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BADANIE NOWEGO ROZWIAZANIA ZABEZPIECZENIA ZIEMNOZWARCIOWEGO
OBEJMUJACEGO 100% UZWOJEN STOJANA GENERATORA

Streszczenie

W referacie przedstawiono koncepcje nowego rozwigzania zabezpieczenia ziemnozwarciowego
100% uzwojen stojana generatora Oraz porownano jego zasade dziatania z obecnie stosowanymi uktadami,
bazujagcymi na wstrzykiwaniu sygnalu pomiarowego w punkcie zerowym generatora, uUziemionego przez
rezystor.
Firma ZAZ-En, w $cistej wspotpracy z dr. Zygmuntem Kuranem z Instytutu Energetyki w Warszawie,
rozpoczela prace nad wlasnym rozwigzaniem zabezpieczenia stuprocentowego stojana, wykorzystujacym
opisang ponizej metode.

1. Wprowadzenie

Zwarcia doziemne w obwodach stojana generatora sg jednym z typoéw zaklocen najczesciej
wystepujacych w pracy blokow wytworczych [5].
Aby zmniejszy¢ warto$¢ pradu ziemnozwarciowego i zwigzane z tym ryzyko uszkodzenia Zelaza rdzenia
stojana, punkt neutralny generatora jest zwykle izolowany od ziemi. Taki uktad jest jednak bardzo wrazliwy
na przepigcia ferrorezonansowe. Dlatego uktad jest czesto uziemiany przez znaczng impedancije (np. R=1000
Q). Ogranicza to prady zwarcia doziemnego w uzwojeniach stojana generatora do bardzo matych wartosci,
zaleznych rowniez od pojemnosci doziemnej obwodoéw bloku, w szczegdlnosci: pojemnosci uzwojen stojana
generatora, uzwojenia dolnego napiecia transformatora blokowego 1 pojemnosci dodatkowych,
zainstalowanych na biegunach wytacznika generatorowego.

Podstawowym zabezpieczeniem ziemnozwarciowym stojana generatora jest zabezpieczenie
zerowonapigciowe (59N lub 59GN) mierzace sktadowa zerowg za pomoca przektadnika napieciowego w
punkcie neutralnym generatora lub na jego zaciskach [5]. Jest to jedno z podstawowych zabezpieczen
zaimplementowanych w zespotach rodziny iZAZ [1].

W przypadku wystgpienia zwarcia doziemnego w uzwojeniach stojana generatora, zmierzona przez
zabezpieczenie S9N sktadowa zerowa napigcia bedzie tym wigksza im dalej od punktu neutralnego wystapi
zwarcie. Zatem, w przypadku zwarcia wystgpujacego na zaciskach generatora, zmierzone w punkcie
neutralnym lub na zaciskach maszyny napiecie zerowe (Up) bedzie najwigksze i rowne w przyblizeniu
napigciu fazowemu stojana. Natomiast, jesli zwarcie doziemne wystapi w poblizu punktu neutralnego,
zmierzona skladowa zerowa bedzie niewielka, a w przypadku zwarcia w punkcie neutralnym roéwna zeru. W
zwigzku z tym napigcie rozruchowe zabezpieczenia S9N powinno byc¢ jak najnizsze, poniewaz pozwoli to
zmniejszy¢ jego strefe nieczuto$ci na zwarcia doziemne w poblizu punktu neutralnego [4].

Zabezpieczenie 59N nie moze dziata¢ podczas zwaré po stronie gérnego napigcia transformatora blokowego
(w sieci, na ktorg pracuje blok). W czasie tego typu zaktocen, niewielka warto$¢ sktadowej zerowej napiecia
przenosi si¢ przez pojemnosci migdzy uzwojeniami transformatora blokowego z jego strony goérnego
napiecia (GN) na stron¢ dolnego napigcia bloku (DN). To, jak duzo napigcia zerowego przeniesie si¢ ze
strony GN na strong DN bloku zalezy od pojemno$ci doziemnej generatora, transformatora oraz od
pojemnosci dodatkowych wytgcznika generatorowego i rezystora w zerze generatora, o ile jest zastosowany.
W zaleznosci od stanu wytacznika, poziom napigcia zerowego przeniesionego na strong DN bloku bedzie si¢
zmieniat. Przeniesione napi¢cie zerowe bedzie nizsze przy zamknigtym wylaczniku oraz wigksze, kiedy jest
on otwarty (np. kiedy potrzeby wiasne bloku zasilane sg z sieci) [4]. W zwigzku z powyzszym,
zabezpieczenie 59N musi by¢ odstrojone od spodziewanego maksymalnego napiecia zerowego mierzonego
po stronie DN bloku w czasie zwarcia doziemnego po stronie GN [4].

W przypadku jednostek wytworczych wigkszej mocy, zwtaszcza tych z wodnym chlodzeniem uzwojen,
wymagane jest zapewnienie zabezpieczenia ziemnozwarciowego stojana obejmujacego 100% jego uzwojen.
Doziemienie punktu neutralnego powoduje przeptyw pradu tylko resztkowego, ale ze wzgledu na zagrozenie
powstania drugiego doziemienia nie dopuszcza si¢ do takiej pracy. Nie ma jednak presji na skracanie czasow
wlasnych 1 czasow opoznienia tych zabezpieczen.
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Zabezpieczenie obejmujace 100% uzwojen stojana realizowane jest obecnie, jako uzupehienie
zabezpieczenia 59N, na dwa sposoby: poprzez zastosowanie dodatkowego zabezpieczenia
ziemnozwarciowego stojana reagujacego na trzecig harmoniczng napigcia lub przez uzycie zabezpieczenia,
wprowadzajacego do uktadu dodatkowy sygnal o czestotliwoSci nizszej od czestotliwosci sieci [5].
Powyzsze zabezpieczenia stanowig ochrong 100% uzwojen stojana, tylko wtedy, gdy wystepuja tacznie z
zabezpieczeniem 59N, same sg zbyt wolne lub majg swoje wlasne strefy nieczutosci.

Idea dzialania zabezpieczenia ziemnozwarciowego 100% reagujacego na trzecig harmoniczng napigcia
zerowego zostata opisana w artykule [3].

Glowng wadg takiego rozwigzania jest to, ze zabezpieczenie pracuje dopiero po wzbudzeniu generatora, a
znamionowa czulo$¢ wuzyskuje dopiero po obcigzeniu generatora. Dodatkowo zabezpieczenie
wykorzystujace trzecig harmoniczng traci swoja czuto$¢ jesli punkt neutralny generatora jest uziemiony
przez rezystor, a takie uziemienie eliminuje mozliwo$¢ powstawania ferrorezonanséOw z przektadnikami
napieciowymi. W zwigzku z tym daje si¢ zauwazy¢ wzrost zainteresowania nowymi zabezpieczeniami,
opartymi o wstrzykiwanie sygnatu pomiarowego, ktore powyzszych wad nie posiadaja.

2. Zabezpieczenie ziemnozwarciowe stojana wprowadzajacego do ukladu dodatkowy sygnatl o
czestotliwosci nizszej od czestotliwosci sieci

Zasadg dziatania zabezpieczenia 100% uzwojen stojana generatora, Wykorzystujacego sygnat wstrzykiwany
W uzwojenie, mozna porowna¢ do zwyklego omomierza, przy czym istniejg pewne uwarunkowania
komplikujace uktad pomiarowy i algorytm zabezpieczenia. Uwarunkowania te przedstawiono ponize;j:

1. pomiedzy napiecia fazowe generatora a ziemie podtgczone sg przektadniki napieciowe, ktére nie
powinny mie¢ wptywu na wynik pomiaru,

2. w punkcie zerowym generatora, gdzie najtatwiej przytgczyé jest urzgdzenie pomiarowe, w
normalnych warunkach wystepuje napiecie bliskie zeru, ale w czasie zwarcia jednej z faz do ziemi
pojawi sie w tym punkcie napiecie fazowe generatora - uktad zabezpieczeniowy nie powinien w tym
momencie ulec uszkodzeniu,

3. pojemnosci doziemna generatora i transformatora blokowego nie powinny mie¢ wptywu na pomiar
rezystancji doziemnej.

Pierwsze z uwarunkowan powoduje, ze nie mozna wykona¢ omawianego zabezpieczenia bazujac na
pradzie statym, gdyz wtedy zostanie zmierzona rezystancja przektadnikow napigciowych, a ponadto
,.,popsujemy” charakterystyki przektadnikow.

Drugie uwarunkowanie powoduje, ze jezeli dolagczymy nasz uktad pomiarowy rownolegle do rezystora
uziemiajgcego zero generatora, to uktad ten musi wytrzymac cate napigcie fazowe pojawiajace si¢ przy
doziemieniach. Natomiast jesli nasz uktad wlaczymy szeregowo z rezystorem uziemiajacym, to musi by¢
on przygotowany na przeptyw catego pradu ptynacego przez rezystor przy doziemieniu generatora.
Trzecie uwarunkowanie powoduje, ze trzeba stosowa¢ wyszukane algorytmy zabezpieczeniowe, dla
sinusoidalnych przebiegow pomiarowych trzeba wylicza¢ rezystancje z plaszczyzny impedancyjne;j,
natomiast dla przebiegéw pomiarowych prostokatnych mozna stosowa¢ algorytmy oparte na pomiarze pradu
w wybranych okresach czasu.

3. Opis ukladu znanego zabezpieczenia [6], [7].
Typowy schemat uktadu kontroli rezystancji izolacji stojana generatora przedstawiono na rys 1. Punkt
zerowy generatora G jest uziemiony przez rezystor R. Rownolegle do rezystora R dotaczony jest przektadnik

napi¢ciowy Pn o przektadni Un/ /3 x 500V, przy czym do rezystora R dotaczona jest strona wysokiego
napiecia przekladnika, a do strony niskiego napigcia przektadnika, poprzez szeregowy filtr LC dostrojony do
czestotliwosci 20 Hz, dotgczony jest generator sterujgcy przebiegu prostokatnego o czegstotliwosci 20 Hz.
Filtr powoduje, ze prad 20 Hz ma ksztalt sinusoidalny. Napigcie generatora sterujacego dobrane jest tak, aby
warto$¢ napigcia 20 Hz na rezystorze R nie przekraczata 1 % napigcia zabezpieczanego generatora G.
Informacja o tym napigciu doprowadzona jest do jednostki obliczeniowe;j.
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Prad o czestotliwosci 20 Hz w czasie pracy zabezpieczenia przeptywa przez rezystor R, a dzigki napigciu
odktadajacemu si¢ na nim, rowniez przez pojemnosci doziemne generatora G 1 potaczone z nim pojemnosci
doziemne uzwojen transformatora. Jesli pojawi si¢ zwarcie doziemne, to takze przez rezystancj¢ doziemna.
Przektadnik pradowy Pp wiaczony jest tak, aby do jednostki obliczeniowej docierata informacja o pradzie
pojemnosciowym i pradzie przeplywajacym przez rezystancje zwarcia doziemnego, pradu rezystora R nie
uwzgledniamy w obliczeniach. Jednostka obliczeniowa nieustannie analizuje wartosci wektorowe
otrzymanego pradu i napigcia 20 Hz i na tej podstawie wylicza rezystancj¢ doziemna.
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Rys. 1. Zasada dziatania znanego zabezpieczenia ziemnozwarciowego 100% uzwojen stojana generatora

W czasie zwarcia doziemnego generatora G na rezystorze R moze pojawi¢ si¢ napigcie fazowe generatora G.
W tym przypadku tylko filtr RC chroni generator sterujacy przed przeptywem duzego pradu 50 Hz.
Napigcie 50 Hz pojawia si¢ na rezystorze R rowniez w czasie zwar¢ doziemnych w sieci za transformatorem
blokowym. Dlatego jednostka obliczeniowa musi odfiltrowywac¢ przebiegi 50 Hz od przebiegow sygnatlu
pomiarowego 20 Hz. Przebiegi pradowe i napigciowe 20 Hz majg charakter tylko sygnatow pomiarowych i
dlatego przektadnik napigciowy Pn i przektadnik pradowy Pp mierza poprawnie napigcie U, i prad 3l,.

Jesli przekladnik napigciowy zamienimy na transformator napigciowy, to rezystor uziemiajacy R mozna
przenies¢ na strone niskiego napigcia transformatora, oczywiscie po odpowiednim przeliczeniu jego
rezystancji. Nie wptywa to na zasad¢ dziatania catego uktadu.

Podstawowe problemy metody:

1. Sposéb wprowadzenia sygnatu rownolegle do rezystora uziemiajgcego powoduje, ze dla rezystancji
izolacji wiekszych niz rezystancja rezystora R, prad pomiarowy szybko maleje, zmniejszajac
radykalnie doktadnos¢ metody. Dla rezystancji izolacji o wartosci powyzej dziesieciokrotnej
wartosci rezystancji uziemienia doktadne wyznaczenie rezystancji izolacji staje sie niemozliwe.
Mozna jedynie stwierdzié¢ iz rezystancja ta jest wieksza niz w/w wartosc¢.
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2. Wraz ze wzrostem pojemnosci doziemnej bloku generator/transformator wzrasta udziat pradu
pojemnosciowego w pradzie pomiarowym, a tym samym jego wptyw na wynik wyliczen szczegdlnie
dla wiekszych wartosci rezystancji doziemnej. Bfagd mozna niwelowaé doktadniejszym dostrojeniem
uktadu (np. co do wartosci uwzglednianej impedancji Zrddta, parametréw przektadnikéw
napieciowych i prgdowych, rezystancji doprowadzen sygnatéw, temperatury otoczenia itd.), ale przy
wielosci parametréw wptywajgcych staje sie to dos¢ ucigzliwe.

3. Bardzo maty sygnat pomiarowy prgdu (rzedu mA) mierzony poprzez przektadnik prgdowy. W
zwigzku z koniecznoscig stosowania przektadnikédw duzej mocy dla prgdéw pomiarowych rzedu kilka
miliamper przekfadnik pragdowy pracuje na silnie nieliniowej czesci charakterystyki magnesowania.
Prowadzi to do znacznych btedéw wyliczania wartosci rezystancji. Ksztatt charakterystyki mozna
korygowacd , ale jest to Zzmudne i wymaga stosowania wyszukanych metod. Dodatkowo na punkt
pracy przektadnika wptywajg inne czynniki takie jak pojemnos¢ sieci, pragd doziemny 50Hz czy
dtugos¢ potaczen pomiedzy urzadzeniem mierzacym a przektadnikiem. Powoduje to koniecznos¢
doktadnego strojenia uktadu w miejscu zainstalowania.

4. Stosowanie jako sygnatu pomiarowego przebiegu o sztywnej czestotliwo$ci 20Hz powoduje
pojawienie sie trudnosci z wyeliminowaniem wptywu pradu doziemnego 50Hz w przypadku jego
nawet drobnej odchytki od wartosci 50Hz. Doktadniejsze wyeliminowanie wymaga znacznego
wydtuzenia czasu okna pomiarowego obliczen.

Dodatkowe cechy aplikacji.

Sposdb wprowadzenia sygnalu pomiarowego z jednej strony minimalizuje wptyw ukladu pomiarowego na
sposOb uziemienia punktu gwiazdowego z drugiej strony powoduje konieczno$¢ stosowania
wysokonapigciowego transformatora (Pn) i przektadnika pradowego duzej mocy (Pp) co wyraznie podnosi
koszty aplikacji.

4. Opis nowego ukladu zabezpieczenia

Pomystodawcg nowego rozwigzania zabezpieczenia 100% jest dr Zygmunt Kuran z Instytutu Energetyki..
Sposéb dziatania algorytmu zostal opracowany przez Instytut Energetyki w Warszawie jako zgloszenie
patentowe P401220 [2].

Celem pracy jest stworzenie algorytmu o zwigkszonej doktadnos$ci pomiaru rezystancji doziemnej oraz
zwiekszonej odpornosci na niekontrolowane wzrosty napie¢ wystepujacych w stanie zwar¢ doziemnych.
Ideg pomystu jest wstrzykiwanie naprzemiennie sygnatu o napieciu dodatnim i ujemnym, z czestotliwoscia
synchronizowang z siecig w zakresie od 10Hz do 15Hz, dostosowang do biezacej czgstotliwosci mierzonego
sygnatu 3Ug jako czwarta subharmoniczna sygnatu odniesienia.

Zasada dziatania nowego rozwigzania zabezpieczenia 100% przedstawiona jest na rys.2. Podstawowa
roznica, W stosunku do wczesniej opisanego rozwiazania, polega na tym, ze w uktadzie pomiarowym nie
wystepuje filtr LC, a rezystor R dotaczony jest do potencjatu ziemi poprzez generator sterujacy przebiegu
prostokatnego 12,5 Hz.

Generator nie ma filtru, ktory by go ostaniat przed mozliwym wysokim napigciem zwarcia doziemnego, taka
ostone stanowi rezystor R, ktory ogranicza prad. Rozwigzanie to nie wykorzystuje rowniez przektadnika
napigciowego Pn, bo generator sterujacy zostat zbudowany na czgstotliwos¢ 12,5 Hz, z ktora taktuja dwa
silne klucze IGBT, przelaczajac wyjécie generatora pomigdzy dwoma zasilaczami o napigciu plus i minus
100 V. Zasilacze zaopatrzone zostaly w dodatkowe duze pojemnosci wyjsciowe. Dzigki temu prad zwarcia
50 Hz w réwnym stopniu roztadowuje i dotadowuje te kondensatory nie powodujac wahania napiecia 100 V.
Nie przypadkowo wybrano czestotliwo$¢ 12,5 Hz, aby ten opisany mechanizm funkcjonowat poprawnie.
Dla bezpieczenstwa, rownolegle do generatora sterujacego, wlaczono zwieracz tyrystorowy, ktory w
kazdych warunkach, np. uszkodzenie generatora sterujacego, zapewni, ze w miejscu dolaczenia rezystora
do ziemi nie pojawi si¢ napiecie wyzsze od 200 V. W zwigzku z powyzszym, jesli rozpatrywac usytuowanie
generatora sterujgcego w stosunku do rezystora R, mozna to rozwigzanie nazwaé ,szeregowym”’ w
odroznieniu do rozwigzania poprzedniego, ktore mozna nazwac ,,rownolegtym”.
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Podstawa obliczania rezystancji zwarcia doziemnego generatora G jest tylko prad mierzony przez
przektadnik pradowy Pp. Brak filtru LC powoduje, ze wymuszany przebieg pradu 12,5 Hz nie ma ksztaltu
sinusoidy 1 jest raczej zblizony do prostokata. Jednostke obliczeniowa zdecydowano si¢ polaczy¢ z
generatorem sterujacym i usytuowaé w pomieszczeniu wyprowadzenia zera generatora G. Uzyskuje si¢ duzo
korzysci - fatwo mozna wymienia¢ informacje pomiedzy tymi jednostkami, a ze wzglgdu na mate odleglosci
maleja uchyby przektadnika pradowego Pp.
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Rys. 2. Zasada dziatania nowego zabezpieczenia ziemnozwarciowego 100% uzwojen stojana generatora

Algorytmy obliczeniowe sprowadzaja si¢ do analizy wartosci pradu przektadnika Pp w czasie. Potrzebna jest
tylko eliminacja czestotliwosci innych niz 12,5 Hz. Nie trzeba nawet uwzglednia¢ wartosci napigcia
generatora sterujacego, bo jest ono praktycznie state, nawet w czasie zwarcia doziemnego w generatorze G .
W literaturze [5] [4] wspomina si¢ o mozliwosci powstania ferrorezonanséw na przektadnikach
napigciowych i1 konieczno$ci okresowego przetgczania generatora sterujacego na inng czestotliwos¢, jednak
z naszych obserwacji wynika, ze taka sytuacja jest mozliwa w generatorach izolowanych od ziemi, natomiast
rezystor uziemiajacy zero generatora wyklucza taka mozliwos$c¢.

Opisane dwa rozwigzania zabezpieczenia 100 % uzwojenia stojana generatora zabezpiecza uzwojenie
generatora i transformatora blokowego w stu procentach tylko wtedy, gdy generator jest nie wzbudzony.
Natomiast przy zwarciu na zaciskach generatora wzbudzonego wzrost napigcia U0 i pradu 1o bedzie tak
jednoznaczny, ze podstawowe zabezpieczenia ziemnozwarciowe zadziataja selektywnie.

Dhugi czas wilasny zabezpieczenia 100% w tym przypadku nie jest wadg, bo zwarcie doziemne w poblizu
zera generatora samo w sobie nie stanowi zagrozenia dla generatora, bardzo grozne jest natomiast drugie
zwarcie.

Ponizej przedstawiono ksztalt napigcia Uinj i pradu linj wstrzykiwanego przy wykonywanych testach dla
rezystancji zwarcia 1kQ. Pojemnos¢ w uktadzie 1puF.
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- - ks :

Rys. 3. Przebiegi sygnatow napigcia i pradu pomiarowego nowego zabezpieczenia.

Jak wida¢ na rys.3 przelaczenie polaryzacji napigcia powoduje przetadowanie pojemnosci uktadu i
ustabilizowanie wartosci mierzonego pradu. Uwzgledniajac specyficzne whasciwosei algorytmu, uzyskano
stabilny wynik pomiaru rezystancji, odporny na krotkotrwale zaktocenia w ukladzie oraz na znaczng
zawartoS$ci pradu sktadowej podstawowej oraz trzeciej harmoniczne;j.

5. Wstepne proby dzialania nowego ukladu zabezpieczenia 100% produkcji ZAZ-En

Wykorzystujac metodg realizacji zabezpieczenia ziemnozwarciowego, przedstawiong w pkt.4 wykonano
prototypowe urzadzenie, zainstalowane wiosng 2015 r. w Elektrowni Kozienice. Jako uklad pomiarowy
zostal wykorzystany zespot iZAZ400. Rozpoczeto testy funkcjonalne w rzeczywistym uktadzie pracy
zabezpieczenia. Dotychczasowe wyniki dzialania sg pozytywne.

Ponizej przedstawiono przebieg pradu w uktadzie przy nie wzbudzonym generatorze.

Impulsy w sygnale pradowym odpowiadaja przetadowaniu uktadu przy zmianie polaryzacji impulsu
napigcia prostokatnego.

L4

1.3.linj
“nTp(tl)= 0,1021 A
RMS(t1)= 0,0232 A
1hit1)= 0,0073 A/-171,41°

Przy wzbudzonym generatorze, w normalnym uktadzie pojawia si¢ w pradzie mierzonym sktadowa pradu
trzeciej harmonicznej, ktora zamyka si¢ przez rezystor uziemiajagcy. Mimo to, algorytm stabilnie wyznacza
rezystancj¢ mierzong uktadu. Wskazniki okre$laja jeden potokres wstrzykiwanego sygnalu pomiarowego
(40ms). W miejscach tych mozna réwniez zauwazy¢ natozone impulsy przetadowania sygnatu
pomiarowego.
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13.inj

nTp(tl)= -0,1316 A
RMS(t1)= 0,1504 A |
1ht1)= 0,0175 A/-140,92°

W celu potwierdzenia poprawnosci dziatania zabezpieczenia w dluzszym Okresie czasu oraz w rdznych
stanach pracy bloku konieczne jest kontynuowanie testow.

Warto doda¢, ze firma ZAZ-En uczestniczy w dostawie zabezpieczen dla jednego z blokéw w
Elektrocieptowni EDF w Krakowie. Zainstalowane zostaty tam zespoly iZAZ600, a jednym z realizowanych
zabezpieczen jest zabezpieczenie ziemnozwarciowe 100% stojana, wykonane w oparciu o tradycyjny uktad
wstrzykiwania, zgodnie z opisem w pkt.3. Algorytm pomiarowy zabezpieczenia jest realizowany w pehni
przez moduly zespotu iZAZ600.

Uruchomienie bloku planowane jest na przetomie pazdziernika / listopada br. Bedzie to okazja do oceny
sposobu pomiaru rezystancji doziemnej uzwojenia stojana w oparciu o wybrang metode, a takze,
uwzgledniajgc doswiadczenia z pracy uktadu prototypowego, do bezposredniego poréwnania tych metod.
Mamy nadziej¢, ze ewentualne pozytywne wyniki badan eksploatacyjnych uktadu prototypowego pozwola
na rozszerzenie oferty firmy ZAZ-En o zabezpieczenie 100% ziemnozwarciowe stojana generatora
wykonane w oparciu o nowg koncepcje¢ 1 bedzie to ciekawa alternatywa do rozwigzan obecnie dostgpnych na
rynku.

NZAZ-En

ZAZ-En sp. z 0.0., ul. Grota Roweckiego 32, 43-100 Tychy
tel. +48 32 726 69 23, faks +48 32 494 48 85
biuro@zaz-en.pl, http://zaz-en.pl
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