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Identyfikacja zwar¢ doziemnych wysokorezystancyjnych

w sieciach srednich napieé

Streszczenie. W pracy przedstawiono sposéb wykrywania wysokooporowych zwar¢ doziemnych w sieciach $rednich napie¢ oparty na
zastosowaniu kryterium falkowego. Omoéwiono specyfike zwar¢ wysokooporowych i przedstawiono model zabezpieczenia. Zatgczono przyktady
detekcji zwar¢ z udziatem bardzo duzej nieliniowej rezystancji przejscia rzedu 100 k2.

Abstract. In the paper was presented the detection method of high resistance earth fault in MV network which is based on using wavelet criterion.
Specificity of high resistance earth fault was discussed and protection model to detection such faults were presented. Examples of fault detection
with very high fault resistance about 100 kOhm were included. (Identification of high resistance earth faults in MV networks).

Stowa kluczowe: zabezpieczenie ziemnozwarciowe, kryterium falkowe, duza nieliniowa rezystancja zwarcia.
Keywords: earth fault protection, wavelet criterion, high nonlinear fault resistance.

Wstep

Zwarcia jednofazowe doziemne s3 najczestszymi
zwarciami w sieciach $rednich napie¢ (SN). Znaczna czes$é
tych zwar¢, to tzw. zwarcia wysokooporowe o duzej lub
bardzo duzej rezystancji zwarcia Rg przyjmujgcej wartosci
od kilku do kilkudziesieciu kQ [1,2]. Do zwaré
wysokooporowych dochodzi najczesciej z powodu zblizenia
lub zetkniecia sie przewodu fazowego z:

— gatezig drzewa,

— maszyng budowlana, rolniczg lub eksploracyjna,

— konstrukcjg stupa elektroenergetycznego
umiejscowionego na suchym piaszczystym lub
skalistym gruncie.

Zwarcia wysokooporowe nie sg wykrywane przez
klasyczne zabezpieczenia ziemnozwarciowe (kierunkowe
i admitancyjne), bazujace na wykorzystaniu podstawowych
harmonicznych sktadowych symetrycznych zerowych pradu
i napiecia ly i Uy, z powodow:

—zbyt matych wartosci wielkosci pomiarowych,
zwtaszcza pradu lo, ktéry jest czesto mniejszy od
pragdow uchybowych,

— niestacjonarnosci zwarcia.

W  zwigzku z tym poszukiwane sg nowe sposoby
wykrywania tego typu zwar¢ oparte na wykorzystaniu
wyzszych harmonicznych oraz transformaty falkowej [3-10].

Obiecujgce wyniki w zakresie wykrywania zwaré
wysokooporowych uzyskano za pomocg zabezpieczenia
wykorzystujgcego kryteria falkowe [8-10], po wprowadzeniu
do niego kilku modyfikaciji.

Specyfika zwar¢ wysokooporowych

Zwarcia wysokooporowe cechujg sie wystepowaniem
ztozonej nieliniowej i niestacjonarnej rezystancji zwarcia R.
Skiada sie ona zwykle z rezystancji tuku, rezystancji
przeszkody, na przyktad drzewa, oraz rezystancji ziemi.
Kazdy z wymienionych elementéw moze wykazywaé
nieliniowo$¢ i zmiennos¢ w czasie. Z badan
eksperymentalnych zamieszczonych w [1] wynika, ze
rezystancje przejscia R, do ziemi mozna aproksymowa¢ w
pierwszym przyblizeniu statyczng  charakterystyka
napieciowo-prgdowg w postaci linii famanej, przedstawione;j
na rysunku 1a. Nachylenie odcinka przechodzacego przez
poczatek ukltadu wspotrzednych okresla rezystancje
poczatkowg R,, ktdéra przyjmuje wartosci w granicach
0,8+13 kQ. Nachylenie potprostych wychodzacych z
punktéw zatamania okresla rezystancje przy duzych
pradach R;, ktéra waha sie w granicach 0,07+0,12 kQ.

Napiecie Uy, odpowiadajgce punktom zatamania
charakterystyki, przyjmuje wartosci z zakresu 26 KkV.
Z podobnej charakterystyki napieciowo-prgdowej okresla
sie rezystancje zwarcia w przypadku doziemienia do gatezi
drzewa z tg réznicg, ze parametr R, osigga wartosci do
1 MQ, a R — do kilkudziesieciu kQ [2, 5].

b Uy
U, T,

Uy

U, L-U.
Rys. 1. Charakterystyki napieciowo-pragdowe statyczne rezystanc;ji
przejscia (a) i tuku (b) oraz charakterystyka dynamiczna catkowitej

rezystancji zwarcia (c)

Z kolei rezystancje statyczng tuku zwarciowego mozna
okresli¢ z charakterystyki napieciowo-prgdowej zblizonej do
charakterystyki triaka (rys. 1b) [11]. Waznym dodatkowym
parametrem tej charakterystyki jest napiecie zaptonu U,,
ktére, zaleznie od dtugosci tuku, przybiera wartosci od Uy
do maksymalnego napiecia fazowego U, . W przypadku
U,=Uy charakterystyka 1tuku sprowadza sie do
charakterystyki nieliniowej rezystancji przejscia. Nietrudno
zauwazy¢, ze aproksymacja przedstawiona na rysunku 1b
pozwala uzyska¢ charakterystyke catkowitej rezystancji
zwarcia Rg ujmujacg rezystancje przejscia i rezystancje
tuku. Rezystancja Rr wykazuje okreslong dynamike zmian
w dziedzinie czasu, co sprawia, ze jej charakterystyki
dynamiczne zasadniczo réznig sie od statycznych (rys. 1c)
Rezystancje dynamiczng zwarcia zwykle okresla sie na
podstawie konduktancji, ktérg oblicza sie z réwnania
rézniczkowego pierwszego rzedu [12,13]:

(1) dg/dt=(G-9)/r

gdzie: G - konduktancja statyczna zwarcia, g -
konduktancja dynamiczna, 7= (50+200)ms - stata
czasowa zmian konduktancji zwarcia zalezna od

parametrow sieci, gruntu oraz rodzaju zwarcia.

Wyraznie zarysowana nieliniowos¢ rezystancji zwarcia
(Ro>>R;) oraz duze wartosci parametrow R; i Uy
sprawiaja, ze zarowno prad doziemny jak i sktadowa
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zerowa napiecia sg bardzo mate, znacznie ponizej wartosci
progowych klasycznych zabezpieczen. Ponadto,
wymienione wielko$ci sg mocno znieksztatcone. Powyzsze
wywody potwierdzajg przyktadowe przebiegi zwarciowe
sktadowej zerowej napiecia U, i pradu doziemnego i
przedstawione na rysunku 2, ktére uzyskano z symulacji
zwarcia wysokooporowego w sieci kompensowanej 15 kV,
z rozstrojeniem kompensacji S =0,1. Przy tym parametry
rezystancji zwarcia wynosity: Ry;=1MQ, R;=40kQ,
Uk =3kV, 7=0,1 ms. W tabeli 1 zamieszczono procentowy
udziat wyzszych harmonicznych w tych przebiegach.

8 up kY

45l ; :
0.o8 11,5 4.2 ] oz IF' A
Rys. 2. Przebiegi napiecia Uy, i pradu iz podczas zwarcia
wysokorezystancyjnego (a) oraz charakterystyka napieciowo-
pragdowa Ur = f(lg) dynamicznej rezystancji zwarcia (b)

0.96

Tabela 1. Zawartos¢ wyzszych harmonicznych w przebiegach
pradu ig i napiecia U, przedstawionych na rysunku 2

Nr harmonicznej 3 5 7 9 11
Harmoniczne pradu ig, % 11,4 | 5,74 | 2,62 | 0,86 | 0,36
Harmoniczne napiecia uo, % | 0,65 | 0,18 | 0,051 /0,018 | 0,008

Obecnos¢ wyzszych harmonicznych w pradach i
napieciach sktadowych symetrycznych zerowych jest cechg
charakterystyczng zwar¢ wysokooporowych i wynika z
nieliniowo$ci charakterystyki rezystancji zwarcia Rr
(rys. 2b). Wystepujg gtéwnie harmoniczne nieparzyste o
numerach 3, 5 i 7. Ich zawartos¢ jest szczegdlnie duza
podczas zwar¢ z udziatem tuku zwarciowego. Jak wykazaty
badania wiasne, mozna je wykorzysta¢ do skutecznego
wykrywania doziemienia.

Sposéb i ukiad do wykrywania wysokooporowych
zwar¢ doziemnych

Do wykrywania wysokorezystancyjnych zwaré
doziemnych proponuje sie wykorzysta¢ modyfikacje

sposobu przedstawionego w [8-10]. Wielkoscig kryterialng
zabezpieczenia pozostaje moc wygtadzona detali dp,, pradu
doziemnego g i skiadowej zerowej napigcia w,. Jak
wykazano w [10] sygnat dp, odznacza sie wysokim
stopniem monopolarnosci przyjmujgc wartosci dodatnie w
przypadku zwarcia na rozpatrywanej linii
elektroenergetycznej oraz wartosci ujemne, gdy zwarcie
jest w innej czesci galwanicznie potgczonej sieci SN, poza
rozpatrywang linig.

Detale napiecia duy i prgdu diz uzyskuje sie drogg
diadycznej dekompozycji falkowej sygnatéw, co w
przypadku jednostopniowej dekompozycji sprowadza sie do
filtracji gérnoprzepustowej napiecia i prgdu za pomocsa filtru
falkowego do dekompozycji:

N
duy (n) = Y ue(n—k)hy (k)

2) .
dig(n) = kZiE(n—k)hg(k)

=1
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gdzie: hy(k) — funkcja wspétczynnikéw filtru falkowego, N —
liczba wspotczynnikdw filtru, N — numer biezacej prébeki.
Wielko$¢ kryterialng, czyli moc wygtadzong dpy,
uzyskuje sie drogg filtracji dolnoprzepustowej sygnatu mocy
chwilowej dp, utworzonego z iloczynu probek detalu pradu i
opodznionego o jedng probke detalu napiecia, {j.:

Npp
dp,,(n) = de(n —k)hpp (k)
k=1

dp(n) =dig(n)duy(n-1)

@)

gdzie: hpp(K), Npp — funkcja okna filtru dolnoprzepustowego
i liczba jego wspotczynnikéw.

W celu wykrycia doziemienia sygnat kryterialny dp,
poréwnuje sie z wartoscig rozruchowag mocy P,. Warunkiem
dziatania zabezpieczenia jest wzrost wielkosci kryterialnej
dp. powyzej wartosci rozruchowej Py, utrzymujacy sie przez
czas pobudzenia komparatora f,, nie mniejszy niz zadana
zwtoka czasowa t;qp:

4) dpw(n) > Pr’ tp thab

Wykonanie zabezpieczenia ziemnozwarciowego do
wykrywania zwar¢ wysokooporowych, dziatajgcego wedtug
przedstawionych algorytméw pomiarowych i decyzyjnych,
jest dos¢ proste. Na rysunku 3 przedstawiono model
takiego zabezpieczenia wykonany w $rodowisku programu
PSCAD [14]. Sygnaly napiecia U i prgdu iz poddawane sg
wstepnej filtracji dolnoprzepustowej w filtrach analogowych
Butterwortha czwartego rzedu. Sygnaty odfiltrowane U i igs
kierowane sg do przetwornikdw analogowo-cyfrowych PAC
w celu digitalizacji a nastepnie do bloku Wavelet decomp, w
ktorym nastepuje ich dekompozycja falkowa. Obliczane sg
takze moce chwilowe dp i dp, detali. Sygnat dp, po
komparacji z wielkoscig rozruchowg mocy P, zostaje
przetworzony na impuls logiczny Imp, ktéry podawany jest
na czion opdzniajgcy. Po spetnieniu warunku czasowego
pobudzenia t,>1., na wyjsciu czionu opdzniajgcego
pojawia sie sygnat logiczny zadziatania zabezpieczenia
Wyl, oznaczajacy wykrycie zwarcia.

Low pass u—ofﬁm
G— Butter. PAC Wavelet
U0 1Order = 4 m j decomp.
Low pass| |IEf | PAC o
G—> Butter.
Elorder = 4 AB D [Delay || Wyl

7ox ,

Compar- T {
o001 > "ot ‘ s
Pr. [W] dpw>Pr Imp tp>tzab
Rys. 3. Model zabezpieczenia ziemnozwarciowego do wykrywania
zwar¢ wysokooporowych

Wykrywanie zwar¢ wysokooporowych jest mozliwe tylko
w przypadku bardzo dobrej czutosci zabezpieczenia, co
oznacza, ze nastawa mocy rozruchowej P, musi by¢ bardzo
mata. Badania  symulacyjne  zwar¢  doziemnych
rezystancyjnych wykazaly, ze do osiggniecia wysokiej
czutosci niezbedne jest wydzielenie detali prgdu dig i
napiecia du, z efektywnym ttumieniem sktadowych sygnatu
o czestotliwosci 50 Hz oraz sktadowych o czestotliwosciach
wyzszych od 300 Hz. Tiumienie sktadowych o
czestotliwosciach wiekszych od 300 Hz jest niezbedne ze
wzgledu na ewentualne oddziatywanie 11 i wyzszych
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harmonicznych wnoszonych przez przeksztattniki
energoelektroniczne duzej mocy. Skuteczne ograniczenie
pasma przepuszczania z gory zapewniajg filiry analogowe
dolnoprzepustowe wysokich rzedéw, na przyktad 4 rzedu z
aproksymacjg Butterwotha o czestotliwosci odciecia
f. = 250 Hz. Przy tym w zabezpieczeniu mozna zastosowac
czestotliwo$¢  probkowania  f, =600 Hz.  Selektywne
wydzielenie detali sygnatéw, z bardzo dobrym ttumieniem
sktadowych o czestotliwosci 50 Hz, zapewniajg filtry
falkowe gornoprzepustowe wysokich rzedow (o duzej
liczbie wspotczynnikow). Doskonale nadaje sie do tej roli
filtr biortogonalny typu rbio3.9 [15] zawierajgcy 20
wspotczynnikéw. Jego pseudoczestotliwosé f, = 0,263f, jest
dobrze skorelowana z czestotliwosciami harmonicznych
generowanych przez nieliniowg rezystancje zwarcia, a
ttumienie sygnatu o czestotliwosci 50 Hz wynosi 54,9 dB.
Funkcje wspotczynnikéw hg(n) tego filtru oraz jego
unormowane widmo amplitudowe H; przedstawiono na
rysunku 4.

a h
1= g
0.8 =i
(deccEfty o '.?m
B o
. £01 : f/fp
o 9 10 158 20k 0 0.z 0.4 0.5
Rys. 4. Filtr  falkowy goérnoprzepustowy rbio3.9: a) funkcja

wspotczynnikéw, b) unormowane widmo amplitudowe

Istotng czynno$cig zapewniajgcg wykrywanie zwaré
wysokorezystancyjnych jest filtracja dolnoprzepustowa
mocy chwilowej detali dp. Sygnat ten, w ogolnym
przypadku, nie jest ciggly, ani catkowicie monopolarny.
Nieciggtos¢ pojawia sie podczas zwaré tukowych
przerywanych z tukiem zapalajgcym sie sporadycznie, raz
na kilka lub kilkanascie okresdéw napigcia sieci. Niewielka
czes¢ sygnatu ma znak przeciwny do znaku dominujgcej
czesci. Zastosowanie wygtadzania sygnatu za pomocg filtru
dolnoprzepustowego z duzym czasem odpowiedzi
impulsowej sprawia, ze sygnat staje sie ciagty i catkowicie
monopolarny. Zeby to osiggnagé, nalezy zastosowaé filtr
cyfrowy o skonczonej odpowiedzi impulsowej (SOI) z
oknem przetwarzania T, dluzszym od najwiekszego
interwatu czasowego miedzy kolejnymi zaptonami tuku
At max- Przy tym wymagana liczba wspotczynnikow filtru
Npp, z uwzglednieniem zaleznosci T, = Npp/f,, powinna
wynosi¢:

(5) NDP:TWfp:At /f

Zmax

p

Przyjmujac rozsgdng wartos¢ At,,., = 0,2 s w przypadku
f, = 600 Hz uzyskamy Npp = 120.

W celu unikniecia btednych dziatan zabezpieczenia pod
wplywem krétkotrwatych zaktocen tgczeniowych w  sieci
nalezy stosowac¢ zwioke czasowg co najmniej dwukrotnie
diuzszg od czasu At,,,,x zgodnie z zaleznoscia:

(6) tap 2 kaw = I(bAtzmax
gdzie: t, > 2 — wymagany wspodtczynnik bezpieczenstwa.

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze omawiane
zabezpieczenie musi z zasady dzia¢ zwlocznie. Przy czym
im wigkszy  czas opdznienia, tym mniejsze
prawdopodobienstwo dziatan btednych, ale takze mniejsze
prawdopodobienstwo wykrycia zwarcia pojawiajgcego sie
sporadycznie, w dtuzszych odstepach czasu, na przykfad

na skutek zblizenia przewodu fazowego do gatezi drzewa
przy kolejnych podmuchach wiatru.

W wyniku badan symulacyjnych ustalono, Zze przy
przedstawionych zatozeniach konstrukcyjnych mozna
zastosowac¢ nastawe mocy rozruchowej P, i, = 1 mW. Jest
to wartos¢ o kilka rzedéw mniejsza niz proponowano
wczesniej, na przyktad w [8]. Dzieki przyjetym
modyfikacjom algorytmoéw pomiarowych i decyzyjnych oraz
wielokrotnemu obnizeniu progu rozruchowego, uzyskuje sie
mozliwos¢ selektywnego wykrywania zwar¢
wysokorezystancyjnych. Przy  tym zabezpieczenie
zachowuje réwniez zdolno$¢ wykrywania zwaré tukowych
przerywanych z udziatem matej rezystancji przejscia.

Przyktady wykrywania zwaré doziemnych
wysokorezystancyjnych
Mozliwosci omowionego zabezpieczenia ziemno-

zwarciowego w zakresie wykrywania zwar¢ doziemnych
wysokooporowych przebadano symulacyjnie z
wykorzystaniem specjalistycznego programu PSCAD [14].
Zwarcia przeprowadzano w przecietnej sieci kompen-
sowanej napowietrzno-kablowej 15 kV [9], utworzonej z
czterech linii napowietrznych i dwoch linii kablowych o
tacznym pradzie pojemnosciowym lcs = 46,8 A. W modelu
zabezpieczenia zastosowano: filtry analogowe Butterwortha
4 rzedu z f,=250Hz, przetworniki PAC 16-bitowe z
czestotliwoscig probkowania f, =600 Hz i rozdzielczoscig
pradowg 6,1 mA oraz napieciowg 0,61V, filtry falkowe
rbio3.9, filtr dolnoprzepustowy z oknem Hanninga o liczbie
wspotczynnikow Npp =120 (T, =0,2s). Podczas badan
stosowano nastawy: P, =1 mW, t,5p = 1s.

W wyniku licznych badan symulacyjnych ustalono, ze
proponowane zabezpieczenie moze wykrywac¢ selektywnie
zwarcia z udziatem bardzo duzej nieliniowej rezystancji R.
Potwierdzajg to przyktady zamieszczone na rysunkach 5
i 7. Odnotowano przypadki poprawnego wykrywania zwar¢
z rezystancjg przejscia nawet 200 kQ (rys.5 i 6). Jak
wynika z rysunku 5, moc wygtadzona detali pradu i napigcia
linii uszkodzonej jest dodatnia i wieksza od wartosci
rozruchowej, dpyw>P,=1W, a moc detali linii
nieuszkodzonej dpy, jest ujemna. Oznacza to mozliwo$¢
selektywnego wykrycia zwarcia.

R i i i 1,5

Rys. 5. Przebiegi napiecia Uj, pradu ziemnozwarciowego linii
zwartej g4 i nieuszkodzonej ig, oraz wielkosci kryterialnej
zabezpieczenia linii zwartej dp, i nieuszkodzonej dpy,. Parametry
rezystancji zwarcia: Ry = 1 MQ, R; =200 kQ, U, =3 kV, 7=0,1 ms
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Rys. 6. Charakterystyka
napigciowo-pradowa
dynamicznej rezystanciji
zwarcia odpowiadajgca
przebiegom z rysunku 5:
Ry =1MQ, R; =200 kQ,
Uy =3kV, U, =10kV,
7=0,1ms

"S06 008 o2 0 o002 004 I A
Identyfikacja  zwarcia  wysokorezystancyjnego z
jednoczesnym wystepowaniem tuku (U, > Uy) jest znacznie
tatwiejsza od poprzedniego przypadku, gdyz wieksze sg
przy tym wartosci wielkosci kryterialnych, o czym $wiadczg
przyktadowe przebiegi pokazane na rysunku 7. Wieksze
wartosci mocy dp,, sg konsekwencjg wiekszej nieliniowosci
charakterystyki rezystancji zwarcia (rys. 8) i, tym samym,
wystepowania wiekszej ilosci wyzszych harmonicznych.

t, =

0.8 0.85 0.9 0.95 1
Rys. 7. Przebiegi podczas zwarcia tukowego: napiecia U,, pradu
ziemnozwarciowego linii zwartej ig4 i nieuszkodzonej ig, oraz
wielkosci  kryterialnej zabezpieczenia linii zwartej dpyy i
nieuszkodzonej dpyi,. Parametry rezystancji zwarcia: Ry =1 MQ,
R; =200 kQ, U, =3kV,U,=10kV, 7=0,1 ms

E
15 Rys. 8. Charakterystyka

napieciowo-pradowa
dynamicznej rezystanciji
zwarcia odpowiadajgca
przebiegom z rysunku 7:
Ry =1 MQ, R; =200 kQ,
Uy =3kV,U,=10kV,
7=0,1ms
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Zaproponowane zabezpieczenie pozwala réwniez
selektywnie  wykrywa¢ zwarcia f{ukowe przerywane
z udziatem matej rezystancji zwarcia. Na rysunkach 9 i 10
przedstawiono przyktad takiego zwarcia zamodelowany w
sieci kompensowanej z rozstrojeniem kompensacji s =0,1.
Zatgczone przebiegi odpowiadajg zwarciu z
wysokonapieciowymi  zaptonami  tuku, ktéry gasnie
samoistnie po kilku pétokresach drgan wiasnych pradu.
Miedzy kolejnymi zaptonami wystepujg diugie przerwy,
rzedu 0,1 s, uwarunkowane szybko$cig narastania napiecia
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powrotnego na kolumnie potukowej do wartosci napiecia
zaptonu U,. Na skutek matej wartosci napiecia progowego
Uy i bardzo matej wartosci rezystancji R; (tylko 1,1 Q)
skladowe zerowe praddéw i napie¢ sg duze, wielokrotnie
wieksze niz w poprzednich przypadkach. O kilka rzedéw
wielko$ci wieksza jest takze moc wygtadzona detali dp,.
Niestacjonarnos¢ zwarcia powoduje zmiennos$¢ tej wielkosci
kryterialnej w funkcji czasu. Jednak wysoki stopien
monopolarnosci impulséw mocy chwilowej detali dp w
potgczeniu z filiracjag dolnoprzepustowg w  oknie
przetwarzania o dtugosci T, wiekszej od najwiekszego
interwatu czasowego miedzy kolejnymi zaptonami tuku
A, max  SPrawiajg, ze sygnaly mocy wygtadzonej s3g
catkowicie monopolarne. Jak wynika z rysunku 9, moc
wygtadzona detali pradu i napiecia linii uszkodzonej jest
dodatnia i o kilka rzedéw wieksza od wartosci rozruchowej,
dpws >> P, =1 mW, a moc detali linii nieuszkodzone] dpy,
jest ujemna. Zachodzgce relacije miedzy wielkosciami
kryterialnymi linii uszkodzonej dpy, oraz zdrowej dpy, W
stosunku do mocy rozruchowej P, $wiadczg o mozliwosci
selektywnego wykrycia zwarcia.

Uy (A%

AD bk moe st :
20U

ts

0.7 075 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Rys. 9. Przebiegi podczas zwarcia tukowego: napiecia Ug, pradu
ziemnozwarciowego linii zwartej ig4 i nieuszkodzonej ig, oraz
wielko$ci  kryterialnej zabezpieczenia linii zwartej dpyy i
nieuszkodzonej dpy.,. Parametry rezystancji zwarcia: Rq =5 kQ,
Ri=11 Q,U=0,5kV,U,=10kV, 7=0,1 ms
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Rys. 10. Charakterystyka napieciowo-pragdowa - petna (a) i

powiekszony fragment (b) — dynamicznej rezystancji zwarcia
odpowiadajgca przebiegom z rysunku 9: Ry=5kQ, R;=1,1Q,
Uy=0,5kV,U,=10kV, 7=0,1 ms

Bardzo mata nastawa mocy rozruchowej P, =1 mwW
moze prowadzi¢ do wrazliwosci zabezpieczenia na niektore
zakiocenia ftgczeniowe, wytadowania atmosferyczne i
skokowe zmiany obcigzen linii. Badania symulacyjne
wykazaty, ze jest ono wyjagtkowo odporne na zakidcenia
powstajgce podczas operacji taczeniowych
przeprowadzanych poza zabezpieczang linig.
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W odpowiedzi na wytgczenie lub zatgczenie sasiedniej linii
w sygnale mocy detali zabezpieczenia dp, pojawiajg sie
impulsy ujemne, blokujgce jego dziatanie (rys. 11). Sygnat
mocy moze jednak przyjmowaé niewielkie wartosci
dodatnie, nie przekraczajgce wartosci rozruchowej, na
wskutek oddziatywania prgdéw i napie¢ asymetrii sieci oraz
prgdow i napie¢ uchybowych filtréw skfadowych
symetrycznych zerowych. Skutecznym $rodkiem zaradczym
na ograniczenie dodatniej wartosci mocy dp, w takich
przypadkach jest dodatkowa filtracja gérnoprzepustowa
sygnatow Uy i ig.

T N T ST W T T

dpm, mW (powiekszenie)

5

1 . . . : : :
o r—j N S S S S :
A ; ; i ; ; ; ;
oz 03 04 05 06 07 08 08 1
Rys. 11. Reakcja zabezpieczenia linii LN4 na wylgczenie i
zatgczenie linii LK2: wytagczenie linii t; =0,303 s, zatgczenie linii
t, =0,55s, sie¢ z naturalng asymetrig, stosunek przektadni
przektadnikow filtru sktadowej zerowej pradu 1,03/1,0/0,97

t s

Zabezpieczenie moze zbedne pobudza¢ sie przy
zatgczaniu linii objetej ochrong oraz przy skokowych
zmianach obcigzenia na tej linii (rys. 12). Skutecznym
sposobem eliminacji btednych dziatan zabezpieczenia w
takich przypadkach jest stosowanie duzej zwtoki czasowe;j.
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Rys. 12. Reakcja zabezpieczenia linii LN4 na zatgczenie tej linii i
wytgczenie duzego odbioru: zatgczenie linii t; = 0,303 s, wylgczenie
odbioru t, = 0,55 s, sie¢ z naturalng asymetrig

Do nieprawidtowego dziatania zabezpieczenia moze
dojs¢ takze pod wptywem wyzszych harmonicznych pradu,
wnoszonych przez przeksztattniki energoelektryczne duzej
mocy, i sktadowej zerowej napiecia asymetrii (w sieci
niesymetrycznej). Nalezy zaznaczy¢, ze wytwarzane przez
przeksztattniki wyzsze harmoniczne pradu sg skfadowymi
kolejnosci zgodnej, ale niewielka ich czes¢ pojawia sie na
wyjsciu filtru skladowej zerowej pradu w postaci btedu
prgdowego. Niekorzystne oddzialywanie przeksztattnikow
na zabezpieczenie ziemnozwarciowe mozna ograniczy¢
stosujgc wysokiej klasy filiry skladowej zerowej pradu (z
matym btedem pradowym i kgtowym) oraz przeciwdziatajgc
nadmiernej asymetrii sieci.

Whnioski

Znaczna cze$¢ zwar¢ doziemnych w sieciach $rednich
napie¢ przebiega z udziatem wysokooporowej nieliniowe;j i
niestacjonarnej rezystancji zwarcia. Cechg
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charakterystyczng zwar¢ wysokooporowych jest obecnosé
wyzszych harmonicznych (gtéwnie 3, 5 i 7) w pradach i
napieciach sktadowych symetrycznych zerowych.

Do wykrywania zwaré wysokooporowych mozna
wykorzysta¢ kryterium falkowe, w ktérym wielkoscig
kryterialng jest moc wygtadzona dp, detali skiadowych
symetrycznych zerowych pradu i napiecia. Dzieki
mozliwosci zastosowania bardzo matej wartosci nastawy
mocy rozruchowej zabezpieczenia P;, rzedu 1 mWw,
uzyskuje sie mozliwos¢ wykrywania zwa¢ z udziatem
rezystancji zwarcia rzedu 100 kQ.

Zabezpieczenie z zasady musi by¢ zwloczne, w celu

eliminacji btednych dziatan pod wptywem zakidcen
taczeniowych i wytadowan atmosferycznych.
Przy realizacji zabezpieczenia niezbedne jest

zastosowanie wysokiej klasy filtrow oraz przetwornikéw
analogowo-cyfrowych zapewniajgcych pomiar pradu i
napiecia z duzg rozdzielczoscia.
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