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ANALIZA DZIALANIA ZABEZPIECZEN I
AUTOMATYKI W SIECI 15 KV
UZIEMIONEJ PRZEZ REZYSTOR
W WYBRANEJ SPOLCE DYSTRYBUCYJNEJ

W referacie przedstawiono krotkq charakterystyke sieci sredniego
napiecia, ktora pracuje z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor.
Omowiono dziatanie zabezpieczen zainstalowanych w polach Sredniego
napiecia i wspolpracujqcej z nimi automatyki w latach 1997 — 2005.

1 WSTEP

Zaktad Energetyczny Bialystok S.A. (ZEB S.A.) w roku 2005 eksploatowat ponad
700 pol linii $redniego napigcia. Dtugo$¢ sieci $redniego napigcia wyniosta ponad 18
333 km [17]. Podstawowym napigciem zasilajacym odbiorcow jest napigcie 15 kV (ok.
88%) 1 20 kV (ok. 10%). W przewazajacej wigkszosci sie¢ ta pracuje jako
kompensowana. Siecia zanikajaca jest sie¢ o napigciu 6 i 30 kV, ktora pracuje z
izolowanym punktem neutralnym [1].

ZEB S.A. jest najwigksza terytorialnie spotka dystrybucyjna w kraju. Jej
powierzchnia wynosi 27 229 km? [17].Eksploatuje na swoim terenie 50 stacji WN/SN,
18 stacji SN/SN oraz ponad 13 700 stacji transformatorowych SN/nn. Uktady
telemechaniki zainstalowane sa w 27 obiektach energetycznych. W Wydziale
Obszarowego Centrum Dyspozytorskiego oraz w Centrach Obszarowych zainstalowany
jest system wspomagania ruch PRINS.

W roku 1997 w ZEB S.A. podjeto decyzje o zmianie sposobu pracy punktu
neutralnego sieci $redniego napigcia w wybranych stacjach 110/SN. Decyzja ta byta
poprzedzona opracowaniem koncepcji [3] oraz badaniami wstgpnymi i
eksploatacyjnymi parametrow technicznych stacji transformatorowych 15/0,4 kV
[6,12]. Pierwsza stacj¢ 110/15 kV przystosowana do pracy z siecia 15 kV uziemiona
przez rezystor oddano do eksploatacji w 1997 roku. Byta to sie¢ napowietrzna z malym
udziatem sieci kablowej o facznej dtugosci 630 km. Sie¢ ta byla obstugiwana przez 13
pol wyposazonych w zespoly ZAZ LRO 2 — 12 z czynna automatyka SPZ-u
dwukrotnego [13].

W roku 2001 pig¢ stacji 110/15 kV zasilato sie¢ napowietrzna i kablowa o tacznej
dtugosci 1279 km (tj. 7,6 % ogdlnej dtugosci sieci sredniego napigcia), ktora pracowata
z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor. Sie¢ ta obslugiwato 45 pol
liniowych wyposazonych w automatykg SPZ—u. W eksploatowanych rozdzielniach 15
kV zainstalowane byly rezystory o pradzie znamionowym od 60 do 300 A.



W roku 2004 zakonczono proces realizacji koncepcji opracowanej przez
Politechnikg Wroctawska. W ZEB S.A. pracuje obecnie 10 stacji 110/15 kV i 2
rozdzielnie 15 kV, ktoére zasilajg sie¢ 15 kV napowietrzna i kablowa uziemiona przez
rezystor. Laczna dtugos$¢ tej sieci wynosi obecnie 1699 km (co stanowi 9,3 % ogdlnej
dlugosci sieci SN) i obslugiwana jest przez 272 pola liniowe, w tym 117 pola
wyposazone w automatyke SPZ.

W  eksploatowanych rozdzielniach 15 kV zastosowano rezystory produkcji
Energoprojektu Poznan (Zaktad Doswiadczalny Sp. z 0.0.) o pradzie znamionowym od
60 do 500 A [7]. Moce transformatorow 110/15 kV zasilajace sie¢ uziemiona przez
rezystor wynosza od 6,3 do 25 MVA. Dtugos¢ linii sredniego napigcia w tej sieci waha
si¢ od 1 do 107 km.

2 UKLADY ZABEZPIECZEN I AUTOMATYKI

W roku 1991 zabezpieczenia analogowe byly zainstalowane w 224 polach
liniowych, co stanowito 36,7 % ogodlnej liczby pdl liniowych. Byly to gléwnie zespoty
ZAZ [2]. Pozostale pola liniowe wyposazone byly w zabezpieczenia
elektromechaniczne. Pierwsze zabezpieczenia cyfrowe w polach odptywowych linii
$redniego napigcia pojawily sie w roku 1997. Struktura zabezpieczen linii
odptywowych w roku 2001 przedstawiala si¢ nastgpujaco: zabezpieczenia
elektromechaniczne —36 %, zabezpieczenia analogowe — 48 %, zabezpieczenia cyfrowe
- 16 % [1]. Na koniec 2005 roku struktura zabezpieczen rozdzielni $redniego napigcia
przedstawiala si¢ nast¢pujaco: zabezpieczenia analogowe — 47%, zabezpieczenia
cyfrowe — 36%, zabezpieczenia elektromechaniczne — 17 %.

W budowanych pod koniec lat 90 — tych ubieglego wieku stacjach energetycznych,
w ktorych instalowany byl rezystor pierwotny, obwody wtorne byly oparte o
zabezpieczenia systemu ZAZ. Zespoty liniowe ZAZ LRO2 — 12 wyposazone sg w
dwustopniowe nadpradowe zabezpieczenie ziemnozwarciowe. Pola transformatora
potrzeb wlasnych wyposazone sa w zespoty ZAZ TRUO2 - 12, w ktorych zainstalowana
jest odpowiednia automatyka eliminujaca pracg rownolegla obu rezystorow
pierwotnych. Pozostate pola funkcyjne posiadaja dodatkowe zabezpieczenia
nadpradowe, ktore reaguja na jednofazowe prady zwarcia.

W  rozdzielniach, w ktéorych modernizacja polegata na wymianie uktadu
kompensacji na rezystor, zabezpieczenia pol odplywowych nie ulegaly zmianie. Byly to
zazwyczaj zespoty ZAZ LR 1 — 12 oraz ZAZ LR 2- 12, w ktérych zabezpieczenia
ziemnozwarciowe posiadajq charakterystyke czynnomocowa. W zespotach ZAZ LR 1 —
12 obnizano prég pradowy 1 napigciowy zadzialania  zabezpieczenia
ziemnozwarciowego [12]. W przypadku pdl liniowych wyposazonych w zabezpieczenia
elektromechaniczne (RIT 213, RIT 216, RIT 20, AT 21) zainstalowane zostaly
zabezpieczenia ziemnozwarciowe analogowe typu RTEst — 50 z charakterystyka
czynnomocowa dziatania. Dodatkowo w polach baterii kondensatorow, sprzggla, strony
15 kV transformatora zasilajacego doinstalowane sa dodatkowe zabezpieczenia
nadpradowe, ktore reaguja na jednofazowe prady zwarcia.

Rozdzielnie obecnie oddawane do eksploatacji wyposazone sa w zabezpieczenia
cyfrowe typu CZIP [11]. W polach linii odplywowych wykorzystywany jest uktad
zabezpieczenia ziemnozwarciowego z wykorzystaniem kryterium dziatania Go + Y, [4].



W sieci sredniego napigcia zabezpieczenia wspolpracuja gtownie z automatyka SPZ
dwukrotnego. Automatyka jednokrotnego SPZ stosowana jest w sieci kablowej lub na
wyrazne zyczenie odbiorcy (ze wzgledu na proces technologiczny produkcji).

W nowych obiektach i modernizowanych rozdzielniach 15 kV instalowane sa
wylaczniki prézniowe, a w pozostatych rozdzielniach SN wytaczniki matoolejowe (JO,
SCI — 1) sa sukcesywnie wymieniane na wylaczniki prozniowe [14]. W pierwszej
kolejnosci nowe wylaczniki prézniowe instalowane sa w polach liniowych o
najdtuzszych ciagach sieciowych.

Struktura zabezpieczen w rozdzielniach $redniego napigcia eksploatowanych w sieci
uziemionej przez rezystor jest nastgpujaca (stan na koniec 2005 roku):

- zabezpieczenia elektromechaniczne - 95 pol
- zabezpieczenia analogowe (zespoty ZAZ) - 155 pdl

- zabezpieczenia cyfrowe - 108 pola

Lacznie sie¢ $redniego uziemiona przez rezystor obslugiwana jest przez 358 pol.

Zabezpieczenia ziemnozwarciowe linii odptywowych posiadaja czas dzialania
réwny 100 ms i wspotpracuja z uktadami automatyki SPZ dwukrotnego. W przypadku
stosowania SPZ — u jednokrotnego przerwa w tej automatyce wynosi 4 sekundy. W
przypadku stosowania zespotow ZAZ i przekaznikéw ziemnozwarciowych RTEst - 50
obnizono warto$¢ napigcia rozruchowego z 18 V do 5 V oraz wprowadzono podziatkg
50 ms w cztonie czasowym. W zabezpieczeniach ziemnozwarciowych pol funkcyjnych
(w danej rozdzielni 15 kV) czas dziatania wynosi 300 ms. Wprowadzono korekty
nastaw progow pobudzen napigciowych w polach pomiaru napigcia danych sekcji [5].
Podczas uruchamiania uktadu rezystora w danej stacji proces oddania do eksploatacji
nowych uktadow zabezpieczen konczyl si¢ zawsze naturalnymi probami
ziemnozwarciowymi kazdej linii odptywowej oraz ewentualna korekta nastawien
wartosci rozruchowych zabezpieczen w danym polu.

Bardzo pomocnym narz¢dziem w obserwacji sieci uziemionej przez rezystor jest
funkcja ,,kontrolera rezystora”, w ktéra wyposazony jest zespot CZIP — 1P [16].

Czas dziatania zabezpieczen ziemnozwarciowych przyjety do stosowania w ZEB
S.A. wynika z mozliwosci osiagnigcia odpowiednich rezystancji uziemien w sieci 15

kV. Najwigksze dopuszczalne napigcia dotykowe razeniowe U g, obliczone dla r6znych

czasOw doziemienia ¢ wedlug normy PN — E — 05115 — zatacznik C (normatywny)
przedstawia tabela 1 [7].



Tab. 1. Najwieksze dopuszczalne napiecia dotykowe razeniowe

Czas dzialania t Najwieksze dopuszczalne
) napiecie dotykowe razeniowe
UTp (V)
10 80
1,1 100
0,72 125
0,64 150
0,49 220
0,39 300
0,29 400
0,20 500
0,14 600
0,08 700
0,04 800

3 ANALIZA DZIALANIA AUTOMATYKI SPZ

Podstawowe dane dotyczace automatyki SPZ w poszczegolnych latach przedstawia
tabela 2.

Tab. 2. Liczba zadziatan ukiadow automatyki SPZ w latach 1997 — 2005

Lqczna Automatyka SPZ Laczna
Rok li c,zba Jednokrotna Dwukrotna lic=ba
polz | Liczba Liczba | Liczba | Liczba deialarn
SPZ pol dziatan pol dziatan

1997 13 - - 13 523 523

1998 24 3 1 21 712 713

1999 24 3 5 21 635 640
2000 44 4 9 40 1233 1242
2001 45 4 5 4] 1574 1579
2002 45 4 7 41 1619 1626
2003 45 4 9 41 1220 1229
2004 83 21 132 62 1597 1729
2005 117 49 115 68 1915 2030

W ostatnim roku wzrosta liczba pdl z automatyka SPZ — u jednokrotnego. Pod
nadzorem tej automatyki jest sie¢ 15 kV o lacznej dtugosci 147 km. Powodem wzrostu
liczby p6l wyposazonych w automatyke SPZ — u jednokrotnego sa przede wszystkim
wzgledy ruchowe. Zamiast wprowadzania czgstych korekt nastawien zabezpieczen
ziemnozwarciowych, zwlaszcza admitancyjnych, w przypadku zmian konfiguracji sieci
stuzbom ruchu wygodniej jest zaakceptowac dodatkowe dziatanie automatyki SPZ niz
zbgdne wytaczenie pola.



Dane statystyczne dziatania automatyki SPZ — u jednokrotnego przedstawia tabela 3.

Tab. 3. Analiza dzialania automatyki jednokrotnego SPZ w latach 1997 — 2005

Cykle automatyki § Przyczyny dziatlania zabezpieczen
SPZ s
N
S /244 <[
5 3
3 2
S s v
= S
S g , &2
= Q Wytadowania | = e
Rok g = atmosferyczne | 3| 8 2
g wz | [p|N|Ww £ S| 33
£ 1117 S = =
- , g
= e =
.g g«.
= £
S
3
IS
1997 - - - - |- - - - - -
1998 1 1 - - |- 100 - - ) -
1999 5 1 212 |- 20 2 1 2 -
2000 9 6 - 2 |1 67 2 4 3 -
2001 5 3 1 1 |- 60 3 1 1
2002 7 4 4 - - 57 1 3 1 2
2003 9 5 4 - |- 56 4 - 2 3
2004 132 16 | 11 | 5 | - 88 20 13 ] 3 96
2005 115 102 ) 2 | 11 | - 89 4 3 - 108

Uwaga:
[P] — probne zataczenie linii z wynikiem pozytywnym — linia napigcie przyj¢ta,
[N] — probne zataczenie linii z wynikiem negatywnym — linia napigcia nie przyjeta.

Srednia skuteczno$¢ dziatania tej automatyki w omawianym okresie wyniosta 60 %.
Podstawowe dane charakteryzujace dziatanie automatyki SPZ — u dwukrotnego w
latach 1997 — 2005 przedstawia tabela 4.



Tab. 4. Analiza dziatania automatyki dwukrotnego SPZ w latach 1997 - 2005

Cykle automatyki SPZ E

Wiw WIWZW £

S &

N =

g 3

E w =

S S

Q0 ‘Q

Rok = P |y g

g wz 717 WZWZ | [P] | [N] 2

S el

g T

S 2y

< 3

S 5

3 E

<

1997 523 363 9 | - 43 64 44 - 78

1998 712 528 |16 |12 31 79 46 - 79

1999 635 450 |14 17| 31 56 61 - 76

2000 1232 953 38| 2 64 124 54 1 83

2001 1574 | 1136 [33 | 4 117 185 | 100 - 80

2002 | 1619 | 1233 |19 - 103 169 94 - 83

2003 1220 919 |25 | 11 86 127 50 2 82

2004 | 1597 | 1030 |24 | 1 145 236 | 161 - 74

2005 | 1915 | 1458 |28 | - 136 222 71 - 83
Uwaga:

[P] — probne zataczenie linii z wynikiem pozytywnym — linia napigcie przyjgta
[N] — prébne zalaczenie linii z wynikiem negatywnym — linia napigcia nie przyjgta

Srednia skutecznosé¢ dziatania tej automatyki w omawianym okresie wyniosta 80 %.
Wazrost liczby dzialan automatyki SPZ spowodowany jest nie tylko wzrostem dtugosci
sieci 15 kV, ale przede wszystkim mata skutecznoscia zabiegébw eksploatacyjnych.
Swiadczy o tym znaczacy udzial pozycji ,wiatr”, izolacja”, ,wyladowania
atmosferyczne” oraz ,,ptaki” — wskazywanych jako przyczyna dzialania zabezpieczen w
tej sieci. Stosowanie we fragmentach tej sieci przewoddéw izolowanych w znacznym
stopniu ograniczytoby dziatanie zabezpieczen ziemnozwarciowych.

Wystgpowanie cyklu WZW w automatyce SPZ — u dwukrotnego wynika z bigdnego
zalaczenia przelacznika automatyki w danym polu przez obstuge lub uszkodzenia si¢
drugiego stopnia automatyki SPZ.

Jak wynika z liczby cykli WZWZW [P] — tabela 4 uzasadnione jest twierdzenie, ze
w sieci tej ma racje bytu trzeci stopien automatyki SPZ —u.

Liczbe dziatan automatyki SPZ w przeliczeniu na 100 km sieci w poszczegolnych
latach przedstawia tabela 5.



Tab. 5. Liczba zadziatan automatyki SPZ w przeliczeniu na 100 km

Liczba
Rok dzialar
7997 83.02
7998 103,48
1999 92.89
2000 87.71
2001 98,20
2002 144,49
2003 109,21
2004 125.38
2005 119.48

Powyzszy wspotczynnik dla sieci skompensowanej w ZEB SA w roku 2001
wynosit 54,04 [2].

4 ANALIZA DZIALANIA ZABEZPIECZEN

Analizg dzialania zabezpieczen i automatyki w polach $rednich napig¢ prowadzi na
biezaco dyzurny ruchu, ktéoremu podlega dana stacja. Brak jest prowadzonej centralnej
statystyki dziatania poszczegdlnych rodzajow zabezpieczen w sieci $redniego napigceia.
Centralng statystyka objgte sa dziatania i sygnalizacja pobudzen zabezpieczen sieci 110
kV, transformatoréw 110/SN oraz automatyk zwigzanych z tymi urzadzeniami. Do
stuzb zabezpieczeniowych rejonu lub zakladu docieraja jedynie informacje o
przypadkach blednego dzialania zabezpieczen lub automatyki oraz przypadki
brakujacych dziatan. Interwencja personelu zabezpieczeniowego ogranicza si¢ w takim
przypadku do usunigcia usterki bigdnie dziatajacego zabezpieczenia lub sprawdzenia
poprawnosci dziatania danego uktadu automatyki.

Progi rozruchowe zabezpieczen nadpradowych w polach linii odptywowych sa
funkcja warunkéw zwarciowych, obciazenia danej linii oraz powiazan sieciowych, jakie
wystepuja w danej rozdzielni. Zabezpieczenia ziemnozwarciowe czynnomocowe,
admitancyjne i pradowe posiadaja nastawione progi rozruchowe w taki sposob, aby nie
powodowaly wytaczen w przypadku, gdy w danej linii nie wystapito doziemienie. Czas
dzialania zabezpieczen ziemnozwarciowych wynosi 100 ms i po tym czasie nastgpuje
wystanie impulsu wylaczajacego oraz uruchomienie automatyki SPZ Nastawienia
progéw dzialania zabezpieczen w pozostatych polach funkcyjnych rozdzielni 15 kV
wynikaja z zastosowania zasady selektywnosci i rezerwowego dziatania [8,9,10,15].

W  roku 2004 wystapity przypadki dzialah zbednych zabezpieczen
ziemnozwarciowych linii odptywowych, ktére byly spowodowane brakiem mozliwos$ci
przeprowadzenia prob ziemnozwarciowych w warunkach rzeczywistych. Po
przeprowadzeniu prob ziemnozwarciowych w danym wezle i wprowadzeniu korekty
nastawien zabezpieczen przypadki zbednych wylaczen nie wystapity. Wystapity
przypadki wyltaczen pol transformatoréw potrzeb wiasnych, jako dzialanie rezerwowe z
petna konsekwencja wyltaczen w danej stacji. Przyczyna tych wylaczen byly zacigte



napedy wytacznikow w polach linii odplywowych (nie wszedzie sa zainstalowane
wylaczniki prozniowe).

Duza wygoda w analizowaniu blednych lub dyskusyjnych dziatan zabezpieczen
ziemnozwarciowych jest mozliwos¢ korzystania z rejestratorow zaklocen w
zabezpieczeniach cyfrowych. Rejestrowane przebiegi skladowej zerowej pradu i
napigcia w czasie zaktocenia umozliwiaja doktadne okreslenie parametréw zwarcia w
danym przypadku.

5 WNIOSKI

Podstawowym efektem zainstalowania rezystora w sieci miejskiej 15 kV jest
zmniejszenie ,rozleglych awarii”. Uszkodzenia sa lokalizowane selektywnie i
wybiodrczo pod warunkiem dotrzymania konfiguracji danego wezta sieciowego. Jak
wynika z przytoczonych danych statystycznych, sie¢ 15 kV uziemiona przez rezystor
jest bardziej ,,wymagajaca” w eksploatacji niz sie¢ skompensowana. Dotyczy to
zwlaszcza nowego spojrzenia na ochrong izolacji urzadzen przed ptactwem i drzewami.
Zasadne jest wprowadzenie trzeciego stopnia automatyki SPZ w przypadku istniejacych
juz zabezpieczen cyfrowych. W dhugich ciagach liniowych 15 kV nalezy w szerszym
stopniu wykorzysta¢ uklady automatycznej lokalizacji zwar¢ i radiowego sterowania
odtacznikami. Dzigki staraniom stuzb zabezpieczeniowych zaktadu utrzymywany jest
na wysokim poziomie wskaznik prawidtowosci dziatania zabezpieczen i automatyki
SPZ w sieci 15 kV uziemionej przez rezystor.
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