyjnych).

Jest tez jedynym kryterium, ktére — uzyte w zabezpieczeniu zainstalowanym

w lokalnej elektrowni — pozwala wykrywa¢ zwarcia doziemne w zasilanej przez nig

sieci (wyjasnienie przy koficu artykutu).

Tablica 2. Dobdr zabezpieczen ziemnozwarciowych w polach rozdzielni §redniego napiecia

Sposdb pracy punktu neutralnego sieci sredniego napiecia

¢ r::ﬁ:;:i?;l;ia izolowan: sie¢ skompensowana uziemiony uziemiony przez
Y | bezAWSC | zAWSC przez rezystor | dlawik || rezystor!

liniowe wedtug tablicy 2
transformatora mocy wskazane 1> wskazane [>
SN/nn brak brak brak mozliwe Y,> mozliwe Y,>
Fransformatora uziemia- brak 1> 1> I> I>
jacego
podiuznego lacznika brak brak mozliwe I,> I,>
szyn Gy> Gy> Gy>
pomiaru napigcia Uy> Uy> Uy> Uy,> Uy>
baterii kondensatoréw
rownoleglych (BKR) brak brak brak 1> I,>

1) dlawik || rezystor — uklad réwnolegly dlawika i rezystora

Zabezpieczenia kierunkowe czynno- i biernomocowe, ktérych charakterysty-
ka jest funkcja pradu rozruchowego i kata fazowego pomiedzy skladowymi zerowy-
mi pradu oraz napigcia, maja jednoznacznie okreslone zakresy stosowania i zadne
z nich nie moze by¢ uzyte w sieci skompensowanej bez AWSC.

Scisle biorac, gdyby sie¢ uziemiona przez dtawik bez AWSC pracowala ze wspét-
czynnikiem rozstrojenia okoto 0,7 lub mniejszym, datoby si¢ uzyska¢ dzialanie za-
bezpieczen kierunkowych biernomocowych w liniach o malym udziale w pradzie
pojemnosciowym sieci. Jednakze sieci o takim wspélczynniku rozstrojenia kompen-
sacji nie mozna zakwalifikowa¢ jako ,,skompensowanej”, poniewaz nie pelni gtéwnej
funkcji przypisanej temu sposobowi pracy p.n., czyli nie gasi zwaré tukowych. Poza
tym takie rozwiazanie jest bardzo wrazliwe na zmiany konfiguracji sieci i jest sta-
nowczo niezalecane.

Zabezpieczenie zerowopradowe I> moze by¢ stosowane w linii wchodzacej
w sklad sieci o izolowanym punkcie neutralnym, jesli udzial tej linii w pojemno-
$ciowym prqdzie zwarcia doziemncgo sieci nie przekracza wartodci 0,3+0,4. W sieci
skompensowanej, z automatyka AWSC lub bez niej, zabezpieczenie to moze by¢ za-
stosowane wyjatkowo, jesli spelniony bedzie warunek czutosci. W przecigtnych wa-
runkach jest to mozliwe tylko w bardzo krétkich liniach i przy przekompensowaniu
sieci co najmniej o 10%.
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Zabezpieczenie konduktancyjne G,> bezkierunkowe ma wyraznie okreslony
i szeroki zakres stosowania. Jego nastawa zalezy tylko od rodzaju uzytego filtru sklado-
wej zerowej pradu, a nie zalezy od parametréw linii. Nie reaguje na zamiang zaciskow
w obwodach wejéciowych sktadowych zerowych, czyli nie wymaga fazowania. Zabez-
pieczenie to mozna zaleci¢ do kazdej sieci o p.n. uziemionym przez dlawik z automa-
tyka AWSC lub uziemionym przez rezystor, réwniez do sieci o stabo rozpoznanych
lub zmiennych pradach pojemno$ciowych. Dla sieci skompensowanych z AWSC jest
to najlepsze i najpewniejsze kryterium.

Zastosowanie kryterium G,> kierunkowego jest bardzo ograniczone - tylko do
sieci, w ktérych sa dwa pola potrzeb wlasnych w miejscach ich zasilania. W praketyce
dotyczy to polaczenia linia SN dwéch rozdzielni zasilanych z sieci 110 kV lub z elek-
trowni. W Polsce sytuacja taka wyst¢puje wyjatkowo, raczej tylko podczas przelaczeri.
Kryterium G,> powinno by¢ stosowane w liniach pracujacych réwnolegle, co w prak-
tyce jest incydentalne. Stosowanie go w liniach promieniowych jest mozliwe i ma wéw-
czas charakter zblizony do kryterium kierunkowego czynnomocowego, ale nalezy pa-
migtaé o koniecznosci fazowania obwodéw wejsciowych U i I,

Kryterium admitancyjne Y,> ma wlasciwosci nieco podobne do kryterium ze-
rowopradowego 1>, ale niezalezno$¢ mierzonej admitancji od rezystancji przejécia
w miejscu zwarcia umozliwia jego stosowanie w wielu szczeg6lnych przypadkach, np.
w liniach sieci skompensowanej o bardzo matym pradzie pojemno$ciowym, rzedu kil-
ku amperéw, z czynnym AWSC oraz w sieciach o p.n. uziemionym przez rezystor. Na-
stawa admitancji jest silnie uzalezniona od pojemno$ciowego pradu ziemnozwarcio-
wego zabezpieczanej linii. Z tego powodu sg mozliwe zadzialania zbedne, jesli nastapiag
zmiany w konfiguraciji sieci polegajace na znacznym zwickszeniu dtugosci linii zasila-
nych z danego pola lub blednie zostang okreslone wartosci pradu pojemnosciowego.
Sa dwie nieco sprzeczne opinie na temat potrzeby stosowania tego zabezpieczenia w li-
niach sieci skompensowanych z AWSC w polaczeniu z kryterium konduktancyjnym
G,> (w tablicy 4 kryterium YG,>):

1) Wedlug jednej opinii nie nalezy go stosowaé, poniewaz jest wrazliwe na zwigksze-
nie pojemnosciowego pradu ziemnozwarciowego linii i moga wystapi¢ zadziatania
zbedne. To zwickszenie moze wynikad ze zmiany konfiguraciji sieci z powodu awa-
rii, ale i w nastepstwie rozbudowy. Przeptyw informacji w jednostkach dystrybu-
cyjnych nie zawsze jest wzorowy, a specjalisci od sieci nie zdaja sobie czasem sprawy,
ze zabezpieczenia powinny by¢ dostosowywane do ewolucji konfiguracji oraz para-
metrdéw linii, a dotyczy to zwlaszcza sieci SN.

2) Wedlug drugiej — nalezy stosowaé, bo po awaryjnym lub operacyjnym wylaczeniu
pola potrzeb wlasnych jest szansa na wylaczenie linii doziemionej, jak w sieci o izo-
lowanym p.n.

Poza tym nalezy zwrécié¢ uwage, ze zabezpieczenie admitancyjne Y,> w sieci skom-
pensowanej z AWSC moze uzyska¢ warunki rozruchu (w zaleznosci od nastawy i pa-
rametréw zabezpieczanej linii) po zalaczeniu ukltadu AWSC, ale czasem juz i przed
zalaczeniem. Przy tej samej nastawie czasowej zachodzi mozliwos¢ zadziatania zabez-
pieczenia po réznym czasie liczac od chwili wystapienia zwarcia. W przypadkach gdy
za rozpatrywanym zabezpieczeniem wystepuja w sieci inne zabezpieczenia, np. w tzw.
zasilaczu rozdzielni sieciowej, moze to grozi¢ nieselektywnym wylaczeniem.
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Kryterium susceptancyjne kierunkowe B,> moze by¢ poprawnie zastosowane
tylko w sieci o izolowanym p.n. Wprowadzenie go w sieci uziemionej przez rezystor
pozwalaloby na dopuszczenie pracy z wylaczonym polem potrzeb wlasnych.

Kryterium admitancyjno-poréwnawcze RYY, moze by¢ stosowane tylko w sie-
ciach, w ktérych podczas zwarcia doziemnego do pdl liniowych doprowadzona jest in-
formacja o polozeniu stycznika AWSC, poniewaz kryterium to jest oparte na dwéch
pomiarach admitancji doziemnej. Nalezy podkresli¢ dwie kwestie dotyczace tego kry-
terium:

1) Zakres wykrywanych rezystancji przejécia w konkretnej sieci jest wigkszy niz przy
pozostatych kryteriach.

2) Dla umozliwienia jego dzialania w polu potrzeb wlasnych moze by¢ zastosowany
nie tylko rezystor, ale i element bierny, np. dlawik (AWSB - automatyczne wymu-
szanie sktadowej biernej pradu). W takiej sytuacji nie zmniejsza si¢ skladowa zero-
wa napiecia po zalaczaniu AWSC, co jest niezwykle korzystne. Dlatego kryterium
to jest szczegolnie przydatne w liniach przebiegajacych przez tereny o duzej rezy-
stywnosci gruntow.

W tablicy 2 wyszczegélniono réwniez dobér zabezpieczen dla sieci o punkcie neu-
tralnym uziemionym przez uklad réwnolegly dtawika i rezystora. Takie rozwiazanie
spotyka si¢ w Polsce w kilku sieciach, gléwnie ze wzgledu na fatwiejsze do spelnienia
warunki ochrony od porazen.

Tablica 3. Dobor zabezpieczen ziemnozwarciowych w polach liniowych w zaleznosci od spo-
sobu pracy punktu neutralnego sieci $redniego napiecia

Sposdb pracy punktu neutralnego sieci sredniego napiecia
Rodzaj oo
sie¢ skompensowana iemi iemi
zabezpicczenia izolowany p uziemiony | uziemiony przez
bezAWSC | zAWSC | przezrezystor | dlawik || rezystor'
Uy> 4 4 e+ 4 4
kierunkowe
- - — - -
czynnomocowe
kierunkowe
; e - - - -
biernomocowe
I,> ++ + + N 4+
Y,> ++ + + +++ +++
G,> bezkierunkowe - - +++ +++ +++
G,> kierunkowe - - + + +
B,> kierunkowe +++ - - - -
o
RYY,> - - - -
’ lub AWSB
1) dlawik || rezystor — uklad réwnolegly dlawika i rezystora
Zastosowanie zabezpieczenia:
+++  zalecane
++  naogdl mozliwe, z zastrzezeniami opisanymi w tekscie
+ mozliwe tylko w wyjatkowych sytuacjach opisanych w tekscie
- niemozliwe
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Nicktdre z zabezpieczen ziemnozwarciowych moga rezerwowa¢ inne, ale jest to
do$¢ ograniczone. Zasady rezerwowania przedstawiono w tablicy 4. W polach linio-
wych moga by¢ wprowadzone w jednym przekazniku dwa lub trzy kryteria o réznych
wlasciwosciach. Czesto zabezpieczenia rezerwowe dzialajg na sygnal, a nie na wyla-
czenie. Do$¢ szczegdlnie dziata zabezpieczenie I,> w obwodzie rezystora uziemiaja-
cego, co opisano w dalszej cz¢éci opracowania.

Tablica 4. Rezerwowanie zabezpieczen ziemnozwarciowych

Umiejscowienie zabez-
pieczenia podstawowego

Umiejscowienie zabezpieczenia rezerwowego zaleznie od sposobu pracy
punktu neutralnego sieci $redniego napi¢cia

izolowany

sie¢ skompensowana

uziemiony przez rezystor

Pole liniowe odptywowe

Pole pomiaru
napiecia Uy>
(sygnalizacja)

Pole pomiaru napiecia
U,> (sygnalizacja)

Pole tacznika szyn G,>
lub Y,> (niewymagane)

Pole transf. uziemiajacego (wylacze-
nie — opis w tekscie w punkcie 8)
Pole pomiaru napiecia Uy> (sygna-
lizacja)

Pole podtuznego tacznika szyn I>

Pole zasilajace rozdzielni

Jak w poprzednim wierszu

Pole transformatora
uziemiajgcego

Pole pomiaru napiecia Uy> (sygna-
lizacja)

Pole podtuznego facznika
szyn

Pole transf. uziemiajacego (wylacze-
nie — opis w tekscie w punkcie 8)
Pole pomiaru napiecia U,> (sygna-
lizacja)

Pole pomiaru napigcia

Pole tr. uziemiajacego
I, > (prad dlawika —

sygnalizacja)

Pole transformatora uziemiajace-
go (wylaczenie — opis w tekscie
w punkcie 8)

Pole transf. uziemiajacego (wylacze-
nie — opis w tekscie w punkcie 8)
Pole pomiaru napiecia U,> (sygna-
lizacja)

Pole facznika szyn 1>

Pole baterii kondensa-
toréw

4. Wielko$ci charakterystyczne dla zwar¢ doziemnych

Najczesciej spotykane zaleznoéci opisujace wielkosci ziemnozwarciowe w sie-
ciach SN o nieskutecznie uziemionym punkcie neutralnym nie uwzgledniaja impe-
dancji wzdluznych elementéw systemu elektroenergetycznego, w tym impedancji
transformatora uziemiajacego. Na ogét zapewniaja jednak wystarczajaca doktadnos¢
na potrzeby obliczania nastaw zabezpieczenl ziemnozwarciowych. Problematyczna
moze by¢ natomiast doktadno$¢ obliczania wspoélczynnika czuloéci w sieci o p.n.
uziemionym przez rezystor o rezystancji mniejszej niz 50 Q, co w sieci 15 kV od-
powiada pradom ziemnozwarciowym wickszym od okoto 170 A. Jako znamionowy
prad ziemnozwarciowy rezystora uziemiajacego rozumie si¢ warto$¢ pradu, jaka
plynie przez niego podczas bezrezystancyjnego zwarcia doziemnego w sieci. Nie ma
on zwiazku z pradem znamionowym rezystora wynikajacym z obcigzalnosci dtugo-
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trwalej ze wzgledéw cieplnych. Doktadnos¢ obliczen pradéw ziemnozwarciowych
nie wplywa wprost na dobdr nastawy, ale ma znaczenie przy sprawdzaniu czulosci
zabezpieczen. Zaleznosci, ktére pomijaja impedancje wzdtuzne, sa nastepujace:

U,=pU, ©
1y =pUCs(dy—js) (2)

przy czym:
U, — skladowa zerowa napigcia w sieci, ktéra przy pominigciu impedancji wzdluz-

nych jest jednakowa w calej galwanicznie polaczone;j sieci,

£ - wspélczynnik ziemnozwarciowy, ktdry podczas zwaré bezrezystancyjnych
przyjmuje warto$¢ 1 i zmniejsza si¢ ze wzrostem rezystancji przejécia do ziemi
w miejscu zwarcia R,

U, - napiccie fazowe w warunkach roboczych, dla uproszczenia przyjmowane jako
napiccie w warunkach znamionowych, np. 15/+/3 kV badz 20/+/3 kv,

I, - prad w miejscu zwarcia doziemnego,

Cs - zastgpcza pojemno$é doziemna sieci,

d, — wspdlczynnik tlumienia sieci,

s — wspolczynnik rozstrojenia kompensacji ziemnozwarciowej.

Wsp6lczynnik ziemnozwarciowy sieci 8 okreslony jest zaleznoscia:

1
B= .
1+ R.wCy(d, — s)

w ktérej:
Ry — rezystancja przejscia w miejscu zwarcia,
w - pulsacjaw warunkach roboczych utozsamiana z pulsacja znamionowa.
Wspdlczynnik rozstrojenia kompensacji ziemnozwarciowej s oblicza si¢ jako:
1
P @)
0 CL
lub w uproszczeniu
g=hiles 5)
I
przy czym:
L - indukcyjnos¢ dlawika kompensacyjnego,
I, - skladowa bierna pradu dlawika kompensacyjnego, w przyblizeniu réwna pra-

dowi przy pracy na wybranym zaczepie,
I.s - pojemnosciowy prad zwarcia doziemnego sieci.
Wspélczynnik rozstrojenia s, zdefiniowany zalezno$ciami (4) i (5), ma warto$é
dodatnia w sieci przekompensowanej, a ujemna — w sieci niedokompensowane;.
W sieciach bez diawika (sieci z p.n. izolowanym lub uziemionym tylko przez rezy-
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stor) wspolczynnik rozstrojenia s = —1. Mozna spotkaé w literaturze inng definicje
wspolczynnika rozstrojenia, skutkujaca odwrotnym znakiem jego wartosci, i inne
oznaczenie literowe: v = (Ios — I;)/I 5.

Poniewaz réznie interpretuje si¢ tez pojemnos¢ sieci Cg, wypada podkresli¢, ze
W tym opracowaniu jest to pojemnos$¢ zastgpeza bedaca suma pojemnosci doziem-
nych poszczegélnych faz. W zwiagzku z tym pojemnosciowy prad ziemnozwarciowy
sieci wyznacza si¢ ze wzoru:

Ies =0 CU, (6a)
lub
1
oCy=— (6b)
UL
Wspdlczynnik thumienia sieci d,, oblicza si¢ ze wzoru:
1
G +G +—
R )
d, = A

o Cq

w ktérym:

Ry — rezystancja uziemiajgca w punkcie neutralnym sieci,

G, - konduktancja doziemna dlawika,

G - konduktancja doziemna sieci, ktéra mozna przyjmowaé w granicach (0,02+0,04)
susceptangji sieci B, obliczanej na podstawie zaleznosci:

By =wCy (8)
Na ogét z wystarczajaca doktadnoscig mozna korzystaé z uproszczonych wzoréw:
1
dO = (93)
Ry oCy
lub
1
dy=1n (99)
Ies
przy czym:

I - prad czynny w punkcie neutralnym sieci podczas zwarcia bezrezystancyjnego.

Dla sieci skompensowanych jako I nalezy przyjmowaé warto$¢ pradu wymuszane-
go po stronie pierwotnej przez uktad AWSC, na ogét 15+25 A (wyjatkowo do 40 A),
a dla sieci o p.n. uziemionym przez rezystor — jego znamionowy prad ziemnozwarcio-
wy. Na podstawie (2) prad zwarcia doziemnego mozna przedstawié w postaci:
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I, =ﬁlcs\1d§+sz (10)

Przez zabezpieczenie zainstalowane na poczatku linii, w ktérej wystapilo zwarcie

doziemne, przy pominigciu asymetrii pojemnosci i uplywnosci doziemnych, ptynie
prad o wartosci:

1 zﬁlcs [(dy—dy) —i(s+a)] (11)

przy czym
dy. — uptywno$¢ linii doziemionej, ktdrg ze wzgledu na d,; << d, mozna pominaé¢,

wobec czego:
I, = Blogdi +(s+a) (12a)

gdzie a jest wzglednym udziatem pojemno$ciowego pradu zwarcia doziemnego danej
linii I, w pradzie pojemnosciowym zwarcia sieci I

goto (12b)
i

CS

W linii nieuszkodzonej podczas zwarcia doziemnego w sieci ptynie prad:

I, =Bal (13)
lub

1, =01, (14)

Jako pojemno$ciowy prad ziemnozwarciowy sieci I nalezy przyjmowaé prad
calej galwanicznie polaczonej sieci, a jako pojemnosciowy prad linii — odcinka za
jej zabezpieczeniem. Podkresla si¢ to, poniewaz zdarzaja si¢ nieporozumienia przy
doborze nastaw zabezpieczen linii w rozdzielniach sieciowych (RS). Jako pojemno-
$ciowy prad ziemnozwarciowy sieci nalezy tam przyjmowa¢ prad ziemnozwarciowy
calej sieci zasilanej z rozdzielni gtéwnej, a nie — tylko jej czedci zasilanej z RS.

Prad nastawczy zabezpieczenl ziemnozwarciowych zerowopradowych powinien
by¢ wigkszy od pradu okreslonego wyrazeniami (13) i (14) przy 8 = 1, z zapasem na
btedy pomiarowe i inne czynniki. Zarazem powinien on by¢ mniejszy od wartosci
wyrazonych wzorami (10) i (11) przy mozliwie malym wspdlczynniku ziemnozwar-
ciowym f (mniejszym niz 0,5), aby uzyska¢ odpowiednia czuto$é.

Admitancja mierzona podczas zwarcia doziemnego w linii uszkodzonej, bez
uwzglednienia asymetrii doziemnej, jest okreslona wzorem:

Y, =wCd,-j(s+a) (15a)
lub

Y, = wCq+ld> +(s+a) (15b)
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a dla linii nieuszkodzone;j:

Y, =wCsa (16)

Warto zwréci¢ uwage, ze w zalezno$ciach dotyczqcych Y, nie wystepuje wspol—
czynnik ziemnozwarciowy ﬁ, czyli wartos$é admitancji nie zaleiy od rezystancji przej-
$cia w miejscu zwarcia.

5. Bledy ukladu zabezpieczen wplywajace na dobdr nastaw
Sa cztery sktadowe tych bledéw, ktére powinny by¢ uwzglednione w wartosci

nastawy:

a) bledy filtru sktadowej zerowej pradu,

b) bledy filtru sktadowej zerowej napiecia,

¢) blad pomiarowy zabezpieczenia (w rozwigzaniach cyfrowych jest to blad prze-
kiadnikéw wejsciowych i przetwornika analogowo-cyfrowego),

d) asymetria doziemna sieci.

Problem (a) dotyczy pojawiania si¢ bledu pradowego po stronie wtérnej prze-
kiadnika Ferrantiego lub uktadu Holmgreena. W ukladzie Holmgreena Zrédiem
tych bltedéw sa niejednakowe charakterystyki magnesowania przektadnikéw prado-
wych, ktére go tworza, oraz zjawisko nasycenia. W przektadniku Ferrantiego btad
ten moze pochodzi¢ od sposobu sumowania si¢ pél magnetycznych wytwarzanych
przez prady poszczegdlnych faz w wyniku niesymetrycznego ich rozmieszczenia
w oknie przekfadnika.

Warto$¢ bledu fileréw pradowych zalezy od wielu czynnikéw:

o jakosciijednolitosci materiatu uzytego na rdzenie przektadnikédw,

e wartosci pradu pierwotnego i ksztattu jego przebiegu, zaréwno zawartosci har-
monicznych, jak réwniez sktadowej nieokresowej,

e obciazenia strony wtdrnej filtru i jego relacji do obciazenia znamionowego,

e znamionowej i rzeczywistej wartosci wspotczynnika bezpieczenstwa przyrzadéw
FS w przypadku przektadnikéw pomiarowych, a wspétczynnika granicznego do-
kiadnosci FE w przypadku przekladnikéw zabezpieczeniowych (obydwa pojecia
sa tez znane pod dawna nazwg ,liczba przetezeniowa”).

Liczba czynnikéw wplywajacych na btad pradowy ukladu Holmgreena jest tak
duza, ze w pewnym sensie mozna zjawisko to traktowa¢ jako losowe. Z praktyki wy-
nika, ze uktady Holmgreena sa wykonywane na rdzeniach pomiarowych lub zabez-
pieczeniowych. Rozrézni¢ mozna dwa stany:

o blad pradowy wystepujacy podczas przeptywu pradéw roboczych zblizonych do
pradéw znamionowych przektadnikéw pradowych tworzacych filer sktadowej
zerowej, czyli podczas normalnej pracy linii, jak réwniez podczas zwaré doziem-
nych — ten blad b¢dzie oznaczany A7,

o blad pradowy wystepujacy podczas zwaré migdzyfazowych, kiedy ptynace prady
sa wiclokrotnie wigksze od pradu znamionowego przektadnika.
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Pierwszy stan wplywa na jako$¢ pracy zabezpieczeni ziemnozwarciowych i war-
to$¢ bledu musi by¢ uwzgledniana w nastawach zaréwno zabezpieczen zerowopra-
dowych, jak réwniez zabezpieczent admitancyjnych. Mozna przyjmowad, ze dla prze-
kiadnika Ferrantiego wynosi on 20 mA (podaje si¢ réwniez 10 mA) a dla uktadu
Holmgreena — 50 mA (podaje si¢ takze 30 mA). Dla wspélczesnych przektadnikéw
mozna przyjmowad warto$ci w nawiasach.

We wzorach zwigzanych z nastawg admitancji i jej wielkosci pochodnych spotka¢
si¢ mozna z dwoma podej$ciami:

1) Przyjmuje sie, ze blad pomiaru admitancji wynika z zaleznosci:

Aly,

AY, = (17)
UOnast
gdzie:
Al, - blad filtru sktadowej zerowej pradu,
Uy — nastawa czlonu rozruchowego zerowonapieciowego danego zabezpie-

czenia.
Przy takim podejéciu wartos¢ bledu zmienia si¢ i przykladowo przy Al,, =50 mA
oraz U,,,, = 20 V blad ma warto$¢ 2,5 mS, a przy U,,,., =5V - az 10 mS;
2) Przyjmuje si¢ stala warto$¢ bledu: przy filtrze Holmgreena 2+2,5 mS, a Ferran-

nast

tiego 0,6+0,8 mS, ze wskazaniem na wartosci mniejsze dla wspétczesnych prze-

ktadnikéw, a wigksze — dla starszych, pochodzacych mniej wigcej sprzed roku

2000.

Nie zglaszajac merytorycznych zastrzezen do pierwszego sposobu, autor preferu-
je i stosuje w praktyce sposdb drugi ze wzgledu na jego prostote.

Chociaz nie ma pewnych dowodéw naukowych na zaproponowane wartosci, do-
tychczasowa praca duzej liczby zabezpieczen ziemnozwarciowych z nastawami o nie
opartymi jest rowniez formg dowodu. Autor spotkal si¢ dotychczas z zaledwie trze-
ma nie do korica wyjasnionymi przypadkami, kiedy nastawy zabezpieczenia admi-
tancyjnego Y,> trzeba bylo zwigkszy¢ 0 2+3 mS w celu zapobiezenia nieselektywnym
wylaczeniom w nastgpstwie zwaré doziemnych. Nie ma pewnosci, ze przyczyng byl
btad pradowy, ale przekladniki tworzace uktady Holmgreena w polach liniowych
przy znamionowym pradzie wtérnym 5 A miaty bardzo mala moc, mianowicie 5
VA, i pochodzily od tego samego producenta. Bylo podejrzenie, ze przy doborze nie
uwzgledniono rezystancji przejscia potaczen w obwodach wtérnych, ktérg mozna
szacowac na 0,05 Q.

Drugi stan — pojawianie si¢ pradu uchybowego podczas zwar¢ migdzyfazowych
— jest grozny tylko w pewnych sytuacjach. Powinien by¢ brany pod uwage wytacznie
w polach, w ktérych zwloka zabezpieczeri zerowopradowych jest mniejsza niz zwto-
ka zabezpieczen od skutkéw zwaré migdzyfazowych, a niezachowanie selektywnosci
zagraza zbednymi wylaczeniami o powaznych konsekwencjach. Dotyczy to wickszo-
§ci sieci o p.n. uziemionym przez rezystor, ale réwniez niektdrych sieci pracujacych
z izolowanym punktem neutralnym, szczegélnie sieci o duzym pojemnosciowym
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pradzie zwarcia doziemnego. W takich sytuacjach podczas zwarcia miedzyfazowego
moze pojawi¢ si¢ na wyjsciu fileru Holmgreena lub Ferrantiego prad o takiej warto-
$ci, ze spowoduje rozruch, a nastepnie zadzialanie zabezpieczenia zerowoprqdowego
pomimo braku skladowej zerowej w obwodzie pierwotnym. Sytuacja wyglada troche
inaczej w polach liniowych niz w polu zasilajacym (obwodu SN transformatora mocy
110 kV/SN) i w polu podtuznego tacznika szyn, gdzie zawsze grozi to wylaczeniem
co najmniej calej sekcji. W polach liniowych szkody spowodowane zadzialaniem
niewladciwego zabezpieczenia zalezg od ukfadu sieci SN, a trzeba zwrdci¢ uwage na
ten problem m.in. w liniach zasilajacych rozdzielnie sieciowe (RS). Zabezpieczenia
o rozruchu zerowonapigciowym, czyli zabezpieczenia z grupy admitancyjnych i kie-
runkowych, s3 praktycznie niewrazliwe na to zjawisko, co jest kolejna ich zaleta.

Sq rozmaite poglady co do wartosci tego bledu i dopuszczalnosci pomijania go.
Autor proponuje, aby w polach, w ktérych zadzialanie zabezpieczenia zerowoprado-
wego przed zadzialaniem zabezpieczenia nadpradowego zwlocznego jest niewskaza-
ne, przyjaé warunek:

o dlauktadu Holmgreena
> 300+500 mA (18a)

Onast

¢ dla uktadu Ferrantiego:

1 2 100+150 mA (18b)

Onast

ze wskazaniem na warto$ci mniejsze. Jednakze w polach, w ktérych zbyt szybkie za-
dzialanie zabezpieczenia zerowopradowego moze mieé powazne niekorzystne konse-
kwencje, lepiej korzystaé z wartoéci wigkszych. Jezeli pole ma zabezpieczenie cyfro-
we, to wskazana jest w poczatkowym okresie eksploatacji analiza zapiséw rejestratora
zdarzen i zaktécen. Umozliwiaja one sprawdzenie prawidlowosci rozruchéw zabez-
pieczeni podczas zwaré migdzyfazowych oraz oceng wartosci skladowej zerowe;j.

Pozostale bledy (b, ¢, d), wymienione na poczatku niniejszego rozdziatu, maja
mniejsze znaczenie i we wzorach dotyczacych nastaw sa uwzgledniane zbiorczo za
pomoca wspélczynnika bezpieczenstwa k. Ta zasada w mniejszym stopniu dotyczy
sktadowej zerowej napigcia, poniewaz jej nastawy zaleza gléwnie od zjawiska asyme-
trii. Obszerne i bardzo dobre oméwienie wszystkich zaleznosci, z uwzglednieniem
asymetrii, zainteresowani znajda w ksiazce prof. J. Lorenca [3].

6. Charakterystyki wybranych kryteriéw identyfikacji zwaré doziemnych

Charakterystyki najczesciej stosowanych kryteriéw z grupy admitancyjnych zo-
staly przedstawione w tablicy 1. Indeksem ,,p” oznaczono wielkosci pomiarowe prze-
kaznikéw, a indeksem ,,nast” — wielko$ci nastawcze.

Wspdlna cecha kryteriéw admitancyjnych jest to, ze ich czulo$¢ nie zalezy od
rezystancji przejécia w miejscu zwarcia. Ograniczenie zakresu wykrywanych re-
zystancji przejScia zalezy od nastawy czlonu rozruchowego zerowonapicciowego
i, w pewnym zakresie, od parametrow sieci oraz urzadzenn w punkcie neutralnym,
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szczegblnie jesli zwickszaja one skladowa czynna pradu ziemnozwarciowego.

Natomiast dzialanie kryterium zerowopradowego jest silnie uzaleznione od rezy-

stancji przej$cia w miejscu zwarcia.

Jak dla wszystkich kryteriéw nadmiarowych, obowiazujg oczywiste stwierdzenia
dotyczgce nastaw zabezpieczen ziemnozwarciowych:

e im mniejsza warto$¢ nastawy, tym wigksza czulo$é, czyli wykrywa si¢ wickszy
zakres rezystancji przejécia, ale jednoczesnie wigksze jest prawdopodobienistwo
zadziatan zbe¢dnych;

e im wigksza nastawa, tym mniejsza czulo$¢ i moze si¢ zdarzy¢, ze zabezpieczenie
nie zadziala w zadnych warunkach, ale zarazem maleje prawdopodobienstwo za-
dzialari zb¢dnych.

7. Dobér nastaw zabezpieczen w polu liniowym

Zabezpieczenia nadpradowe zerowe

We wszelkich obliczeniach nastaw zabezpieczen, jedli nie podano inaczej, w roz-
dzielni dwusekcyjnej jako prad pojemnosciowy sieci nalezy przyjmowacé prad sekeji,
do ktdrej jest przytaczona zabezpieczana linia i w stosunku do niego oblicza¢ udziaty
a poszczeg6lnych linii. Wynika to z faktu, ze przy sekcjach potaczonych, gdy prad
pojemnosciowy sieci jest wigkszy, zabezpieczenia ziemnozwarciowe maja lepsze wa-

runki dzialania, w tym wicksza czuto$é. Nastawa pradu I, niezaleznie od sposobu

nast>

pracy p.n., powinna spelniaé zaleznogé:

Iy > Ko doy +Al, (19)
»Vio
w ktorej:
k, - wspolczynnik bezpieczenstwa o wartodci 1,1+1,2, mozliwie duzej, jesli po-
zwala na to czulo$¢ zabezpieczenia,
/eP - wspolezynnik powrotu, zalezny od generacji przekaznika, okoto 0,85 dla

elektromechanicznego, 0,95+0,99 dla statycznego analogowego i cyfrowe-
go; niektorzy producenci celowo zmniejszaja wspolczynnik powrotu w celu
ustabilizowania pracy zabezpieczenia cyfrowego,

v, — przekladnia filtru skladowej zerowej pradu,

I, - prad pojemno$ciowy zabezpieczanej linii; jesli sa mozliwe zmiany konfigu-
racji sieci w stanach awaryjnych, to nalezy bra¢ za podstawe najwigksza spo-
dziewana warto$¢ pradu zwlaszcza dla linii zasilajacej jedna z sekeji dwusek-
cyjnej rozdzielni sieciowej (RS) wyposazonej w automatyke SZR,

Ay, — prad uchybowy w obwodach filtru sktadowej zerowej pradu; zaleca si¢ przyj-

l mowaé 30+50 mA dla uktadu Holmgreena, a 10+20 mA dla przektadnika
Ferrantiego.
Natomiast sprawdzenie czulo$ci w sieci o izolowanym punkcie neutralnym doko-
nuje si¢ wedtug wzoru:
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0,5 - Is(1 —a)

v —-Al,
IOnast S “ (203)
kc
b 0,5 (Ies — Ioy)
0 " \des L)
v, AL, (20b)
IOnast S k
c
w ktérych:
I - prad pojemnosciowy sieci, w ktorej pracuje zabezpieczana linia,
a - udzial zabezpieczanej linii w pojemno$ciowym pradzie ziemnozwarciowym
sieci,
k. - wspolczynnik czulodci, ktdry nalezy przyjmowaé za réwny 1,2.
Mozna réwniez obliczy¢ wspdtezynnik czutosci wedtug zaleznosci:
Ics -1 L _yg
0y Ou (21)
S N—
c
IOnast

i oceni¢ zakres dzialania zabezpieczenia. Przy wspétczynniku czuloéci £, < 1 zabez-
pieczenie nie ma szans na dzialanie podczas zadnych zwaré doziemnych w linii, przy
wspotczynniku £, w granicach od 1 do 2 moze zadzialaé podczas zwar¢ o bardzo ma-
fej rezystancji przejscia, natomiast dopiero powyzej 2 moze dziata¢ podczas duzej
czesci zwaré doziemnych (o wspdlczynniku 8 mniejszym od 0,5).

Sprawdzenie czuto$ci w sieci o p.n. uziemionym przez rezystor dokonuje si¢ we-

dtug zaleznosci:
0,51 og\Jd2 +(a—1)°
;o v, Lo, (22)
Onast — k

c

w ktdrej nalezy przyjaé wspolczynnik czulodci k. = 1,2 lub z zaleznosci:

Ios+/dE+(a—1)?
cs\ do Ha—=1) _AJ

k — DiO
¢ 1

Onast

Op (233.)

Warto$¢ k. uzyskana z (23) podlega podobnej ocenie jak w sieci o izolowanym
punkcie neutralnym. Autor nie widzi uzasadnienia dla stosowania w polach linio-
wych dwéch stopni tego zabezpieczenia z réznymi nastawami pradowymi i czaso-
wymi, chociaz nie powoduje to blednego dziatania. Trudno méwi¢ tutaj o wzajem-
nym rezerwowaniu, poniewaz obecnie obydwa stopnie sg konstrukcyjnie powigzane
w jednym urzadzeniu.
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Dla innych przypadkdéw (np. sieci skompensowanej czy o p.n. uziemionym ukla-
dem réwnoleglym dlawika z rezystorem) oceng czulosci najlepiej przeprowadzad we-

dlug wzoru:
I 4/ dz +(a+s 2
cs 4y +(a+s) —-Al

k — UiO
¢ 1

Op (23b)

Zabezpieczenia konduktancyjne

Zabezpieczenie konduktancyjne G,> moze by¢ stosowane w sieci skompensowa-
nej z AWSC lub sieci o p.n. uziemionym przez rezystor. Moze by¢ stosowane réwniez
przy uziemieniu uktadem réwnolegltym lub dorywezym uziemianiem przez rezystor.
Nastawa wynika z uchybéw filtréw sktadowych zerowych pradu i powinna spetniaé
zaleznosé:

GOnast 2 kb AYOu (24)

w ktorej:

AY,, - admitancja uchybowa, ktérg mozna przyja¢ za 2+2,5 mS dla uktadu Holm-
greena oraz 0,6+0,8 mS dla przektadnika Ferrantiego,

k, - wspdlczynnik bezpieczenstwa o wartosci 1,2+2,0.

Dla sieci skompensowanych lepiej stosowa¢ wspdtczynnik bezpieczenstwa rzedu
1,2, a dla sieci o p.n. uziemionym przez rezystor nawet 2,0, poniewaz z do§wiadcze-
nia wiadomo, Ze jest tutaj znaczny zapas czulosci. Stad nastawa dla sieci skompen-
sowanych powinna wynosi¢ dla uktadu Holmgreena w granicach 2,5+3,0 mS, a dla
przektadnika Ferrantiego 0,75+1,0 mS.

Druga zalezno$¢ dotyczy sprawdzenia czulosci i ma nastepujaca postaé:

1 1
Gyt < L‘Csdo [ms] (25a)
nas U ) k
Omax Z)10 c
lub
1000 /,
G, <000 g (25b)
UOmax Djo kc

przy czym:

d, - wspélczynnik tlumienia sieci obliczony dla sieci skompensowanej przy
uwzglednieniu pradu AWSC (mozna dodaé uptywno$é wlasng sieci w gra-
nicach 0,03+0,05), a w sieci z p.n. uziemionym przez rezystor — jego zna-
mionowego prqdu ziemnozwarciowego,

I, — przeliczony na strong pierwotna znamionowy prad ziemnozwarciowy rezy-

stora uziemiajacego lub rezystora uktadu AWSC - stosownie do sposobu
uziemienia punktu neutralnego,

Upmax — najwicksza warto$¢ skladowej zerowej napigcia po stronie wtérnej filtru, na
0go6t 100V,
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v, - przekladnia fileru sktadowej zerowej pradu,
k. — wspdtczynnik czulosci, o zalecanej wartosci co najmniej 2,0.

Z do$wiadczen wynika, ze w sieciach o p.n. uziemionym przez rezystor oraz
skompensowanych z AWSC wymuszajacym prad rzedu 20 A nie ma problemu ze

spetnieniem tego warunku.

Zabezpieczenia admitancyjne

Niezaleznie od sposobu pracy punktu neutralnego nastawe dobiera si¢ wedtug

zaleznosci:
v, »flsd  y (262)
U, v :
Omax ~i0
lub
k.1
Yot 2 —2—— +AY,, (26b)
UOmax viO
w ktorej:
ky, - wspdlczynnik bezpieczenistwa o zalecanej wartosci 1,2,
I, - prad pojemnosciowy zabezpieczanej linii,
Uymix — najwicksza warto$¢ napiecia po stronie wtdrnej filtru skladowej zerowej na-

pigcia (na ogét 100 V).
Czulo$é zabezpieczenia mozna sprawdza¢ wedtug zaleznosci:

v Icswldo2 + (s—i—a)2 27)

Onast
UOmax v i0 kc

w ktérej nalezy przyjmowaé warto$é wspodlezynnika czutosei &, = 2.

W przecigtnych warunkach zabezpieczenie to moze dzialaé poprawnie w sie-
ciach o punkcie neutralnym izolowanym lub uziemionym przez rezystor (takze przez
uktlad réwnolegly z dtawikiem), natomiast w sieciach skompensowanych bez AWSC
tylko w przypadkach, gdy wyniki uzyskane z zaleznosci (26) i (27) nie sa sprzeczne.
W praktyce szanse dzialania zabezpieczenie uzyskuje przy przekompensowaniu lub
niedokompensowaniu sieci co najmniej 0 20+30% i to w liniach o matym udziale 2
w pradzie pojemno$ciowym sieci. Zachodzi jednak watpliwos¢, czy taka sie¢ mozna
nazywal skompensowana. W sieciach skompensowanych o prawidlowym rozstroje-
niu s (w granicach 5+20%) i to z AWSC w pewnych sytuacjach zabezpieczenie admi-
tancyjne takze moze mie¢ warunki do dzialania.

Zabezpieczenia susceptancyjne

Nastawe B,,,,. dobiera si¢ nastepujaco:

Onast

B 2 kyAY, (28)

zzasadami doboru AY;, jak dla zabezpieczenia konduktancyjnego.
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Wspolczynnik czulosci obliczony wedtug zaleznodci:
Tes =1y
Dio —Al, (29)
k.=
Uy B

Omax " Onast

powinien spetniaé warunek £, > 2.
Zabezpieczenie to ma cechy zabezpieczenia kierunkowego i nalezy zadba¢ o wia-
$ciwe fazowanie obwodéw wejsciowych z fileréw sktadowych zerowych pradu i na-

piecia.
Zabezpieczenia poréwnawczo-admitancyjne

Te zabezpieczenia sa oferowane tylko przez dwie polskie firmy: Relpol (CZIP)
oraz Computers&Control (UTX). Kryterium jest oparte na pomiarze modulu
réznicy fazoréw admitancji linii przed zalaczeniem i po zalaczeniu urzadzen wy-
muszajacych, stad do zabezpieczenia musi by¢ doprowadzony sygnat stanu tacznika
w obwodzie AWSC. Nastawa réznicy admitancji AYY,
toéci uchybowych jak we wzorze (28), a jednocze$nie musi by¢ spetniony warunek

musi by¢ wigksza od war-

nast

czulosci:
IW m
AYY, < —wm (30)
Di() UOmax kc

Kryterium bardzo dobrze dziala przy zastosowaniu wymuszania o charakterze
biernym, a nie czynnym. W poréwnywalnych warunkach wykrywa zwarcia o rezy-
stancji przej$cia o 50% wickszej niz zabezpieczenia wykorzystujace inne kryteria
z grupy admitancyjnych.

Zabezpieczenia kierunkowe

Zabezpieczenia oparte na kryterium kierunkowym sa jeszcze stosowane w star-
szych konstrukcjach krajowych i niektérych wspétczesnych zagranicznych. Nastawe
pradowa w takich sytuacjach nalezy dobieraé¢ wedlug zaleznosci:

Ly = ko AL, (31)

Onast =

przy czym:

k, — wspolczynnik bezpieczedstwa na poziomie 1,5+2,5.

Napi¢ciowy prég rozruchowy zabezpieczen ziemnozwarciowych

Zabezpieczenia admitancyjne, konduktancyjne, susceptancyjne i kierunkowe
majg napi¢ciowy prég rozruchowy. Nalezy go tak dobra¢, aby nie nastgpowaty zbed-
ne rozruchy w stanach naturalnej asymetrii pojemnosci doziemnych sieci. Przy tym
zabezpieczeniu ocena napigcia asymetrii jest bardzo istotna, poniewaz zmniejszenie
nastawy znaczgco zwicksza zakres wykrywanych rezystancji przej$cia zabezpieczen
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admitancyjnych, ale i zabezpieczenia w polu pomiarowym dzialajacego na sygnaliza-
¢j¢. Asymetria napi¢ciowa zalezy od wielu czynnikdw, ale najwyrazniej jest widoczna
w sieciach skompensowanych i silnie zalezy od wspélczynnika rozstrojenia kompen-
sacji s. Pokazuje to przyblizony wzér:

U,
U — nsO (32)
®o|dy+]
[y + js|

gdzie:

U,, — zrédlowe napigcie asymetrii, ktére mozna zmierzyé w sieci, przechodzac na
prace z izolowanym punktem neutralnym, czyli wylaczajac pole transforma-
tora uziemiajgcego,

U, - napigcie asymetrii mierzone na zaciskach ukladu otwartego tréjkata prze-

ktadnikéw napieciowych.
Proponuje si¢ przyjmowaé nastepujace wartosci nastawy Uy, przy czym wigk-
sze zawsze dotyczg sieci napowietrznych albo sieci mieszanych o duzym udziale linii
napowietrznych:
1) w sieciach o izolowanym punkcie neutralnym: 10+20 V;
2) wsieciach o punkcie neutralnym uziemionym przez rezystor: 5+10 V, aw indywi-
dualnych przypadkach dla symetrycznych sieci napowietrznych przebiegajacych

po gruntach o duzej rezystywnosci, nawet tylko 3 V;

3) w sieciach skompensowanych: 15+25V, ale cz¢sto mozliwa jest rdwniez nastawa
10V.

Jesli dobiera si¢ t¢ nastawe do istniejacej sieci, warto zmierzyé napiecie asyme-
trii U,. W sieci skompensowanej mozna zarejestrowaé krzywg rezonansowa, czyli
zalezno$¢ U, w funkcji pradu diawika. Z punktu widzenia czuloéci zabezpieczen
korzystne s3 mniejsze wartosci nastawy. Mniejsze wartosci nalezy stosowaé réwniez
wtedy, gdy linia napowietrzna przebiega przez tereny o duzej rezystywnosci gruntu.
Nalezy pamigtaé, aby w sieciach skompensowanych te nastawe skorelowaé z nastawg
rozruchowg AWSC.

Nastawy czasowe zabezpieczen ziemnozwarciowych w polach liniowych

Dobierajac nastawy czasowe zabezpieczen ziemnozwarciowych trzeba kierowa¢
si¢ kilkoma wzgledami. Najbardziej istotne sa normy i przepisy ochrony od porazen
[1, 8] oraz wynikajace z nich dopuszczalne warto$ci napiecia zaktéceniowego Uy badz
napiecia dotykowego razeniowego Ur w stacjach SN/nn, w sieci SN oraz w sieci nn
podczas zwaré doziemnych po stronie SN stacji. Norma [2] formuluje ostre wymaga-
nia dla stupéw linii napowietrznych, a silny jest zwiazek pomiedzy wartoscig pradu
zwarcia doziemnego a zalecana nastawa czasowa zabezpieczen ziemnozwarciowych.

W sieciach kablowych o p.n. uziemionym przez rezystor nie ma specjalnych
ograniczen czasowych i mozna zaleci¢ nastawy z zakresu 0,3+1,0 s. W sieciach na-
powietrzno-kablowych i napowietrznych zaleca si¢ jak najmniejsze nastawy czaso-
we, ale dla uniknigcia wylaczen od stanéw przejsciowych lepiej nie stosowaé nastaw
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z zakresu 0,05 do 0,15 s. Nastawy na poziomie 0,2+0,3 s s3 jak najbardziej wskazane.
W sieciach o izolowanym p.n. nastawy czasowe podlegaja takim regutom jak w sieci
z rezystorem, ale dodatkowo naklada si¢ tutaj zjawisko znacznego prawdopodobien-
stwa wystepowania zwar¢ wielokrotnych.

W sieciach skompensowanych zagrozenie porazeniowe jest najmniejsze dzieki
malej warto$ci pradu ziemnozwarciowego, stad zwloka zabezpieczen moze by¢ wigk-
sza, zwlaszcza przy wspoltpracy z AWSC. Automatyka ta ma zwloke z zakresu 1+3 s
dajacy szans¢ samoczynnego zgaszenia zwarcia przez dlawik. W zwigzku ze specyfi-
kq dziatania AWSC dla zabezpieczen konduktancyjnych i kierunkowych powinna
by¢ spetniona zaleznosé:

Lym 2 2t + tpz 0,5 [s] (33)

w ktorej:
t,m — czastrwania wymuszenia pradu w cyklu AWSC,

wym

tpsypz - czas przerwy beznapieciowej cyklu SPZ w polu liniowym, a $cislej jego na-
stawa w cyklu SPZ, a nie czas rzeczywisty,

ty - najwigksza zwloka zabezpieczenia ziemnozwarciowego w polach liniowych.

Warto$¢ 0,5 s uwzglednia sume przecigtnego czasu wlasnego wylacznika oraz
uchybu czasowego zabezpieczen i automatyki SPZ.

Pewne problemy moga si¢ pojawi¢ w liniach zasilajacych rozdzielnie sieciowe RS.
Tam nalezy zachowa¢ stopniowanie nastaw. Zwloka powinna wzrasta¢ w kierun-
ku Zrédta skladowej zerowej pradu, a w sieciach o p.n. uziemionym przez rezystor
i w sieciach skompensowanych z AWSC Zrédlem tym jest transformator uziemiajacy,
a nie transformator mocy.

8. Dobér nastaw zabezpieczeh w polu podluinego tacznika szyn (fgcznika sek-
cyjnego)

Zabezpieczenia ziemnozwarciowe w polu podtuznego tacznika szyn stanowia re-
zerwe zabezpieczen w polach liniowych, jesli ten facznik jest zamknigty i sekeje sa
polaczone. Dobodr kryteriéw ich dziatania przeprowadza si¢ w zaleznosci od sposobu
pracy punktu neutralnego. Bezwzgledna potrzeba stosowania zabezpieczeni ziem-
nozwarciowych w tym polu wystepuje tylko w sieciach o p.n. uziemionym przez re-
zystor lub uktad réwnolegly dlawika z rezystorem i tego przypadku dotycza ponizsze
wskazéwki.

Jezeli przewiduje sig, ze jeden transformator mocy 110 kV/SN moze zasilaé po-
laczone sekeje szyn zbiorczych, z zalaczonymi obydwoma polami potrzeb wlasnych,
a rezystory maja zblizone parametry, to nie da si¢ uzyska¢ selektywnosci zabezpie-
czen przez nastawe pradowa lub admitancyjna. Nastawa zabezpieczenia zerowopra-
dowego moze by¢ dobierana wéwczas wedtug zaleznosci:

Lo 2 ko AL, (34)

Onast —

w ktorej: Al,, - blad filtru sktadowej zerowej pradu.
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Przy doborze nastawy zabezpieczenia zerowopradowego w polu facznika szyn nie
analizuje si¢ wartosci pradéw ziemnozwarciowych wnoszonych przez poszczegélne
sekcje. Zatem moze ono pobudzaé si¢ podczas zwar¢ doziemnych w réznych liniach
zasilanych z danej stacji (niezaleznie od ich przynaleznosci do sekcji), ale wlasciwa
zwloka powinna pozwoli¢ na selektywne dzialanie.

Moze sig¢ zdarzyé, ze podtuzny tacznik szyn otworzy si¢ niepotrzebnie w sytuacji,
kiedy nie zadziala zabezpieczenie uszkodzonej linii w sekcji zasilanej bezposrednio
z transformatora. Bedzie to zadzialanie nieselektywne, ktére jednak nie spowoduje
wielkich szkéd, jesli - z racji braku zadziatania zabezpieczenia podstawowego w polu
uszkodzonej linii - i tak rozdzielnia zostanie pozbawiona napigcia wskutek otwarcia
wylacznika w polu SN transformatora mocy 110 kV/SN pobudzonego przez zabez-
pieczenie zerowopradowe w polu potrzeb wlasnych. Rozwiazaniem korzystniejszym
moga si¢ okazaé nowsze rozwiazania, ktdre polegaja na wylaczaniu w takiej sytuacji
pola transformatora uziemiajacego lub samego rezystora uziemiajacego.

Jesli przewiduje si¢, ze zwloka zabezpieczenia zerowopradowego moze by¢ mnie;j-
sza niz zabezpieczenia od skutkéw zwar¢ miedzyfazowych w tymze polu, to nalezy
wzigé pod uwage zalecenia podane w punkcie 6 dotyczace bledéw pradowych fileréw
sktadowych zerowych pradu.

Dla pél, w ktérych nie jest wskazane zadzialanie zabezpieczenia zerowopradowe-
go przed zabezpieczeniem od skutkéw zwaré migdzyfazowych, mozna przyjaé naste-
pujace nastawy przy wspolpracy :

o zukladem Holmgreena

o > 3004500 mA (350)

oz przekladnikiem Ferrantiego:

oy > 1004150 mA (35b)

ale raczej ze wskazaniem na warto$ci wigksze.
Nastawe zabezpieczenia admitancyjnego mozna dobieraé ze wzoru

YOnast 2 kbAYOu (36)

w ktérym:
k, - wspdlczynnik bezpieczenistwa (2,5+3,0),
AY,, - blad admitancyjny filtru sktadowej zerowe;.
W sieci skompensowanej z uktadem AWSC w polu podtuznego tacznika szyn moz-
na umiesci¢ tylko zabezpieczenie konduktancyjne nastawiane wedtug wzoru (24).
Zwloka wszelkich zabezpieczeri ziemnozwarciowych w polu podtuznego taczni-
ka szyn powinna by¢ co najmniej 0 0,5 s wigksza od najwickszej nastawy w polach
liniowych obu sekeji.
Jezeli nie przewiduje si¢ pracy réwnoleglej dwdch pdl potrzeb whasnych na po-
taczone sekeje rozdzielni, powinno by¢ zalaczone pole potrzeb wlasnych sekeji za-
silanej z transformatora mocy 110 kV/SN. Mozna wtedy zapewni¢ selektywno$¢
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przez odpowiednie nastawy admitancji lub pradu zerowego. We wzorach (19) i (26)
nalezy jako prad pojemnos$ciowy wstawi¢ prad sekeji bez zataczonego pola potrzeb
whasnych. Natomiast czulo$¢ zabezpieczenia nalezy wéwczas sprawdzi¢ przyjmujac
prad pojemnosciowy calej sieci przy potaczonych sekejach.

9. Dobér nastaw zabezpieczen i automatyki AWSC w polu transformatora uzie-
miajgcego (w polu transformatora potrzeb wlasnych)

Spotykane przez autora bledy w nastawach zabezpieczeni od skutkéw zwaré mig-
dzyfazowych oraz automatyki w polu potrzeb wtasnych rozdzielni SN zagrazaja po-
prawnemu dzialaniu zabezpieczen ziemnozwarciowych w innych polach rozdzielni
i dlatego trzeba rozumieé wspoétzaleznos¢ dzialania réznych zabezpieczen.

Prad nastawczy zabezpieczenia zwarciowego zwlocznego od skutkéw zwaré mig-
dzyfazowych powinien spelnia¢ warunek:

> kb I“

> (37)
nast kp Dl

1

w ktérym:
I, - prad znamionowy transformatora uziemiajacego,
k., — wspdlczynnik bezpieczeristwa o wartosci 1,2.

W sieci o izolowanym punkcie neutralnym transformator uziemiajacy jest ob-
ciazony wylacznie moca potrzeb wlasnych, a zatem do obliczen nalezy przyjmowa¢
prad znamionowy transformatora dobranego na podstawie bilansu mocy potrzeb
wlasnych.

W sieci o punkcie neutralnym uziemionym przez rezystor czas trwania zwarcia
doziemnego jest bardzo krétki i przy doborze pradu znamionowego nie ma potrzeby
uwzgledniania obcigzenia transformatora pradem ziemnozwarciowym.

W sieci skompensowanej moze dochodzi¢ nawet do kilkugodzinnej pracy dlawi-
ka, jezeli zabezpieczenie nadpradowe nie jest blokowane przez skladowq zerowa pra-
du (blokada I>/1). Jako prad znamionowy I, nalezy wéwczas przyjaé wartosé wyni-
kajaca z mocy znamionowej uzwojenia pierwotnego transformatora lub z sumy mocy
potrzeb wlasnych i mocy kompensacji. W warunkach polskich jest to mozliwos¢ hi-
potetyczna, bo dazy si¢ do wylgczania zwaré¢ doziemnych. Jednakze zabezpieczenia
ziemnozwarciowe w sieciach skompensowanych nie s rezerwowane i nie pobudzaja
lokalnej rezerwy wylacznikowej (LRW), wobec czego zwarcie moze si¢ przediuzad,
chociazby w razie uszkodzenia zabezpieczenia w polu liniowym.

Jezeli wprowadzono blokadg I>/1,, to we wzorze (37) nalezy przyja¢ prad wyni-
kajacy z mocy znamionowej transformatora dobranego do pokrycia tylko zapotrze-
bowania mocy na potrzeby wlasne (najczesciej 100 kVA, ewentualnie 315 kVA).

Druga zalezno$¢, jaka powinna spetnia¢ omawiana nastawa, jest nastepujaca:

I < [kminpw (38)

nast — kc Ui
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a w niej:
kminpw — najmniejszy prazd zwarcia za transformatorem uziemiajacym sprowadzony
do strony pierwotnej,
k. - wspélezynnik czulodci, ktéry nalezy przyjmowaé réwny co najmniej
1,5+2,0.
Obliczajac najmniejszy prad zwarcia za transformatorem uziemiajgcym L i DA

lezy we wzorze na jego reaktancje przyjaé moc znamionowa potrzeb wlasnych. To ta
moc jest transformowana na stron¢ wtdrng i ona determinuje parametry zwarciowe
transformatora. Jesli nastawe (38) obliczy si¢ blednie dla sumy mocy kompensacji
i mocy potrzeb wlasnych, to moga by¢ problemy ze spelnieniem warunku czutosci.

W przypadku sieci skompensowanej i sieci o p.n. uziemionym przez rezystor na-
lezy pamigta¢ o koniecznosci blokady zabezpieczenia nadpradowego od rozruchu
zabezpieczenia zerowopradowego. Brak jej w sieci skompensowanej moze prowadzié
do wylaczenia pola potrzeb whasnych podczas zwarcia doziemnego i przejscia na
tryb pracy z izolowanym punktem neutralnym. W sieciach o p.n. uziemionym przez
rezystor brak blokady nie jest tak grozny ze wzgledu na szybkie wylaczanie zwar¢
doziemnych (w liniach 0,2+0,4 s, czasem do 1 5), ale réwniez nalezy zapobiegaé moz-
liwosci wylgczenia pola potrzeb wlasnych podczas zwaré doziemnych.

Zwloka zabezpieczenia zwarciowego zwlocznego od skutkéw zwaré migdzyfazo-
wych w polu potrzeb wlasnych powinna zawiera¢ si¢ w granicach od 0,5 do 1,5 s.
W rozdzielniach dwusekcyjnych powinna byé ona co najmniej 0 0,5 s mniejsza niz
zwloka analogicznego zabezpieczenia w polu podtuznego tacznika szyn.

Zabezpieczenie zwarciowe transformatora uziemiajacego zabezpiecza go przed
skutkamizwaré wewngtrznych i zwaré na wyprowadzeniach. Nastawa powinna spel-
niaé oba ponizsze warunki (39) i (40):

I > kb Inpw+k (39)
nast kp vl
]nast > kb Ikmax (40)
k,v;
aw sieci uziemionej przez rezystor ponadto warunek:
1
kb(3IR+Inpw) (41)
[naQI -
) kp v,
przy czym:
I, - pradznamionowy transformatora wynikajacy z mocy potrzeb wlasnych,
I, — prad znamionowy transformatora wynikajacy z sumy mocy potrzeb wta-
snych i mocy kompensaciji,
I, - znamionowy prad ziemnozwarciowy rezystora uziemiajacego,
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I.... — najwiekszy prad zwarciowy na zaciskach wtdérnych transformatora uziemia-
jacego przy uwzglednieniu tylko mocy potrzeb wilasnych,

ki, - wspolezynnik bezpieczenstwa o wartoséci 4+8, uwzgledniajacy udar pradu
magnesujacego przy zalgczaniu transformatora w stanie jalowym,

kY - wspolczynnik bezpieczenstwa o wartodci 1,3+1,6 ze wzgledu na selekeyw-
noé¢ z zabezpieczeniami po stronie wtdrnej transformatora (bezpiecznika-
mi i/lub wylacznikami nn),

k,  — wspOlczynnik bezpieczenstwa o wartosci 1,1+1,2.

Wsp6lczynnik bezpieczedstwa £} moze przyjmowaé rézne wartosci. Jesli w polu
potrzeb wlasnych jest zabezpieczenie cyfrowe i rejestrator zakldcen, uruchamiany
réwniez przy zamykaniu wylacznika, to mozna kilkakrotnie zalaczy¢ transformator
uziemiajacy i okresli¢ parametry udaru pradu magnesujacego.

Zwtoka tego zabezpieczenia nie powinna by¢ wigksza niz 0,7 s, a zalecane warto-
$ci to zakres 0,1+0,3 s. Im wicksza zwloka, tym mniejszg warto$é moze mieé wspél-
czynnik kj,

Zabezpieczenn zerowopradowych nie ma w rozdzielniach sieci o izolowanym
punkcie neutralnym, ale sa w innych sieciach. W sieci skompensowanej zabezpie-
czenie to stuzy tylko do sygnalizacji i ewentualnie do uruchomienia AWSC, ale nie
dziala na wylaczenie. Jego nastawa moze by¢ nastepujaca:

I = UOnast . IiL (42)
" UOmax Dio
gdzie:
Uy — Nastawa zabezpieczenia zerowonapigciowego w polu pomiaru napigcia,
Upmax — najwicksza warto$¢ sktadowej zerowej napiecia po stronie wtorne;j filtru skia-
dowej zerowej przy zwarciu bezrezystancyjnym (najcz¢iciej jest to 100 V),
I - nastawiony prad dlawika kompensacyjnego,
v, - przekladnia przekladnika zasilajacego zabezpieczenie zerowopradowe.

W przypadku dtawikéw o samoczynnej regulacji pradu kompensacji do wzoru
(42) zamiast pradu dlawika mozna wstawi¢ pojemnos$ciowy prad ziemnozwarciowy
sieci. Jednak dobdr jest wéwczas bardziej skomplikowany, bo w pewnych okoliczno-
$ciach zmienno$¢ pradu dawika moze by¢ az dziesigciokrotna.

W sieciach o p.n. uziemionym przez rezystor zabezpieczenie zerowopragdowe ma
dwa czlony, ktére w nowszych wykonaniach realizuja bezzwloczne i zwloczne za-
dzialanie tego samego elementu nadpradowego. Pierwszy czlon dziala na sygnaliza-
¢je, blokadg zabezpieczenia nadpradowego zwlocznego od skutkéw zwaré miedzyfa-
zowych i ewentualnie na uruchomienie automatyki SPZ rezystora. Natomiast drugi
czlon spelnia niezwykle wazna role, mianowicie stanowi on badz moze stanowi¢:

o zabezpieczenie rezystora uziemiajacego przed skutkami przeptywu pradu ziem-
nozwarciowego trwajacego dluzej niz kilka sekund,

o zabezpieczenie rezerwowe dla zabezpieczen ziemnozwarciowych w polach odpty-
wowych, szczegdlnie w polach liniowych,
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° podstawowe zabezpieczenie ziemnozwarciowe szyn zbiorczych,

¢ podstawowe lub rezerwowe zabezpieczenie ziemnozwarciowe dla pola strony SN
transformatora mocy.

Ten drugi czton zabezpieczenia zerowopradowego wykonuje jedna z nast¢puja-
cych czynnosci:

a) otwarcie wylacznikéw po obu stronach (czasem tylko po stronie SN) transforma-
tora mocy zasilajacego sekcje rozdzielni wspdtpracujaca z rozpatrywanym polem
potrzeb wlasnych,

b) wylaczenie rozpatrywanego pola potrzeb wlasnych, w nastepstwie czego sie¢ pra-
cuje z izolowanym punktem neutralnym,

¢) wylaczenie samego rezystora uziemiajacego, do czego sa obecnie dostepne spe-
cjalne jednobiegunowe wylaczniki napowietrzne.

Z dos$wiadczen eksploatacyjnych wynika, ze konieczno$é wylaczenia calej sekeji
rozdzielni (punkt a) jest jedna z wad sieci uziemionej przez rezystor. Wobec tego
pojawily si¢ dwie nowe koncepcje, oznaczone wyzej jako b) i ¢), ktére jednak prowa-
dza do przejécia na prace z izolowanym punktem neutralnym, co jest niekorzystne ze
wzgledu na wigksze przepiecia ziemnozwarciowe i wzrost zagrozenia porazeniowego
w nastgpstwie zwickszenia pradu ziemnozwarciowego. Z tych powodéw takie roz-
wigzania moga by¢ preferowane tylko w sieciach, w ktérych ciaglo$¢ zasilania od-
biorcéw ma pierwszorz¢dne znaczenie.

Obydwa czlony zabezpieczenia zerowopradowego nalezy odstroi¢ od pradéw ply-
nacych przez rezystor w warunkach najwickszej naturalnej asymetrii napigciowej,
stad wymaganie:

Iy
Inast = kb ﬁns 0710 (43)
przy czym:
k, — wspdlczynnik bezpieczedstwa, ktéry mozna przyjmowaé za réwny 2,
B., — najwickszy wspdlczynnik ziemnozwarciowy wynikajacy z naturalnej asyme-

trii doziemnej sieci, ktdrego warto$é mozna przyjmowaé dla sieci kablowej za
0,01, a dla napowietrzno-kablowych — w granicach 0,02+0,05,

I, - prad znamionowy rezystora uziemiajacego.

Wartosci zwloki czlonéw zabezpieczenia zerowopradowego nalezy przyjmowa¢
nastepujaco:

1) Jesli zostata uruchomiona automatyka SPZ pola potrzeb wlasnych, to pierwszy
czlon nalezy nastawi¢ na czas rz¢du 0,1 s, a bez automatyki SPZ — moze to by¢
czas rz¢du 0,5 s.

2) Drugi czlon powinien by¢ ustawiony na czas 0 0,5 s dtuzszy od najdtuzszej zwlo-
ki zabezpieczen ziemnozwarciowych w polach odptywowych, polu SN transfor-
matora mocy i polu podtuznego tacznika szyn, ale jednoczeénie czas dostatecznie
krétki, aby chronid rezystor przed skutkami cieplnymi pradu zwarciowego. Dla
prawidlowo zbudowanych rezystoréw, czas ten moze byé¢ rzgdu nawet 3+5 se-
kund, natomiast dla rezystoréw o malej obciazalnosci cieplnej wskazane sg czasy
mozliwie krotkie.
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Nie ma potrzeby analizowania tego czasu ze wzgledu na ochrong¢ od porazen
w stacjach SN/nn, bo zgodnie z zapisem w normie [1] do tego celu bierze si¢ pod uwa-
ge czas dzialania zabezpieczen podstawowych, a w tej sytuacji sa nimi zabezpieczenia
ziemnozwarciowe w polach liniowych.

Zdaniem autora nie nalezy stosowaé¢ SPZ pola potrzeb wiasnych. Te koncepcje
wprowadzono dla rezystoréw o pradzie znamionowym 500 A przy réwnoleglej pracy
pdl transformatoréw uziemiajacych w celu ograniczenia pradu ziemnozwarciowego.
Lepiej stosowaé rezystory o pradach nieprzekraczajacych 250+300 A bez tej auto-
matyki.

Zalgczenie AWSC w sieci skompensowanej powinno nastgpowaé po czasie 1 do
3 s od chwili powstania zwarcia, a przeci¢tny czas trwania wymuszania skladowej
czynnej nie powinien przekraczaé 5 s. Moze to by¢ czas krétszy, ale nalezy $cisle prze-
strzegaé zasady ujetej we wzor (33). AWSC moze by¢ zalgczane po pojawieniu sie
pradu w dlawiku lub wystapieniu sktadowej zerowej napigcia, najlepiej w kombinacji
logicznej ,or”. Zasada doboru wartosci nastawczej AWSC U, awsc jest taka sama,
jak nastawy sktadowej zerowej napigcia dla zabezpieczen admitancyjnych U, v W po-
lach liniowych, ale wskazane jest zachowanie nast¢pujacej relacji:

(44)

Chodezi o to, ze zalaczenie AWSC przy zwarciu doziemnym przez znaczaca re-
zystancje przej$cia Ry wywoluje zmniejszenie wartosci sktadowej zerowej napiecia
w sieci. Moze to spowodowa¢é kilkakrotne zadziatanie automatyki AWSC bez wyl-
czenia zwarcia, a w koricu - cieplne uszkodzenie rezystora uktadu AWSC. Ta zasada
dotyczy réwniez innych zabezpieczen majacych zerowonapig¢ciowy czlon rozrucho-
wy, w tym zabezpieczen kierunkowych.

Jezeli nie otworzy si¢ stycznik w obwodzie rezystora wymuszajacego, to powin-
no nastapi¢ wylaczenie pola potrzeb wlasnych po czasie oczekiwania nastawionym
w granicach 2+4 sekund, przy czym krotszy czas jest wskazany dla dtuzszych czaséw
trwania wymuszenia.

Uvasiawse = 1,2U,

n; nastY

10. Dobér nastaw zabezpieczern w polu baterii kondensatoréw réwnoleglych

(BKR)

W sieciach uziemionych przez rezystor w polu BKR nalezy zastosowa¢ zabezpie—
czenie ziemnozwarciowe zerowopradowe, ktorego zwloke nalezy przyjal z przedzia-
tu 0,1-0,5 s, a prad nastawczy wedlug zaleznosci:

1.2k Al (45)
nast b Op

w ktérej:
k, - wspolczynnik bezpieczenstwa o wartosci 2,0,
Al,, — objasniono przy wzorze (19).

Zabezpiceczenie to wystarczy odstroi¢ od pradu uchybowego filtru sktadowej ze-
rowej pradu, bo pomijalnie maly jest doziemny prad pojemno$ciowy samej baterii
i jej polaczen z szynami zbiorczymi rozdzielni.
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11. Dob6r nastaw zabezpieczen w polu SN transformatora mocy 110 kV/SN

Zabezpieczenie zerowopradowe w polu transformatora jest niezbedne w sieci
o punkcie neutralnym uziemionym przez rezystor. Wprawdzie zabezpieczenie réz-
nicowe transformatora w takiej sieci powinno reagowal na zwarcia doziemne, ale
moze mie¢ za mala czulo$¢ przy zwarciach rezystancyjnych. Gdyby w polu transfor-
matora nie bylo zabezpieczenia zerowopradowego, to jego funkcje przejmowaloby
zabezpieczenie > w obwodzie rezystora, ale konsekwencje bylyby powazniejsze, bo
to zabezpieczenie nie jest selektywne i reaguje tak, jak gdyby zwarcie wystapito na
szynach zbiorczych lub w odplywie z uszkodzonym zabezpieczeniem podstawowym.

Ze wzgledu na pomijalny doziemny prad pojemnosciowy pola transformatoro-
wego nastawy wystarczy odstroi¢ tylko od pradu lub admitancji uchybowej zastoso-
wanych filtréw sktadowych zerowych.

Jesli zastosowano zabezpieczenie zerowopradowe, a jego zwloka jest znacznie
mniejsza niz zwloka zabezpieczen od skutkéw zwaré miedzyfazowych, to nalezy
wzia¢ pod uwage zalecenia podane przy doborze nastaw w polu podtuznego facznika
szyn, czyli zaleznodci (34). Poniewaz w tym polu najczesciej jest ukiad Holmgreena,
to obowiazuje zaleznos¢ (35a), z zaleceniem wartosci wickszych z podanego zakresu.
To zabezpieczenie bedzie dziata¢ tylko przy malych rezystancjach przejscia, ale do-
ktadny ich zakres wartosci zalezy od parametréw rezystora.

Jest druga mozliwo$¢ — zastosowad zwloke wicksza niz zwloka zabezpieczenia
nadpradowego zwlocznego od skutkéw zwaré migdzyfazowych i wéwczas nastawa
pradu moze by¢ znacznie mniejsza: 50 mA. Optymalnym rozwigzaniem byloby za-
stosowanie zabezpieczenia zerowopradowego dwustopniowego taczacego obydwie

zasady.

12. Pr()blcmy zZwiazane z l()kalnymi elektrowniami

Jest to dziedzina stosunkowo nowa i obarczona pewnymi nieporozumieniami.
Nie ma szczegdlnych probleméw z duzymi farmami wiatrowymi, bo maja one wy-
dzielong sie¢ SN i zwarcia doziemne w jej zasiegu nie wplywaja na zasilanie innych
odbiorcéw. Te sieci sa wylacznie kablowe i powinno byé w nich stosowane uziemienie
punktu neutralnego przez rezystor. W poczatkowym okresie niektdrzy projektanci
z niezrozumialych powodéw stosowali kompensacje ziemnozwarciowa, ktéra w sie-
ciach kablowych nie spetnia swojej podstawowej roli — gaszenia zwaré przemijaja-
cych, natomiast powoduje wigksze przepigcia i niepotrzebnie komplikuje zabezpie-
czenia ziemnozwarciowe.

Inaczej jest ze zrédlami lokalnymi o niewielkiej mocy (o réznym czynniku robo-
czym: woda, biomasa, wiatr), przylaczanymi do sieci SN, ktére muszg wspdtpraco-
wadéz rc’)inymi sieciami, najczqs'ciej z sieciami skompensowanymi, poniewaz znajduja‘
si¢ raczej poza terenami zurbanizowanymi. Rzadziej zdarza sig, ze elektrownie lo-
kalne wspélpracuja z sieciami o punkcie neutralnym uziemionym przez rezystor. Sg
przylaczane do linii wydzielonych — do ktérych nie sa przylaczeni odbiorcy — wcho-
dzacych bezposrednio na szyny SN stacji elektroenergetycznych duzej mocy (GPZ
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badz SE!) lub do linii wspdlnych z odbiorcami. To ostatnie rozwigzanie z punktu
widzenia wszelkich zabezpieczen, réwniez ziemnozwarciowych, jest najgorsze. Za-
grozenia zostang oméwione na podstawie rys. 2.

110 kV/SN
@ ﬁ’g — Go> Linia 3 .
j_ Odbiorcy

- K3

Uy @— Go> Linia 2

—{— 1— Odbiorcy
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[ - punkt zabezpieczeniowy (PZ)
(przektadniki, zabezpieczenie,
wylaeznik)
Rys. 2. Wyjasnienie dziatania zabezpieczes ziemnozwarciowych w sieci z elektrowniq lokalng

W przypadku zwarcia doziemnego w miejscu K1 zabezpieczenia dziatajg prawi-
dlowo — w punkcie PZ2 ptynie prad ziemnozwarciowy, réwniez jego sktadowa czyn-
na I, i zadziata kryterium konduktancyjne G, badz kierunkowe czynnomocowe.
Zostanie wylaczony uszkodzony odcinek pomiedzy PZ2 a generatorem G, a zasila-
nie odbiorcéw nie zostanie naruszone.

W przypadku zwarcia w miejscu K2 zabezpieczenie konduktancyjne G ani kie-
runkowe czynnomocowe w PZ2 nie zadziata, bo prad czynny I_,, w tym miejscu nie
plynie. Ptynie tam tylko bardzo mata sktadowa zerowa wynikajaca z pojemnoéci do-
ziemnej pomiedzy K2 a transformatorem lokalnej elektrowni.

Jedynym kryterium, ktére w punkcie PZ2 moze uzyska¢ warunki rozruchu, jest
kryterium zerowonapigciowe Uy>. Jednakze to kryterium bedzie pobudzane réw-
niez w razie zwarcia w miejscu K3, takze na catej dtugosci linii 1 i 2, czyli moze
inicjowa¢ zbedne wylaczanie lokalnej elektrowni. Selektywno$¢ mozna by uzyska¢
tylko przez stopniowanie nastaw czasowych, przy czym trzeba by wzia¢ pod uwage
zwloke zalaczania AWSC.

Mozna wskaza¢ przykladowe nastawienia, przy Az w granicach 0,3+0,5 s (mniej-
sze warto$ci dla zabezpieczen cyfrowych):

1 GPZ - gtéwny punke zasilajacy, SE - stacja elektroenergetyczna
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e zabezpieczenie G,> w punkcie PZ2: 7505, = 0,5s
e zabezpieczenie G,> w punkcie PZ1: £y 5= tgop70 + A2 =0,5+0,5=1,0s
o zabezpieczenie U;> w punkcie PZ2: £ 7. = t7awsc + max(Zgopzp 21) + At

W powyzszych zalezno$ciach #,,ysc oznacza zwloke zalaczenia automatyki
AWSC, przewaznie w granicach 2+3 s. Czas #|; oznacza nastawy w pozostaltych li-
niach. Jedli znajda si¢ w jednej sekcji dwie linie z lokalng elektrownia, wlasciwy dobor
nastaw czasowych bedzie utrudniony.

13.Zakres wykrywanych rezystancji przejécia w miejscu zwarcia

Zakres wykrywanych rezystancji przejscia to jedna z najwazniejszych wtasciwo-
$ci zabezpieczen ziemnozwarciowych. Zalezy on od wielu czynnikéw, ktére mozna
analizowa¢, ale poréwnywanie poszczeg6lnych przypadkéw jest bardzo ztozone.

1400

a

Rys. 3. Zaleznos¢ wykrywanej rezystancji przejscia przez zabezpieczenie zerowoprgdowe od
udziatu linii w pojemnosciowym pradzie zwarcia doziemnego sieci przy réznym znamionowym
pradzie ziemnozwarciowym rezystora

Tytulem przykladu wzieto sie¢ 15 kV o pojemno$ciowym pradzie ziemnozwar-
ciowym 100 A. Na rys. 3 dla tej sieci pokazano zakres wykrywanych rezystancji przej-
$cia przez zabezpieczenie zerowopradowe przy zalozeniu, ze punkt neutralny sieci jest
uziemiony przez rezystor odpowiednio 150,300 i 500 A. Przyjeto przy tym, ze nastawa
dobrana doktadnie wedtug wzoru (19), przy &, = 1,2, k, = 0,99, Al,, = 10 mA i prze-
ktadniku Ferrantiego o przektadni 100/1. Wida¢, ze zakres wykrywanych rezystancji
przejscia silnie zalezy od wsp6lczynnika 4, czyli udziatu linii w pojemno$ciowym pra-
dzie ziemnozwarciowym sieci. Wida¢ tez, ze nie daje znaczacego efektu zwigkszanie
znamionowego pradu ziemnozwarciowego rezystora uziemiajacego.
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Zakres wykrywanych rezystancji przejécia przez zabezpieczenia z grupy admitan-
cyjnych dla przyktadowej sieci 15 kV o pojemnosciowym pradzie ziemnozwarciowym
100 A przedstawiono na rysunkach 4 i 5. Wynika on z nastawy czlonu rozruchowego
zerowonapigciowego, poniewaz kryteria z grupy admitancyjnych maja czulo$é nieza-
lezng od rezystancji przejécia Ry.

Na rys. 4 przedstawiono zalezno$¢ wspélczynnika ziemnozwarciowego 8 od re-
zystancji przej$cia w miejscu zwarcia R w sieci o punkcie neutralnym uziemionym
przez rezystor o znamionowym prqdzie ziemnozwarciowym odpowiednio 150, 300
1500 A. Jako 8
wego réwnej 0,1, czyli 10 V po stronie wtérnej otwartego trojkata. Wida¢, ze zakres

st OZNAczono prostg wynikajaca z nastawy czlonu zerowonapiecio-
wykrywanych rezystancji przejscia obejmuje wartoéci od 60 do 480 Q. Im wigkszy
prad rezystora, tym ten zakres jest mniejszy. Stad w sieciach o p.n. uziemionym przez
rezystor warto stosowaé nastawe rzgdu 0,05 czyli 5V, co oznaczono jako §,.,..,. Za-
kres wykrywanych rezystancji przejécia zwigksza si¢ wowczas do 800 Q.

1
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|\/—

L}
N

‘\ \ P 300A

NN
\ 1 500A
\‘\ >< PBnastl /

0.1 NS~ T~ — Phast2
—— b e e ] —— — — —

0 c=—==c= e e S T
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 ©Q 2000

Rys. 4. Zaleznos¢ wspélczynnika ziemnozwarciowego B od rezystancji przejscia Ry dla sieci

0 p.n. UZLEMIONYm Przez rezystor

Na rys. 5 pokazana jest dla tej samej przykladowej sieci zalezno$¢ wspélezynnika
£ od rezystancji R; przy zalozeniu, ze w sieci zastosowano kompensacj¢ ziemnozwar-
ciowa. Wyraznie wida¢, ze im sie¢ jest lepiej skompensowana, tym wickszy jest zakres
wykrywanych rezystancji przejécia. Znaczacy wplyw na ten zakres ma réwniez zmniej-
szenie nastawy czlonu zerowonapieciowego z .., = 0,2 (20 V) do f,..,; = 0,1 (10 V).

nastl nastl
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Rys. 5. Zaleznosé wspdtczynnika B od rezystancji przejscia Ry dla sieci skompensowanej.

14. Przyczyny bl¢dnych zadzialan zabezpieczes ziemnozwarciowych

Pomimo rozpowszechniania wiedzy o zabezpieczeniach ziemnozwarciowych,

ciagle zdarzajg si¢ przypadki ich blednego dzialania, objawiajace si¢ zardwno zadzia-
taniami zbednymi, jak réwniez zadzialaniami brakujacymi. Przyczyny tego stanu —
stwierdzone przez autora na podstawie konkretnych zdarzen - sa nastepujace:

a)
b)

bi¢dna konfiguracja zabezpieczenia i/lub nieprawidtowe nastawy to najczestsza
przyczyna;

rozbudowa sieci lub zmiana jej ukladu prowadzaca do zmiany pojemnosciowego
pradu ziemnozwarciowego bez korekty nastawy Y, lub I, (tu wida¢ wyzszo$¢ kry-
terium konduktancyjnego);

nieprawidlowa instalacja fileru sktadowej zerowej pradu i/lub (rzadziej) napigcia,
np. w trzech polach nowej rozdzielni wykryto nieprawidlowe przeplecenie prze-
wodu uziemiajacego przez okno przekladnika Ferrantiego, a uktad otwartego
tréjkata mial jeden przektadnik innego producenta;

uszkodzenia w obwodach skladowej zerowej napigcia, np. warstwa tlenkéw na
styku glowki bezpiecznikowej, w nastepstwie czego zabezpieczenie kierunkowe
czasem dziatalo, a czasem nie;

uszkodzenia automatyki AWSC albo automatyki ,dekompensacji”;

uszkodzenie dtawika kompensacyjnego (bardzo rzadkie) lub niewlasciwe jego pa-
rametry (dotyczy wykonania z lat 70. ub. wieku);

duza rezystancja przej$cia Ry w miejscu zwarcia z ziemia;

biedy konstrukcyjne, a obecnie bledy w algorytmach lub w oprogramowaniu za-
bezpieczenia — przyczyna bardzo rzadka, a ujawnia si¢ w przypadku skompliko-

e
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wanych zwaré, np. zwaré przerywanych lub z silnie odksztalconym pradem ziem-

nozwarciowym.

Zwraca si¢ uwagg, ze zadne zabezpieczenie ziemnozwarciowe nie zadziala w przy-
padku zwarcia doziemnego z jednoczesnym przerwaniem przewodu fazowego od
strony zasilania, jezeli od strony odbioru pojemno$¢ doziemna sieci jest niewielka.

15. Zakonczenie

Trudno na zakodczenie przytaczaé¢ wnioski, skoro w artykule podano bardzo
duzo szczegdtéw i doktadnych zaleznosci. Autor pozwala sobie na ogélne stwierdze-
nie, ze stosowanie si¢ do podanych zalecenn moze ograniczy¢ liczbe blednych dzia-
tan zabezpieczen ziemnozwarciowych. Zalecenia te byly zbierane przez ponad 30 lat
w ramach prac Instytutu Elektroenergetyki Politechniki Poznariskiej, w szczegélno-
$ci w ramach wspdlpracy z prof. Jozefem Lorencem. Wiele z nich powstalo dzigki
realizacji prac dla réznych jednostek dystrybucyjnych, ale réwniez dla operatoréw
sieci przemystowych.
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