W AUTOMATYKA ELEKTROENERGETYCZNA

Mozliwosci konfiguracyjne urzadzen rodziny iZAZ - rozwigzanie
zabezpieczenia ziemnozwarciowego stuprocentowego stojana generatora

Zygmunt Kuran, Marcin Lizer, Michal Krzecio

W artykule przedstawiono mozliwosci konfiguracyjne urza-
dzen rodziny iZAZ produkcji firmy ZAZ-En oraz propozycje
rozwigzania zabezpieczen ziemnozwarciowych stojana gene-
ratora Sredniej i duzej mocy.

Firma ZAZ-En w $cistej wspotpracy z dr. inz. Zygmuntem Ku-
ranem z Instytutu Energetyki w Warszawie rozpoczgta prace nad
wlasnym rozwiazaniem zabezpieczenia stuprocentowego stojana,
bazujacego na iniekeji sygnatu pomiarowego w punkcie zerowym
generatora. Przedstawiono koncepcj¢ dziatania zabezpieczenia oraz
sposob realizacji uktadu pomiarowego.

ZAZ-En jest jedng z wielu firm, dziatajacych na polskim rynku
produkcji 1 uslug w zakresie elektroenergetycznej automatyki za-
bezpieczeniowej. Zostata stworzona zaledwie kilka lat temu i po-
czatkowo mogta oferowac wyltacznie ustugi — przede wszystkim ba-
dania okresowe i obstugg serwisowa urzadzen rodziny ZAZ i CZAZ,
wyprodukowanych przez ZEG oraz ZEG-Energetyka, a wigc firmy
w ktorych przez wiele lat pracowali konstruktorzy, tworzacy obecnie
zespot firmy ZAZ-En. Réwnocze$nie z dziatalno$cia ustugowa pro-
wadzili$my intensywne prace, majace na celu opracowanie nowej
rodziny urzadzen automatyki zabezpieczeniowej, nazwanej iZAZ —
krotko, w nawiazaniu do zespotow automatyki zabezpieczeniowe],
a rownoczesnie nie bez sentymentu do lat pracy w ZEG-Energetyka
1 urzadzen, w ktorych konstruowanie i produkcje wtozylismy wiele
zaangazowania i pasji.

Oprocz wieloletnich doswiadczen, zdobytych w trakcie konstru-
owania oraz wdrazania do produkcji aparatury elektroenergetycz-
nej automatyki zabezpieczeniowej, wptyw na ksztalt i mozliwos$ci
funkcjonalne urzadzen rodziny iZAZ miatly, i wciaz maja, wszel-
kie uwagi zgtaszane przez personel obstugujacy aparature, a takze
przez projektantow. Mozliwos$¢ dostosowania sposobu dziatania do
zmiennych wymagan zabezpieczanego obiektu oraz zdobywanych
doswiadczen eksploatacyjnych jest jedng z podstawowych cech ofe-
rowanych przez nas urzadzen.

Rodzina urzadzen iZAZ powstata na podstawie wspolnego zato-
zenia funkcjonalnego, a istotnym tego efektem i rownocze$nie zale-
ta jest spojnos¢ sposobu konfigurowania, co oznacza w praktyce ten
sam sposob tworzenia logiki dziatania funkcji zabezpieczeniowych
we wszystkich programowalnych rozwiazaniach, poczawszy od
1ZAZ7200, a takze mozliwo$¢ wymiennosci fragmentow konfiguracji
pomigdzy nimi. Zastosowanie rozwigzania modutowego pozwala na
konfiguracje sprzgtowa urzadzen, co umozliwia dostosowanie: licz-
by wejs¢ analogowych, wejs¢ dwustanowych oraz wyjs¢ przekazni-
kowych do okreslonego uktadu, a co za tym idzie — daje mozliwos¢
optymalizacji kosztow. Otwarta biblioteka funkcji zabezpieczenio-
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Lista funkcji zabezpieczeniowych

Nazwa zabezpieczenia TYP ANSI
Nadpradowe > 50/51
Nadpradowe przeciazeniowe zalezne Ip>inv 51
i&;(i[t);ﬁ?\(:]\;vsc?)zczytowe (szeroki zakres > 50/51
Nadpradowe zalezne IR>inv 49R
Nadpradowe cieplne Ie>inv 49M
Nadpradowe sktadowej przeciwnej IA> 46
Nadpradowe sktadowej przeciwnej zalezne [A>inv 46
Nadnapigciowe U> 59
Ic\lze;(irtlsgllgcg(s):lv)e szczytowe (szeroki zakres Um> 59
Podnapigciowe U< 27
Nadnapigciowe sktadowej zerowej Uo> 59N
Nadnapigciowe sktadowej przeciwnej UA> 47
Podnapigciowe skladowej zgodnej Ulf< 27D
Nadpradowe ziemnozwarciowe lo> SON/SIN
Nadpradowe ziemnozwarciowe zalezne lo>inv 5IN
Ziemnozwarciowe kierunkowe (SN) IoKs> | 59N/67N
Ziemnozwarciowe admitancyjne bezkierunkowe Yo> 2IN
Ziemnozwarciowe admitancyjne kierunkowe YoK> 2IN
Czestotliwosciowe f 81H/81L
Czestotliwo$ciowe stromosciowe df 81S
Czestotliwosciowe przyrostowe Af 81SA
Czestotliwosciowo-napigciowe Uf>inv 24
Mocowe, od mocy zwrotnej P> 32R
Mocowe, od zrzutu mocy P< 32L
Od nieprawidlowej kolejno$ci wirowania faz Usp> 47
Od utraty wzbudzenia generatora Zuw< 40/27
Podimpedancyjne kotowe Z< 21
Od zataczenia niewzbudzonego generatora Inw> 50/27
Roéznicowe generatora, transformatora, bloku Al> 87G/87B
Ziemnozwarciowe roznicowe (/, +1 ,+1 ,-3/0) Alo> 87REF
Ziemnozwarciowe wirnika R 64R 64R
Ziemnozwarciowe stojana 100% (r6znica 3 h) R 64S 64S
Od utraty synchronizmu/poslizg biegunow Zpb< 78
Funkcja kontroli wspotczynnika mocy tgg tg> 55
Autf)rpatyka samoczynnego czgstotliwosciowego SCO _
odcigzania
Automatyka lokalnej rezerwy wylacznikowej LRW 50BF
Funkcja kontroli synchronizmu SCK 25
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wych wraz z prostym i w petni kontrolowanym sposobem aktualiza-
cji wewngtrznego oprogramowania, stanowia dodatkowy atut — po-
zwalaja na unowoczesnianie urzadzen, a wlasciwie ich algorytmow
rowniez w okresie eksploatacji.

Mozliwos$ci konfiguracyjne rodziny urzadzen iZAZ

Biorac pod uwage nadrzedny cel, jakim byla spdjna i przejrzy-
sta prezentacja konfiguracji urzadzen, przygotowano graficzny in-
terfejs, umozliwiajacy analizg sposobu dziatania urzadzenia oraz
wprowadzanie zmian w konfiguracji. Kompleksowa obstuga urza-
dzen rodziny iZAZ jest mozliwa dzigki oprogramowaniu iZAZ To-
ols w $rodowisku Windows XP/7/8.

Program ten umozliwia podglad lub edycje konfiguracji i nastaw
w trybie graficznym, kontrolg stanu urzadzenia i chronionego obiek-
tu oraz sterowanie stanem zespotu oraz tacznikami, a takze inter-
pretacje i analize rejestracji zaklocen i zdarzen. Do komunikacji
z urzadzeniami iZAZ program moze wykorzysta¢ jeden z dostgp-
nych interfejsow komunikacyjnych:

— port USB (iZAZ400, 600) lub miniUSB (iZAZ200, 300) — znaj-
dujacy sig na plycie czotowej, wykorzystywany gtownie do lokalnej
komunikacji z komputerem PC,

— port szeregowy RS-485 — znajdujacy si¢ na tylnej plycie zlaczy,
uzywany do lokalnej komunikacji z komputerem PC lub zdalnej ko-
munikacji z systemem nadrzednym,

— port Ethernet (iZAZ400, 600) — dostgpny w wariancie przewodo-
wym lub §wiattowodowym do komunikacji w protokole MODBUS
TCP lub IEC 61850.

Rézne poziomy uprawnien daja mozliwo$¢ zabezpieczenia syste-
mu przed nieuprawnionym dostgpem. Co istotne, dostep do edycji
poszczegodlnych funkcji konfiguracji jest rozrozniony.

Uzytkownik podstawowy, w trybie edycji ma mozliwo$¢ zmiany:
sterowania wyj$¢ przekaznikowych, diod $wiecacych oraz sposobu
dziatania wej$¢ dwustanowych. Odbywa sig to w sposob graficzny
przez edycje lub tworzenie nowych zaleznosci logiczno-czasowych.
Natomiast na poziomie konfiguracyjnym uzytkownik moze zmie-
nia¢ sposob dziatania zabezpieczen, dodawac¢ nowe zabezpieczenia
lub automatyki z dostepne;j biblioteki funkcji (tabela) oraz modyfi-
kowac zaleznoéci logiczno-czasowe.

Jako przyktad przedstawiono zrzut fragmentu konfiguracji z pro-
gramu iZAZ Tools (rys. 1) — zabezpieczenie nadpradowe zwarciowe
z automatyka przyspieszenia wytaczenia po zalaczeniu na zwarcie

Rys. 1. Przyktad konfiguracji w trybie graficznym
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(PDZ). Cata konfiguracja jest zgromadzona na zaktadkach nume-
rowanych od Al. Nawigacja miedzy zakladkami odbywa si¢ przez
etykiety z oznaczeniami adresowymi. Przykladowa funkcja nadpra-
dowa I>>> ma wejscia stuzace do blokady i pobudzenia testowego
zabezpieczenia sygnatami wej$¢ wirtualnych (we Bs) oraz wejscia
estymat sktadowych podstawowych pradu /1. Natomiast na wyj-
$ciach wyprowadzone sg pobudzenia poszczeg6lnych faz (PL1, 2, 3),
pobudzenie sumaryczne (P), zadziatanie po nastawionym czasie (Z)
i wylaczenie (). Rozréznienie sygnatu zadziatania i wylaczenia
umozliwia, dzigki nastawie parametru W, wybor czy funkcja be-
dzie dziatata na wylaczenie czy tez nie. W dolnej czgsci bloczka
funkcyjnego prezentowane sa podstawowe nastawy funkcji, w tym
przypadku prad rozruchowy (mozliwo$¢ ustawienia w wartosciach
wzglednych, pierwotnych lub wtornych) i czas opoznienia. Dzigki
podstawowym funkcjom logicznym (AND, OR, XOR, BUF) ist-
nieje mozliwo$¢ tworzenia dowolnych zaleznosci logiczno-czaso-
wych pomigdzy wszystkimi sygnatami dostgpnymi w konfiguracji.
Na schemacie znajduja si¢ rdwniez sygnaty do rejestratora zdarzen
(wy_ARZ), zaktécen (RCB) oraz sygnalizacje tekstowe na wyswiet-
laczu (wy_SYG).

Nalezy podkreslic fakt, ze wszystkie nazwy sygnatow sa edyto-
walne — uzytkownik moze dostosowa¢ nazewnictwo zabezpieczen,
sygnalizacji, zdarzefi itd. do optymalnego, najbardziej czytelnego
z jego punktu widzenia. Takie podej$cie utatwia osobom obstugu-
jacym urzadzenia przeprowadzenie szybkiej analizy zachodzacych
zjawisk 1 wskazanie przyczyny wylaczenia.

Konfiguracja urzadzenia prezentowana w trybie graficznym jest
kompletna. Oznacza to, Ze w urzadzeniu nie ma ukrytych fragmen-
tow logiki dedykowanej, ktore nie sa ujgte w prezentowanej logice
dziafania. Takie podej$cie ufatwia analizg dziatania, na schemacie
graficznym znajduje si¢ bowiem cata konfiguracja, ktora w kazdej
chwili mozna wyeksportowa¢ do pliku PDF. Dowolne fragmenty
mozna zapisywac na dysku i importowa¢ w innym urzadzeniu, 16w-
niez innego typu. Edycja konfiguracji jest kompatybilna pomigdzy
urzadzeniami iZAZ200 — iZAZ600.

Kazde urzadzenie przy dostawie jest wstgpnie skonfigurowane,
zgodnie z wybranym przez uzytkownika typem konfiguracji stan-
dardowe;j. Jezeli na etapie produkcji zostang okreslone indywidual-
ne zatoZenia konfiguracyjne lub projektowe, to producent przygoto-
wuje plik konfiguracyjny tak, ze uzytkownik otrzymuje urzadzenie
skonfigurowane zgodnie z przekazana dokumentacja. Rowniez na
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etapie pierwszego uruchomienia na obiekcie niejednokrotnie poja-
wia si¢ konieczno§¢ wprowadzenia zmian w konfiguracji. Zmiany
takie uzytkownik moze wprowadzi¢ sam, ewentualnie wykorzystu-
jac wsparcie producenta, przy czym najbardziej efektywnym sposo-
bem jest przestanie aktualnej konfiguracji e-mailem wraz z opisem
wymaganych zmian.

Firma ZAZ-En zapewnia wsparcie klientowi w kazdym momen-
cie — poczawszy od analizy zatozen projektowych, przez dobor
odpowiedniego wariantu sprzgtowego i programowego, dostosowa-
nie konfiguracji do specyfiki obiektu, a takze podczas pierwszego
uruchomiania i eksploatacji. Naturalnie do dyspozycji uzytkownika
sa wszelkie szkolenia, prezentacje oraz pokazy w zakresie eksplo-
atacyjnym lub rozszerzonym (konfiguracyjnym). Swobodnie pro-
gramowalna logika dziatania, réwniez w zakresie funkcji torow
analogowych, typu estymat sktadowej podstawowej, wyzszych har-
monicznych, a co istotne liczby i typow funkcji zabezpieczeniowych
oraz automatyk, daje ogromne mozliwosci adaptacji i dostosowania
do potrzeb 1 wymagan projektowych. Takie podejscie daje ogrom-
ne mozliwosci wykorzystania urzadzen zarOwno w sposob typowy
jak tez indywidualnie dostosowany do wymagan zabezpieczanego
obiektu.

Kompletny plik konfiguracyjny (konfiguracja zabezpieczen, na-
stawy oraz konfiguracja wyswietlacza graficznego) mozna zapi-
sa¢ na dysku (plik formatu *.izaz), natomiast w przypadku zapisu
do urzadzenia, nastgpuje przestanie tylko fragmentu konfiguracji,
ktory ulegt modyfikacji. Zmniejsza to ilo$¢ przesytanych danych
1 znacznie skraca czas przesytania konfiguracji. Co istotne, dane sa
zabezpieczone sumami kontrolnymi oraz buforowane w pamigci
urzadzenia, co zapewnia bezpieczny 1 stabilny zapis pliku konfigu-
racyjnego.

W przypadku edycji nazw funkcji lub elementéw graficznych na
panelu LCD, przestanie zmian do urzadzenia nie powoduje odsta-
wienia dziatania zabezpieczen. Jedynie przesytanie zmian w obrgbie
nastaw lub logiki dziatania zabezpieczen wymaga krotkiego czaso-
wego restartu procesora DSP, przy czym odbywa si¢ to dopiero po
przestaniu pliku konfiguracji i sprawdzeniu jego integralnosci.

Program obstugi iZAZ Tools, przy zapisie nastaw, weryfikuje
zmiany 1 wy$wietla do akceptacji zanim wysle zmieniony plik do
urzadzenia. Istnieje réwniez mozliwo$¢ pordwnania dwdch zapi-
sanych konfiguracji w trybie off-line. Takie podejscie ogranicza
mozliwos¢ popehienia bledu przez obshugg przy przesylaniu zmian
nastaw do urzadzenia. Opisane powyzej mozliwosci konfiguracyjne
sprawiaja, ze urzadzenia rodziny iZAZ moga by¢ wykorzystywane
w roznorodnych aplikacjach. Jako przyktad uzupehienia zabezpie-
czen generatorow $rednich 1 duzych moze poshuzy¢ iZAZ300, kto-
ry dzigki trdjfazowemu wejsciu pradowemu i napigciowemu moze
poshuzy¢ do realizacji funkcji — od poslizgu biegunow (78), utraty
wzbudzenia (40/27), impedancyjnego (21), mocy zwrotnej (32R),
zrzutu mocy (32L) oraz pozostatych funkceji pradowych, napigcio-
wych czy czgstotliwosciowych, dostepnych w bibliotece zabezpie-
czeniowej. Takie rozwiazanie zostato zastosowane w jednej z pierw-
szych aplikacji urzadzenia iZAZ300 i pracuje jako zabezpieczenie
generatora od jesieni 2012 r. Innym przyktadem kompleksowego za-
bezpieczenia blokow matej i $redniej mocy jest zastosowanie dwoch
redundantnych zespotow zabezpieczen iZAZ400 (rys. 2).

Zastosowanie w kazdym z urzadzen dwoch pradow trojfazowych,
pradu ziemnozwarciowego 3/ oraz dodatkowo napigcia trojfazo-
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Rys. 2. Zespot zabezpieczen iZAZ400

wego i napigeia 3U, 1 dodatkowego napigcia U2, daje mozliwos¢
skonfigurowania kompletu wymaganych zabezpieczen, z uwzgled-
nieniem zabezpieczenia roznicowego bloku lub generatora. Zastoso-
wanie zespotu zabezpieczen iZAZ400 oczywiscie nie ogranicza si¢
jedynie do zabezpieczen generatorow. Urzadzenie to dzigki rozno-
rodnym kartom tordw analogowych jest z powodzeniem stosowane
jako uniwersalne zabezpieczenie pol srednich napigé réznego typu
wraz ze sterownikiem pola, roéwniez duzych silnikdw synchronicz-
nych, gdzie wymagane jest zabezpieczenie roznicowe.

Nalezy nadmieni¢, ze w specjalnym wariancie sprzgtowym,
1ZAZ400 moze petnic rolg zabezpieczenia odlegtosciowego dla linii
WN z pigciostrefowa funkcja impedancyjng poligonalng lub koto-
wa, wraz z wymaganymi funkcjami typu: lokalizator miejsca zwar-
cia, wykrywania kotysan mocy, blokady od uszkodzen w obwodach
napigciowych, automatyka SPZ w wykonaniu jednofazowym lub
trojfazowym, automatyka przyspieszonego wylaczenia przy zata-
czeniu na zwarcie. Istotng cecha urzadzen iZAZ400 oraz iZAZ600
jest panel operatora, ktory umozliwia czytelng wizualizacj¢ stanu
pracy ukfadu oraz selektywna diagnostyke zaklocen. Siedmiocalo-
wy, kolorowy wys$wietlacz graficzny pozwala na czytelna prezen-
tacje stanu tacznikow badz innych, zdefiniowanych stanow uktadu
oraz pomiardow wartosci gtownych sygnatow, odzwierciedlajacych
stan pracy obiektu.

Ponadto sygnalizacja zadziatan jest mozliwa przez wykorzystanie
16 dwukolorowych diod $wiecacych oraz uzycie (w petni edytowal-
nych) tekstowych komunikatow, pojawiajacych si¢ w dolnej czgsci
wyswietlacza.

Klawiatura numeryczna umozliwia szybkie wprowadzanie war-
toéci liczbowych (nastaw, haset dostepu, adresu IP, itp.), natomiast
cztery programowalne przyciski funkcyjne pozwalaja w szybki spo-
sOb przejs¢ do interesujacego uzytkownika miejsca menu, np. do
rejestratora zdarzen, zadziatan, do pomiardw czy tez nastaw.

Dla duzych i najwigkszych blokow generator — transformator
przygotowano rozwigzanie w postaci urzadzenia iZAZ600. Przewi-
duje sig typowo zastosowanie dwoch rezerwujacych si¢ zespotow.
Kompleksowe wykonanie w dwdch szafach zabezpieczen z zabudo-
wanymi zespotami zabezpieczen iZAZ600 oraz aparaturag pomoc-
nicza i posredniczacymi listwami podtaczeniowymi wystepuje pod
nazwa iZAZ800 (rys. 3). Jednym z podstawowych zabezpieczen
uktadow blokowych jest zabezpieczenie od zwar¢ doziemnych sto-
jana generatora.
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Rys. 3. Szafy zabezpieczen iZAZ800

Zabezpieczenia ziemnozwarciowe stojana generatora
— przeglad rozwiazan i propozycja firmy ZAZ-En

Zwarcia doziemne w obwodach stojana generatora sa jednym
z typow zaklocen najczgsciej wystepujacych w pracy blokow wy-
tworczych [6]. Aby zmniejszy¢ warto$¢ pradu ziemnozwarciowe-
go 1 zwigzane z tym ryzyko uszkodzenia Zelaza rdzenia stojana,
punkt neutralny generatora jest zwykle izolowany od ziemi. Taki
uktad jest jednak bardzo wrazliwy na przepigcia ferrorezonanso-
we. Dlatego uktad jest czgsto uziemiany przez znaczna impedancje
(np. R = 1000 Q). Ogranicza on prady zwarcia doziemnego w uzwo-
jeniach stojana generatora do bardzo matych wartosci, zaleznych
rowniez od pojemnosci doziemnej obwodow bloku, zwlaszcza po-
jemnos$ci uzwojen stojana generatora, uzwojenia dolnego napigcia
transformatora blokowego i pojemnos$ci dodatkowych zainstalowa-
nych na biegunach wylacznika generatorowego.

Zabezpieczenie zerowonapigciowe stojana

Podstawowym zabezpieczeniem ziemnozwarciowym stojana ge-
neratora jest zabezpieczenie zerowonapigciowe (S9N lub S9GN),
mierzace sktadowg zerowa za pomoca przektadnika napigciowego
w punkcie neutralnym generatora lub na jego zaciskach [6]. Jest to
jedno z podstawowych zabezpieczen zaimplementowanych w ze-
spofach rodziny iZAZ. W przypadku wystapienia zwarcia doziem-
nego w uzwojeniach stojana generatora, zmierzona przez zabezpie-
czenie SON sktadowa zerowa napiecia bedzie tym wigksza, im dalej
od punktu neutralnego wystapi zwarcie. Zatem, w przypadku zwar-
cia wystepujacego na zaciskach generatora, zmierzone w punkcie
neutralnym lub na zaciskach maszyny napiecie zerowe (U,) bedzie
najwieksze 1 rowne w przyblizeniu napigciu fazowemu stojana. Na-
tomiast, jesli zwarcie doziemne wystapi w poblizu punktu neutral-
nego, zmierzona sktadowa zerowa bedzie niewielka, a w przypadku
zwarcia w punkcie neutralnym réwna zero. W zwiazku z tym na-
pigcie rozruchowe zabezpieczenia S9N powinno by¢ jak najnizsze,
poniewaz pozwoli to zmniejszy¢ jego stref¢ nieczutosci na zwarcia
doziemne w poblizu punktu neutralnego [7].
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Zabezpieczenie 59N nie moze dziata¢ podczas zwar¢ po stro-
nie gormego napiecia transformatora blokowego (w sieci, na kto-
ra pracuje blok). W czasie tego typu zaklocen, niewielka warto§¢
sktadowej zerowej napigcia przenosi si¢ przez pojemnosci migdzy
uzwojeniami transformatora blokowego z jego strony gérnego na-
piecia (GN) na strong dolnego napigcia bloku (DN). To, jak duzo
napigcia zerowego przeniesie sig ze strony GN na strong DN bloku
zalezy od pojemno$ci doziemnej generatora, transformatora oraz
od pojemnosci dodatkowych wytacznika generatorowego i rezysto-
ra w zerze generatora, o ile jest zastosowany. Zatem, w zaleznosci
od stanu wyltacznika, poziom napigcia zerowego przeniesionego na
strong DN bloku bedzie si¢ zmienial. Przeniesione napigcie zerowe
bedzie nizsze przy zamknigtym wytaczniku oraz wigksze, kiedy jest
on otwarty (np. kiedy potrzeby wiasne bloku zasilane sa z sieci)
[7]. W zwiazku z tym, zabezpieczenie S9N musi by¢ odstrojone od
spodziewanego maksymalnego napigcia zerowego mierzonego po
stronie DN bloku w czasie zwarcia doziemnego po stronie GN [7].

Aby spelni¢ to wymaganie zabezpieczenie SON nastawiane jest
zwykle na napigcie rozruchowe w zakresie 2-25 V (po stronie wtor-
nej przektadnika napigciowego), co odpowiada objeciu strefa dzia-
tania 98-75% uzwojenia stojana (patrzac od strony zaciskow gene-
ratora). Zatem, pozostate 2-25% uzwojen stojana pozostana, w tej
sytuacji bez ochrony [7]. Stan taki jest dopuszczalny dla jednostek
wytworczych matej mocy chtodzonych powietrzem, w przypadku
ktérych ryzyko wystapienia zwarcia doziemnego w rejonie punktu
neutralnego generatora jest bardzo mate.

Uktad zabezpieczeniowy blokéw wyposazonych w wylacznik
generatorowy, powinien mie¢ rowniez zabezpieczenie zerowona-
pigciowe zainstalowane pomigdzy tym wylacznikiem 1 zaciskami
strony DN transformatora na wypadek pracy z potrzebami wtasnymi
zasilanymi z sieci.

W przypadku jednostek wytworczych wigkszej mocy, zwlaszcza
tych z wodnym chtodzeniem uzwojen, wymagane jest zapewnienie
zabezpieczenia ziemnozwarciowego stojana obejmujacego 100%
jego uzwojen. Doziemienie punktu naturalnego powoduje przeptyw
pradu tylko resztkowego, ale ze wzgledu na zagrozenie powstania
drugiego doziemienia nie dopuszcza sig do takiej pracy. Nie ma jed-
nak presji na skracanie czasow wiasnych i czasOw opdznienia tych
zabezpieczen. Zabezpieczenie obejmujace catos¢ uzwojen stojana
realizowane jest obecnie jako uzupetnienie zabezpieczenia S9N na
dwa sposoby: przez dobezpieczenie jednostki wytworczej dzigki
zabezpieczeniu ziemnozwarciowego stojana reagujacego na 3. har-
moniczng napigcia lub dzigki zastosowaniu zabezpieczenia ziem-
nozwarciowego, wprowadzajacego do uktadu dodatkowy sygnat
o czestotliwosei nizszej od czestotliwoscei sieci [6]. Powyzsze za-
bezpieczenia obejmuja catos¢ uzwojen stojana, tylko gdy wystepuja
tacznie z zabezpieczeniem 59N, bo same sa zbyt wolne lub maja
swoje wlasne martwe strefy.

Zabezpieczenie ziemnozwarciowe stojana reagujace
na 3. harmoniczna napigcia

W stanie normalnym, napigcia stojana sa nieznacznie odksztatcone
na skutek wystepowania nieliniowosci obwodu magnesowania ge-
neratora. Odksztatcenie to powstaje glownie przez obecnos¢ 3. har-
moniczne]j napigc. Przekladnik napigciowy w punkcie neutralnym
1 przektadniki potaczone w ukfad otwartego trdjkata na zaciskach
generatora mierza warto$¢ 3. harmonicznej napigcia wzgledem
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ziemi. Wartoéci te, w odréznieniu od sktadowe]j zerowej napigcia
50 Hz, nie sa sobie rdwne. 3. harmoniczna w kazdej fazie genera-
tora ma taka samg warto§¢ — tak w odniesieniu do amplitudy — jak
rowniez fazy. Nie tworzy zatem uktadu trojfazowego, tak jak robi to
sktadowa 50 Hz. Dlatego w stanie normalnym, sktadowa 50 Hz ma
punkt o zerowym potencjale w zerze generatora, a 3. harmoniczna
napigcia rozkltada si¢ w taki sposob, ze jej zerowa warto$¢ w stosun-
ku do ziemi wystepuje mniej wigcej w potowie uzwojenia stojana
(w zaleznosci od pojemnosci doziemnych elementow bloku). Na
zaciskach generatora wystepuje jej maksymalna wartos¢ dodatnia
(np. kat 0°), a w punkcie neutralnym minimalna warto$¢ ujemna
(np. kat 180°) —rys. 4 [6].
3Uz3n

Uzwojenie stojana

Un3h

Ush

\

\

\

\
0% 50%

Rys. 4. Przyktadowy rozklad 3. harmonicznej sktadowej zerowej napigcia
stojana w stanie normalnym

Poziom oraz rozktad 3. harmonicznej napigcia stojana zalezy od
wielu czynnikow, zwlaszcza od: warto$ci pojemnosci doziemnych
generatora, transformatora blokowego, rezystora uziemiajacego
punkt naturalny oraz od pojemnosci dodatkowych wylacznika. Roz-
ktad ten bedzie si¢ zatem istotnie zmieniat w zaleznosci od stanu
wytacznika generatorowego. Ponadto, poziomy 3. harmonicznej na-
pigcia stojana zmieniaja si¢ w zaleznosci od obciazenia generatora
moca czynna i bierna [6, 7.

W sytuacji powstania zwarcia doziemnego w uzwojeniu stojana
generatora rozktad 3. harmonicznej napigcia stojana rowniez uleg-
nie zmianie. W tej sytuacji, jej zerowa warto$¢ wystapi w miejscu
powstania zwarcia doziemnego. Jej warto$ci mierzone na zaciskach
generatora (U ;) oraz w punkcie neutralnym (U ) ulegaja zmia-
nie zgodnie z rys. 5 [6]. Zwarcie nie zmienia warto$ci 3. harmo-
nicznej generowanej w uzwojeniach, a jedynie przemieszcza ten
potencjat wzglgdem ziemi. Zatem, jesli zwarcie doziemne wystapi
blisko punktu neutralnego, to warto$¢ 3. harmonicznej napigcia mie-
rzona na zaciskach stojana generatora (U ,,) ulegnie zwigkszeniu,
a w punkcie neutralnym (U , ) zmnigjszeniu (w odniesieniu do mo-
dutu). W przypadku zwarcia wystgpujacego bezposrednio w punk-
cie neutralnym stojana warto$¢ U . bedzie zerowa [6].
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Rys. 5. Przykladowy rozklad 3. harmonicznej napigcia stojana w stanie
zwarcia doziemnego w poblizu punktu neutralnego (przebieg czerwony)
i zaciskow (przebieg niebieski) generatora

Jesli zwarcie doziemne wystapi w poblizu zaciskow generato-
ra, wartos¢ U , zmnigjszy sig, a U, (w odniesieniu do modutu)
zwiekszy sig. W przypadku zwarcia doziemnego na zaciskach sto-
jana warto$¢ U, bedzie zerowa [6]. Natomiast zwarcie w punkcie
uzwojenia, w ktorym 3. harmoniczna w stosunku do ziemi ma war-
to$¢ bliska zero, nie spowoduje istotnych zmian w pomiarach (jest
to strefa martwa).

Zgodnie z tym, aby opisywane zabezpieczenie czule wykry-
wato zwarcia doziemne w rejonie punktu neutralnego generatora
(i uzupetniato tym samym zabezpieczenie S9N), moze ono zostaé
rozwigzane jako funkcja podnapigciowa (27TN), mierzaca modut
3. harmonicznej napigcia w punkcie neutralnym generatora. Alter-
natywnie moze ono by¢ zrealizowane jako funkcja nadnapigciowa
(59TN), mierzaca modut 3. harmonicznej napigcia na zaciskach ge-
neratora [8, 9]. Rozwiazanie takie ilustruje rys. 6.

Opisywane zabezpieczenie czgsto jest realizowane tez jako funk-
cja wyznaczajaca roznicg modutow lub sume wektoréw 3. harmo-
nicznej napigcia (64S), mierzonej w punkcje neutralnym i na zaci-
skach generatora (AU, =|U , |-{U ,[WwbAU, =U , -U )8, 9]. Suma
wektorow pozwala uzyska¢ najczulsze zabezpieczenie, dlatego ta
metodg zastosowano w zabezpieczeniach rodziny iZAZ.

W niektorych przypadkach w ukladzie pomiarowym wystepuje
przesunigcie fazowe pomigdzy poréwnywanymi sygnatami. Dla
prawidtowej pracy zabezpieczenia konieczne jest wprowadze-
nie dodatkowej korekty fazowej. Algorytm zaimplementowany
w urzadzeniach iZAZ umozliwia wprowadzenie korekty fazowe;j
oraz amplitudowej na poziomie estymaty 3. harmonicznej sygnatu
pomiarowego, co daje mozliwos¢ kompensacji napigcia réznicy
3. harmonicznej w normalnych warunkach pracy generatora. Nie-
zaleznie od sposobu realizacji opisywanego zabezpieczenia, bedzie
ono nieczute na zwarcia doziemne w poblizu zaciskow 1 $rodka
uzwojenia stojana (rys. 6) [7]. Wartos¢ napie¢ U, i U , moze sig
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Rys. 6. Wielko$ci mierzone przez zabezpieczenie ziemnozwarciowe stojana
reagujace na 3. harmoniczna napigcia, zrealizowane jako podnapigciowe
(27TN) i nadnapigciowe (59TN)

zmienia¢ w stanie normalnym, w zaleznos$ci od obciazenia bloku.
Ponadto rozktad 3. harmonicznej napigcia zalezy od warto$ci czg-
sto nieznanych pojemnosci elementow bloku. W zwiazku z tym,
poprawne nastawienie opisywanego zabezpieczenia (niezaleznie
od sposobu realizacji) na etapie projektowym moze by¢ trudne lub
niemozliwe. Zwykle wymagana jest weryfikacja poprawnosci jego
nastawienia podczas uruchomienia uktadu zabezpieczen. Niekto-
rzy producenci na powyzsza okoliczno§¢ wyposazaja opisywane
zabezpieczenie w algorytm korygujacy warto$ci mierzone w zalez-
nosci od obciazenia bloku [8]. Rowniez firma ZAZ-En umozliwia
realizacje zabezpieczenia jako wielostopniowego, uzaleznionego
od wartosci pradu obciazenia generatora.

W przypadku blokow wytworczych wyposazonych w wytacznik
generatorowy warto$¢ rozruchowa zabezpieczenia musi by¢ zalezna
od stanu tego wyltacznika (lub musza by¢ zastosowane dwa stopnie
zabezpieczenia aktywowane w zalezno$ci od jego potozenia). Jezeli
punkt neutralny generatora uziemiony jest przez rezystor, strefa dzia-
tania zabezpieczenia moze ulec zmniejszeniu. Mozna przypuszczac,
ze rbznica pomigdzy U, , mierzonymi w stanie normalnym i przy
zwarciu bedzie niewielka, poniewaz miejsce wystgpowania zerowej
warto$ci U, bedzie przesunigte w strong punktu neutralnego.

Zabezpieczenie ziemnozwarciowe stojana wprowadzajacego
do ukladu dodatkowy sygnal o czestotliwosci nizszej od
czestotliwosci sieci

Zabezpieczenie ziemnozwarciowe stojana reagujace na 3. har-
moniczng napigcia ma wiele wad zwiazanych ze zmiennoscia pa-
rametrow ziemnozwarciowych uktadu w zaleznosci od aktualnego
obciazenia oraz od stanu wylacznika generatorowego. Ponadto, za-
bezpieczenie takie swojg strefa dziatania obejmuje tylko fragment
uzwojenia stojana w poblizu punktu neutralnego generatora — nie
jest ono w stanie wykrywac zwar¢ doziemnych w srodku uzwojenia
stojana lub na zaciskach generatora. Nie dziata rdwniez na niewzbu-
dzonym generatorze, jak rdwniez duzym ograniczeniem jest rezy-
stor w zerze generatora.
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Powyzszych wad nie ma zabezpieczenie ziemnozwarciowego
stojana, wprowadzajacego do uktadu dodatkowy sygnat o czgsto-
tliwosci nizszej od czestotliwosci sieci. Zabezpieczenie takie po-
wszechnie nazywane jest zabezpieczeniem ziemnozwarciowym ze
wstrzykiwaniem lub iniekcja [7]. W przyblizeniu, mozna to roz-
wiazanie pordwnac do zwyklego omomierza, przy czym nie mozna
wymuszac pradu statego, bo nie pozwalaja nam na to przektadniki
napigciowe. Musi to by¢ czgstotliwos¢ niska, zeby wymuszanego
pradu nie bocznikowaty pojemnosci doziemne, a dodatkowo musi
ona by¢ tatwa do odfiltrowania od sktadowych 50 Hz. Zatem, do
realizacji opisywanego zabezpieczenia niezbedny jest uktad wymu-
szajacy dodatkowy sygnatl pomiarowy, potaczony z punktem neu-
tralnym generatora przez uktad sprzggajacy (rys. 7).

Zwykle, dodatkowy sygnal pomiarowy jest napigciem sinusoidal-
nym lub prostokatnym o niewielkim potencjale (np. 100 V) i obnizo-
nej czgstotliwosei np. 20 Hz [8, 9]. Zabezpieczenie moze dziatac na
zasadzie pomiaru pradu I wymuszonego przez dodatkowe napigcie
0 obnizonej czgstotliwosci, przeptywajacego przez uklad wstrzyki-
wania i uzwojenia stojana. W stanie normalnym prad ten jest bardzo
maly i zalezy od pojemnosci doziemnej (uptywnosci) uktadu oraz
od duzej (w stanie normalnym) rezystancji izolacji stojana. Jesli
rezystancja izolacji stojana ulegnie obnizeniu lub kiedy pojawi si¢
zwarcie doziemne prad [ wzro$nie [6, 7]. Zatem, natezenie pradu
I zalezy od rezystancji izolacji uzwojen stojana generatora i moze
to zosta¢ wykorzystane jako kryterium dziatania zabezpieczenia.
Poniewaz prad I zawiera rowniez sktadowa pojemnosciowa, w nie-
ktorych rozwigzaniach, oprécz pomiaru wymuszanego pradu [,
mierzone jest takze wprowadzane do uktadu napigcie U o obnizo-
nej czestotliwosci. Na podstawie tych wielko$ci wyznacza sig rezy-
stancjg izolacji stojana [9]. Uktad wstrzykiwania wymaga dodatko-
wego zasilania ze zrodta zewngtrznego (z napigcia pomocniczego
DC lub z jednego z przektadnikow napigciowych). Zaleta opisywa-
nego zabezpieczenia jest taka sama czuto$¢ wykrywania ostabienia
izolacji lub zwarcia doziemnego niezaleznie od tego, gdzie wystapi
to zaklocenie. Zabezpieczenie takie nie jest jednak szybkie 1 dzia-
ta ze stosunkowo duzym opoéznieniem. Przy zwarciach w poblizu
zaciskOw generatora zawsze szybsze bgdzie zabezpieczenie SON.
Ponadto opisywane zabezpieczenie moze wykrywac ostabienia izo-
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Rys. 7. Przyktadowa realizacja uktadu wstrzykiwania zabezpieczenia
ziemnozwarciowego stojana
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lacji lub zwarcia doziemnego réwniez w czasie, kiedy generator nie
pracuje lub jest niewzbudzony (tylko kiedy zasilanie uktadu wstrzy-
kiwania zapewnione jest z zewngtrznego zrodta napigcia).

Wada powyzszego rozwiazania jest potrzeba wyposazenia uktadu
zabezpieczen bloku w dodatkowy uktad generujacy sygnat pomiaro-
wy (wymagajacy dodatkowego zasilania), filtr oraz uktad sprzgga-
jacy. Urzadzenia te musza wytrzyma¢ przeptyw pradu I przy zwar-
ciach doziemnych oraz probach zabezpieczen ziemnozwarciowych
(sprowadzajacych si¢ do uziemienia jedne;j z faz stojana) rzedu kilku
amperow, w zaleznosci od sposobu uziemienia punktu neutralnego
generatora i przy przyjetym w ukladzie wstrzykiwania napigciu U .
Daje to stosunkowo duza moc transformatora sprzg¢gajacego (rzedu
kilkuset woltoamperow) oraz moce, jakie musza wytrzymac ele-
menty strony wtornej uktadu wstrzykiwania (filtr 1 generator sygna-
tu pomiarowego). Transformator sprzggajacy uktadu wstrzykiwania
musi rowniez mie¢ odpowiednig izolacjg.

Prezentacja rozwigzan zabezpieczen ziemnozwarciowych
stojana firmy ZAZ-En

W urzadzeniach iZAZ przewidziano zastosowanie rozwiazania
zabezpieczenia ziemnozwarciowego opartego na wstrzykiwaniu
sygnahu prostokatnego o czgstotliwosci 12,5 Hz i wartosci +/-100 V.
Ma to wiele zalet: obniza koszty urzadzenia, utatwia filtracjg sygna-
tow, zwigksza doktadno$¢. Pomystodawca powyzszego rozwiaza-
nia jest dr inz. Zygmunt Kuran z Instytutu Energetyki, inspirowany
wspotpraca z firma ZAZ-En. Sposob dziatania algorytmu zostat
opracowany przez Instytut Energetyki w Warszawie jako zgloszenie
patentowe P401220.

Celem pracy bylo stworzenie algorytmu o zwigkszonej doktadno-
$ci pomiaru rezystancji doziemnej oraz zwigkszonej odpornosci na
niekontrolowane wzrosty napigc, wystepujacych w stanie zwar¢ do-
ziemnych. Idea pomystu jest wstrzykiwanie naprzemiennie sygnatu
0 napigciu dodatnim i ujemnym przez transformator separujaco-do-
pasowujacy, z czgstotliwoscia synchronizowang z siecia w zakresie
od 10 do 15 Hz, dostosowana do biezacej czgstotliwosci mierzonego
sygnatu 3U, jako 4. subharmoniczna sygnatu odniesienia. Daje to
mozliwo$¢ doktadniejszej filtracji sktadowej podstawowe] z mie-
rzonego sygnatu pradowego. Algorytm oblicza wynik rezystancji
doziemienia, uwzgledniajac eliminacj¢ stanu przejsciowego po
zmianie polaryzacji i bazujac na wartosci $redniej czgsci dodatniej
i ujemnej, z odpowiednia liczbg powtorzen. Dodatkowo wyniki sg
wybierane na podstawie mediany za odpowiedni okres pomiarowy,
co ostatecznie daje stabilny wynik pomiaru rezystancji izolacji, nie-
zalezny od zakldcen wynikajacych z naktadania duzej sktadowej
podstawowej w sygnale mierzonym. Przy projektowaniu algorytmu
zabezpieczenia przede wszystkim postawiono na stabilny wynik po-
miaru rezystancji w zakresie do ok. 10% uzwojen stojana, kosztem
dtuzszego czasu wihasnego, tak aby ograniczy¢ do minimum moz-
liwo$¢ wystapienia nieselektywnego wytaczenia uktadu w wyniku
blednego pomiaru wartosci rezystancji.

Istotnym problemem przy projektowaniu czg$ci generujacej syg-
nal, jest zagrozenie uszkodzeniem w wyniku natozenia na uktad
generujacy wstecznego napigcia sktadowej podstawowej, pojawia-
jacego si¢ w przypadku doziemienia uzwojen stojana. Uktad zostat
odpowiednio zabezpieczony przez wprowadzenie dodatkowego
uktadu przejmujacego obciazenie przy wzroscie napigcia powyzej
wartosci wynikajacych z generowanego sygnatu pomiarowego.
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Prototypowa wersja zabezpieczenia zostanie zainstalowana na
duzym bloku energetycznym w jednej z najwigkszych elektrowni
w Polsce. Pozwoli to na praktyczng weryfikacje dziatania uktadu
modelowego, a takze umozliwi sprawdzenie odporno$ci na zakto-
cenia pojawiajace si¢ w typowych warunkach eksploatacyjnych.

Podsumowanie

Rodzina urzadzen iZAZ zostala zaprojektowana z pelnym wyko-
rzystaniem 50-letnich doswiadczen z opracowania, produkcji, eks-
ploatacji zabezpieczen ZAZ i CZAZ tak, aby umozliwi¢ dostoso-
wanie si¢ do rosnacych wymagan i potrzeb uzytkownika. Otwarta
platforma programowa daje duze mozliwo$ci optymalizacji sposobu
funkcjonowania urzadzen. Elastyczne podejscie konstruktorow, cia-
gle zdobywanie do$wiadczen eksploatacyjnych i wykorzystywanie
ich do aktualizacji rozwiazan sprzgtowych i programowych, daja
gwarancj¢ mozliwosci implementacji nowych rozwiazan w dluzszej
perspektywie czasu eksploatacji urzadzen.

Wspotpraca z Instytutem Energetyki w Warszawie daje mozliwo$¢
opracowania nowych algorytméw i unowoczesnianie zabezpieczen.
Pomimo krotkiej historii istnienia na rynku, urzadzenia rodziny
iZAZ sa coraz czgsciej stosowane w ukltadach automatyki zabez-
pieczeniowej. Pierwsze pracuja z powodzeniem od 2012 r. Mamy
nadziejg, ze kolejne instalacje zwigksza nasza wiarygodnosé¢. Za-
checamy do zapoznania sig ze szczegdtami oferty firmy ZAZ-En.
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