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Zbiorcze zabezpieczenie ziemnozwarciowe dla sieci SN
wykorzystujgce dekompozycje falkowgq i kryterium Bayesa

Streszczenie. Do selektywnego wykrywania zwar¢ doziemnych w sieciach $rednich napie¢ mogag by¢ stosowane zabezpieczenia grupowe, ktére
w przeciwienstwie do zabezpieczen indywidualnych kontrolujg prady doziemne we wszystkich polach odptywowych. W pracy przedstawiono model
zabezpieczenia wykorzystujgcego detale z dekompozycji falkowej pradéw doziemnych i kryterium Bayesa. Okres$lono istotne parametry modelu.
Oceniono skuteczno$¢ dziatania zabezpieczenia w przypadku niestacjonarnych zwaré wysokorezystancyjnych w sieci z naturalng asymetrig

i znieksztatceniami harmonicznymi.

Abstract. For selective detection of earth faults in medium voltage networks, the general protection can be used, which unlike individual protections
controls earth currents in all lines supplied from the substation. The paper presents a protection model using details of earth currents from wavelet
decomposition and the Bayesian criterion. Significant parameters of the model were determined. The effectiveness of the protection in the case of
non-stationary high-resistance short-circuits in the network with natural asymmetry and harmonic distortion was also assessed. (General earth fault
protection for MV networks using wavelet decomposition and Bayesian criterion).

Stowa kluczowe: zbiorcze zabezpieczenie ziemnozwarciowe, dekompozycja falkowa, suma detali, kryterium Bayesa.
Keywords: general earth-fault protection, wavelet decomposition, sum of details, Bayesian criterion.

Wstep

Zwarcia doziemne w sieciach $rednich napie¢ moga by¢
wykrywane za pomocg zabezpieczen indywidualnych
stosowanych na kazdym odptywie lub zbiorczych,
kontrolujgcych prady doziemne wszystkich odptywow
w rozdzielni [1]. Kontrola wszystkich prgdow doziemnych
daje dodatkowe mozliwosci detekcji zwar¢ w poréwnaniu do
zabezpieczen indywidualnych. W praktyce najczesciej
stosowane s3 zabezpieczenia zbiorcze, w ktorych
poréwnuje sie podstawowe Iub wyzsze harmoniczne
prgdow wszystkich odptywoéw [2—4]. Poréwnanie wartosci
podstawowych harmonicznych pradéw jest realizowane
w zabezpieczeniach dla sieci z izolowanym punktem
neutralnym. Przy tym zabezpieczenie wykrywa zwarcie
w odptywie, w ktorym prad doziemny jest najwiekszy.
W sieciach kompensowanych stosowanie takiego kryterium
jest niemozliwe, gdyz na skutek kompensacji podstawowa
harmoniczna prgdu doziemnego jest niewielka i czesto
mniejsza od pradéw wiasnych linii zdrowych, zwtaszcza
dtugich linii kablowych. W takich sieciach jest natomiast
mozliwa identyfikacja linii doziemionej na podstawie
porownania wartosci prgdéw wyzszych harmonicznych,
ktére nie podlegajg kompensacji. Nowoczesne zbiorcze
mikroprocesorowe zabezpieczenia umozliwiajg realizacje
réwnolegtego (jednoczesnego) pomiaru oraz poréwnania
prgdow doziemnych, dzieki czemu moga dziata¢ zaréwno
w stanach ustalonych jak i przejsciowych.

Zabezpieczenia poréwnawczo-prgdowe maja szereg
zalet. W odrdznieniu od indywidualnych zabezpieczen
nadpragdowych sg proste w obstudze, gdyz nie wymagajg
odstrojenia od skokowych zmian prgdéw pojemnosciowych
wlasnych kazdego odptywu. Sg przez to znaczne czulsze
i bardziej selektywne. Jednak, ze wzgledu na ograniczong
doktadnos¢ pomiaru pradow doziemnych, ich czutos¢ jest
niewystarczajgca. Poréwnanie prgdow jest realizowane
dopiero, gdy przekroczg one wartos¢ maksymalnego pradu
asymetrii i po spetnieniu kryterium napieciowego dla
sktadowej zerowej, ktére dodatkowo ogranicza czuto$é
zabezpieczenia. w praktyce zabezpieczenia
wykorzystujgce kryterium poréwnania pradéw wykrywajg
zwarcia doziemne z rezystancjg przejscia R, do 2+4 kQ.

W ostatnim czasie zaproponowano wiele rozwigzan
zabezpieczen zbiorczych w celu poprawy wykrywania
zwaré doziemnych wysokorezystancyjnych
w kompensowanych sieciach $rednich napieé. W jednym

z interesujgcych rozwigzan zaproponowano zastosowanie
dekompozycji falkowej do wydzielenia sktadowych
wysokoczestotliwosciowych (detali) pradéw doziemnych
linii, obliczanie znormalizowanych sum detali oraz kryterium
Bayesa w odniesieniu do tych sum w celu detekcji zwarcia
i selektywnego okreslenia uszkodzonej linii [5, 6]. Wedtug
autorow taki sposéb umozliwia wykrywanie zwaré
doziemnych o bardzo duzej rezystancji dochodzgcej do
200 kQ. Autorzy nie podajg jednak, w jaki sposob
zrealizowac¢ zabezpieczenie, jak dobra¢ jego parametry ani
jak wptywajg parametry techniczne sieci na czutos¢ takiego
zabezpieczenia. W celu okreslenia realnych mozliwosci

takiego = zabezpieczenia  zbudowano jego  model
w Matlabie/Simulinku i poddano go badaniom
symulacyjnym.
Model zabezpieczenia

Model zabezpieczenia zbiorczego wykorzystujgcy

kryterium Bayesa, opracowany na potrzeby badan
symulacyjnych, przedstawiono na rysunku 1. Jest to model
o strukturze hierarchicznej, sktadajgcy sie
z zamaskowanych wielokanatowych blokéw funkcyjnych.
W przedstawionej wersji moze on nadzorowa¢ szesé
odptywow  liniowych. Jego zasadniczymi blokami sag
TwolLevelDec realizujgcy dekompozycje falkowg
i sumowanie detali pradéw, blok funkcyjny Bayes Fn
obliczajgcy prawdopodobienstwo warunkowe oraz blok
decyzyjny DecisionBlock.

Blok TwolLevelDec realizuje w kazdym kanale (rys. 1b)
wstepng analogowag filtracje dolnoprzepustowg (LPF1)
sygnatu pradu doziemnego Ilg, jego dwustopniowg
dekompozycje falkowg (elementy Decomp11, Decomp12
i element downsamplingu DS1), gromadzi ostatnie prébki
detali prgdu w rejestrze  szeregowo-réwnolegtym
Delay Line1 i ostatecznie oblicza sume bezwzgledng
probek detali pradu w oknie pomiarowym za pomocag
elementéw Abs1 i Sum1.

Podobnie jak w  rozwigzaniach klasycznych
podstawowymi wielkosciami do detekcji zwarcia sg wyzsze
harmoniczne prgdéw doziemnych Iz wszystkich odptywow
sekcji rozdzielni SN. Jednak do wydzielenia tych
harmonicznych proponuje sie dwustopniowg dekompozycje
falkowg, ktéra jest realizowana w bloku TwoLevelDec.
Z badan wtasnych [7, 8] wynika, ze w przypadku zwaré
wysokorezystancyjnych w prgdach doziemnych wystepujg

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 95 NR 8/2019 25



sktadowe o stosunkowo niewielkich czestotliwosciach rzedu
125+250 Hz. Sktadowe o wiekszych czestotliwosciach sg
ttumione przez rezystancje zwarcia. W zabezpieczeniach
najczesciej stosuje sie czestotliwos¢ prébkowania
f, = 1000 Hz. Przy tej czestotliwosci f, do wykrywania detali
ze wskazanego wyzej zakresu czestotliwosci trzeba
zastosowac¢ dwustopniowg dekompozycje falkowg. Z uwagi
na koniecznos¢ skutecznego tlumienia skladowych

o czestotliwosci sieciowej f, =50 Hz nalezy zastosowacl
filtry falkowe o duzej liczbie wspotczynnikow. Dobre wyniki
uzyskuje sie po zastosowaniu do dekompozycji falkowe;j
filtréw Daubechies typu db20 lub wyzszych rzedéw. Przy
syghatu o

tym tlumienie
A, =103,5 dB.

czestotliwosci  f,  wynosi

opl

Rys. 1. Modele: a) zbiorczego zabezpieczenia ziemnozwarcio-
wego, b) jednego kanatu dekompozycji falkowej i sumowania detali,
c) jednego kanatu funkcji logicznych i decyzyjnych

Dla wszystkich odptywéw sporzadza sie sumy
bezwzgledne detali w oknie pomiarowym o dtugosci
jednego okresu podstawowej harmoniczne;j:

N-1
) Si= X |di2y|
k=0

gdzie: N — liczba probek w oknie (dtugos¢ okna), i =1,...,6 —
numer linii (kanatu przetwarzania informac;ji). Zastosowano
okno o diugosci jednego okresu podstawowej
harmonicznej, ktéremu po downsamplingu odpowiada
liczba probek N = (f,/2)/ 50 = 10.

Nastepnie oblicza sie sumy znormalizowane, odniesione
do maksymalnej wartosci sumy detali:

(2) NS; =S; /(max(S;) + Bias)
gdzie Bias oznacza wstepne przesuniecie w celu

odstrojenia sie od zaktdcen w sieci i prgdow asymetrii.
Dla tak przygotowanych wstepnie sygnatéow oblicza sie

(blok funkcyjny Bayes_Fn) prawdopodobienstwo
warunkowe Bayesa zajscia zwarcia w kazdym odptywie:

. f,(NS;
@) Pri|NS,)= ()

fo(NS)Y_ f1(NS;)/ fo(NS;)

i=1

W réwnaniu (3) funkcje f(SN;) i fo(SN;) oznaczajg
odpowiednio gestos¢ prawdopodobienstwa zajscia zwarcia
oraz braku zwarcia w odptywie i. Oblicza sie je
z zaleznosci:

C(NSj—p)°
20'12

(4) fi(NS;) =

1
o2r

_(NSi—)°
203

(5) fo(NS;) = e

1
oV 27
gdzie: op, o1 — odchylenia standardowe, 1o, 11 — wartosci
oczekiwane.

W wyniku badan wilasnych ustalono, ze optymalne
wartosci odchylenia standardowego powinny wynosi¢
oo = o1 = 0,2, a wartosci oczekiwane odpowiednio = 0,2
i =08 Przebiegi tych funkcji z wymienionymi
parametrami przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Funkcje gestosci prawdopodobienstwa

Sygnaly prawdopodobienstwa zwarcia sg nastepnie
przetwarzane w bloku DecisionBlok (rys. 1c). W bloku tym
dokonuje sie przede wszystkim komparacji (element Comp)
sygnatow Pr(i|NS;) z wielko$cig progowa Pr .

(6) Co; = (Pri(i[NS;) > Pre)

W przypadku wyzej zdefiniowanych parametrow funkcji
prawdopodobienstwa nalezy przyjaé Prs > 0,5.

Stan wysoki z wyjscia komparatora oznacza duze
prawdopodobienstwo wystepowania zwarcia. Dla
zapewnienia wykrywania zwaré przerywanych zastosowano
inercje logiczng polegajgcg na czasowym wydtuzeniu
sygnatéw z komparatoréw o czas Top. Funkcje te realizuje
blok Off Delayl (rys.1c). Zeby wykrywaé zwarcia
przerywane wystepujgce sporadycznie nalezy przyjac

Top>0,2s. Dla wykluczenia btednych dziatan
zabezpieczenia pod wplywem zakiécen igczeniowych
zastosowano zwioke czasowg Ty (elementy Integri

i Comp1 na rys. 1c). Zwioka ta powinna by¢ co najmniej 2,5
razy wieksza od Top. W praktyce oznacza to, ze
Tge1>0,5s. Dla wykluczenia btednych dziatan
zabezpieczenia w przypadku zadziatania kilku
komparatoréw (zwarcia na liniach kablowych) zastosowano
funkcje logiczne resetujgce cziony zwioczne w kazdym
kanale, jezeli wystepuje pobudzenie w dowolnym innym
kanale. Logike tg realizujg bloki NOR1 i NAND1.

Badania zabezpieczenia

Przedstawiony = model zabezpieczenia  poddano
intensywnym  badaniom w celu wyjasnienia jego
skutecznosci dziatania. Do badan wykorzystano model
kompensowanej sieci 15 kV zbudowanej z czterech linii
napowietrznych i dwdch linii kablowych o tgcznym pradzie
pojemnos$ciowym lcs=46,8 A W tabeli1 zamieszczono
dtugosci poszczegdinych linii | i udzialy « w pradzie
pojemnosciowym tych linii. W modelu sieci uwzgledniono
naturalng asymetrie pojemnosci linii napowietrznych, ktéra
wynosi 2,5%. Uwzgledniono takze znieksztatcenie napiec
zasilania wyzszymi harmonicznymi, gtéwnie 3.
harmoniczng, w celu wyjasnienia jej wplywu na dziatanie
zabezpieczenia. Przy tym zatozono maksymalng
dopuszczalng zawartos¢ 3. harmonicznej rowng 5% [9].
Nieliniowg rezystancje zwarcia Rr zamodelowano w postaci
szeregowego obwodu ztozonego z rezystanciji tuku Ry [10-
13] i rezystancji przejscia R,. Zastosowano model tuku [10,
11] o parametrach: napiecie zaptonu U, = 10 kV, napiecie
w kolumnie tukowej w stanie przewodzenia Uy, = 1000V,
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rezystancija w stanie przewodzenia R, =0,10Q, stata

czasowa 7=0,1ms. Zabezpieczenie badano zaréwno
w przypadku zwaré niskorezystancyjnych, jak
i wysokorezystancyjnych  umiejscowionych w  réznych

punktach sieci, oznaczonych na rysunku 3. W tym celu
zmieniano warto$¢ rezystancii przejscia Ry,

Pl LN1 P11 GD -
P2 LN2 P21 (ID o
v/ | P3 LN3 P31 @D -

IN43 P43
_.—GDT43
LN42 P42 @

T42

N4 P44
{(Drar L1 T44

PK11 @TKI
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Rys. 3 Schemat ogdlny zamodelowane;j sieci SN

P4 LN41 P41

PK1 K1

PK2 K21 PK21

Tab. 1. Dtugosci linii / i wspétczynniki udziatu w pojemnosci sieci o

Linia | LNI | LN2 | LN3 | LN4 | Kl K2
I, [km] 30 50 70 53 15 17
o 0,023 | 0,038 | 0,054 | 0,041 | 0,396 | 0,449

Wstepnie okreslono bardzo wazny parametr Bias. Jego
wartosé oszacowano z warunku niedziatania
zabezpieczenia w najgorszych warunkach pracy sieci bez
zwarcia: naturalna asymetria parametrow poprzecznych,
maksymalna zawarto$¢ trzeciej harmonicznej k; =5%
w napieciach zasilajgcych, doktadna kompensacja s = 0.
Przyjeto wartos$¢ Bias = 0,5. To jest wielokrotnie wiecej niz
zaproponowano W [5]. Na rysunku4 przedstawiono
przebiegi pradow doziemnych asymetrii I
i prawdopodobienstwa warunkowego Pr w zabezpieczeniu
w opisywanym przypadku. Najwiekszg warto$¢ przyjmuje
sygnat Pry dla linii kablowej K2(6) i jest on 0 20% mniejszy
od wartosci progowej Pr = 0,5.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Rys. 4. Prady .doziemne asymetrii Iin.ii le i sygnaty
prawdopodobienstwa Pr w sieci z naturalng asymetrig

w przypadku: k3 = 5%, s =0, Bias = 0,5

Szczegdlowe badania symulacyjne wykazaly, ze
zabezpieczenie wykrywa selektywnie zwarcia, zaréwno
niskorezystancyjne jak wysokorezystancyjne, w liniach
napowietrznych LN1+LN4, niezaleznie od ich potozenia na
linii (odlegtosci od stacji). Swiadczy o tym przykiad detekcji
zwarcia nisko- i wysokorezystancyjnego zlokalizowanego
w punkcie P41, przedstawiony na rysunku5. W obu
przypadkach tyko jeden sygnat Pr, > Pr.=0,5 i zostaje
wykryte zwarcie na linii LN4 (sygnat logiczny Op, przyjmuje
wartos¢ 1 w chwili t = 0,69 s). Przedstawione na rysunku 5
przyktady  detekcji  zwarcia uzyskano w  sieci
przekompensowanej S=0,1 i z duzym udziatem trzeciej
harmonicznej w napieciach zasilania k; = 5%.

Prawidtowa detekcja zwarcia na liniach kablowych K1
i K2 jest mozliwa tylko w sieciach niekompensowanych
(s=-1). W sieci kompensowanej z duzg zawartoscig
trzeciej harmonicznej (k; = 5%) zabezpieczenie nie wykrywa
zwarcia niskorezystancyjnego w liniach kablowych, a w
przypadku zwarcia  wysokorezystancyjnego  wykrywa
zwarcie btednie. Takie przypadki przedstawiono na

rysunku 6. Podczas  zwarcia niskorezystancyjnego
w punkcie PK11 (rys. 6a) sygnaty Prs i Prs odpowiadajgce
liniom K1 i K2 przekraczajg na przemian warto$¢ progowg
Pr.s i dochodzi do blokowania dziatania zabezpieczenia
przez uklad logiczny (rys. 1c). Podczas zwarcia
wysokorezystancyjnego w punkcie PK11 (rys. 6b) suma
unormowana detali linii K2 jest wigksza od sumy detali linii
K1 (NS¢ > NSs) i w zwigzku z tym dochodzi do btednej
detekcji zwarcia w linii K2 zamiast w K1 (Prs> Prig
i Ops = 1). Zabezpieczenie nie wykrywa réwniez zwar¢
niskorezystancyjnych ~ w  liniach  kablowych  sieci
kompensowanej w przypadku, gdy napigcia zasilania nie
zawierajg harmonicznych z zakresu 125+250 Hz, tj. gtdéwnie
trzeciej harmonicznej (k; = 0).

a) 200

|kn

1A

1 o L L 1
o o2 0.4 05 08 105 o 0.2 04 06 0.8 1[s]
soe LNT ===== LNZ === LN3 LN4 K1(5) ====K2(B)

Rys. 5. Przebiegi sygnatébw w zabezpieczeniu podczas zwarcia
w punkcie P41 linii LN4: a) R, = 1 Q, b) R, = 80 kQ

a)

100 :
"

A 400 b--seecbeseboncbeangtafanaians

b)
|

Lok = Loy s
A0 o e | .
? - 3 ] 2 : : I'

..... m——

o (1} o4 0.6 [1F:] 1[5] [1] 0.2 0.4 0.6 .U,u 18]
e LN2 =emee LN3 ——LN4 ——K1(5) === K2(6)

Rys. 6. Przebiegi sygnatéw w zabezpieczeniu podczas zwarcia
w punkcie PK11 linii K1: a) R, = 10 Q, b) R, = 20 kQ

W tabeli2 zamieszczono maksymalne wartosci
rezystancji przejécia Ry, przy ktérych dziata zabezpieczenie
podczas zwar¢ w poszczegllnych punktach sieci.
Okreslono je symulacyjnie dla sieci z izolowanym punktem
neutralnym (s =-1), sieci niedokompensowanej (s =-0,1)
oraz przekompensowanej (s=0,1) z uwzglednieniem
duzego udziatu trzeciej harmonicznej k; = 5% w napieciach
zasilania. Okreslono tez maksymalne wartosci R, w sieci
przekompensowanej nie zawierajgcej harmonicznych
w napieciach zasilajacych (k; = 0%). Przedstawione wyniki
Swiadczg o bardzo wysokiej skutecznosci wykrywania
zwar¢ wysokorezystancyjnych w liniach napowietrznych. Na
skutecznos$é wykrywania zwaré stosunkowo niewielki wptyw
ma rozstrojenie kompensacji i istotny wptyw harmoniczne
w napieciach  zasilajgcych. Zwarcia o  najwiekszej
rezystancji przejcia R, sg wykrywane w sieci z izolowanym
punktem neutralnym. Kompensacja powoduje nieznaczne
zmniejszenie ilosci detali z zakresu 125+250 Hz i w efekcie
sg wykrywane zwarcia o mniejszej wartosci R,.
Szczegotowg zaleznos¢ R, od s dla punktu P41
przedstawiono w tabeli 3. W sieci kompensowanej bez
udziatu wyzszych harmonicznych w napieciach zasilajgcych
maksymalna rezystancja przejscia jest na ogoét ponad
dwukrotnie wieksza niz w sieci z k; = 5%. Detekcja zwar¢
w liniach kablowych z duzym udziatem pojemnosci linii
(x> 0,4) jest niemozliwa. Dlatego dziatanie zabezpieczenia
w liniach kablowych powinno by¢ blokowane.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 95 NR 8/2019 27



Opisane zabezpieczenie jest wrazliwe na operacje
taczeniowe w sieci. Na rysunku 7 przedstawiono przyktad
reakcji zabezpieczenia na sekwencje wylgcz-zatgcz
fragmentu linii LN43 razem z transformatorem T43. Po
wylgczeniu dziata komparator Co, w kanale 4 bo Pry > Pr,
a po zatgczeniu — komparator Cog w kanale 6 bo Prg > Pr.
Zabezpieczenie jednak nie dziata, gdyz na takg okolicznosé
zastosowano blokade logiczng i zwtoke czasowg.

Tab. 2. Maksymalna rezystancja zwarcia dziatania zabezpieczenia

3. harmon. ks, [%] 5 0

Rozstrojenie komp. s| -1,0 [ -0,1 [ 0,1 0,1
Point Odlegtos¢ |, [km] Ry, [kQ]
P1 (LN1) 0 97 89 87 227
P12 (LN1) 30 121 106 94 252
P2 (LN2) 0 113 102 88 219
P21 (LN2) 50 142 123 107 248
P3 (LN3) 0 131 114 92 213
P31 (LN3) 70 140 111 115 218
P4 (LN4) 0 115 103 88 218
P41 (LN4) 10 128 114 93 234
P42 (LN4) 25 133 118 97 239
P43 (LN4) 30 135 | 119 | 99 | 240
P44 (LN4) 33 135 119 99 240
Pk1 (K1) 0 72 * * | 82**
PKk12 (K1) 15 58 > * | 90~
Pk2 (K2) 0 74 * * | 80**
Pk21 (K2) 10 57 > ~ | 84~
Pk22 (K2) 17 49 > ~ | 84~

* — brak dziatania w przypadku R, < 1,7 kQ z powodu pobudzenia
w liniach kablowych K1 i K2 oraz nieselektywne dziatanie przy
duzych rezystancjach przejscia R, > 10 kQ.

** — brak dziatania w przypadku R, < 1,7 kQ z powodu pobudzenia
w liniach kablowych K1 i K2 i blokowania.

Tab. 3. Zalezno$¢  maksymalnej  rezystancji
rozstrojenia kompensaciji dla zwarcia w punkcie P41
s -1] 07| 05| 03| -0,2[-0,15| -0,1
R, [kQ]| 128 | 121 | 117 | 114 | 113 | 114 | 114
s -0,05 0/005] 01]015]| 02| 03
Ry, [kQ]| 119 92 88 93 94 95 92

przejscia  od

0
P o

o= o

0 uj2 uj4 n.‘s n.‘s 18]
Rys. 7. Odpowiedz zabezpieczenia na operacje wylgczenia
(tw = 0,35 s) oraz zatagczenia (t, =0,5 s) odcinka linii LN43

Whioski

Zwarcia doziemne w sieciach $rednich napie¢ moga byc¢
wykrywane za pomocg zabezpieczen  zbiorczych,
kontrolujgcych prady doziemne wszystkich odptywow
w rozdzielni. W celu poprawy skutecznosci dziatania takich
zabezpieczen w  kompensowanych  sieciach SN
zaproponowano kryterium Bayesa w odniesieniu do
znormalizowanych sum detali (z dekompozycji falkowej)
prgdoéw doziemnych linii [5, 6]. Wediug autoréw taki sposdb
umozliwia wykrywanie zwar¢ doziemnych o bardzo duzej
rezystancji dochodzacej do 200 kQ.

W celu okreslenia realnych mozliwosci takiego
zabezpieczenia zbudowano jego model w
Matlabie/Simulinku i poddano go badaniom symulacyjnym
z wykorzystaniem modelu kompensowane;j sieci 15 kV.

Szczegdtowe badania wykazaly, ze zabezpieczenie
wykrywa selektywnie zwarcia w sieci ze znieksztatceniami
harmonicznymi, zaréwno niskorezystancyjne jak
wysokorezystancyjne, wytgcznie w liniach napowietrznych.
Wykrywane sg zwarcia o rezystancji przejscia od 87 do
140 kQ, zaleznie od potozenia zwarcia i rozstrojenia
kompensacji. W sieci bez znieksztalcen wykrywane sg
zwarcia o rezystancji okoto dwa razy wiekszej (do 253 kQ)
niz w sieci ze znieksztatceniami.

Detekcja zwar¢ w liniach kablowych z duzym udziatem
pojemnosci linii (> 0,4) jest mozliwa wytgcznie w sieci
z izolowanym punktem neutralnym. Zwarcia na liniach
kablowych w sieci kompensowanej nie sg wykrywane
(Rr<1,7kQ) lub sg wykrywane btednie (Rt > 10 kQ).
W zwigzku z tym dziatanie zabezpieczenia w liniach
kablowych o duzym udziale pojemnosci powinno by¢
blokowane. Wykrywanie zwar¢ wysokorezystancyjnych na
wszystkich liniach sieci kompensowanej jest mozliwe tylko
w przypadku wzglednie wyréwnanych pojemnosci linii.

Do wykrywania zwar¢ tukowych przerywanych nalezy
stosowa¢ w zabezpieczeniu inercje logiczng z czasem
opdznienia Top > 0,2 s. Zabezpieczenie powinno dziatac¢
z opdznieniem nie mniejszym niz Tgy>2,5Top=0,5s
w celu zapobiegania btednym zadziataniom pod wptywem
zaktocen tgczeniowych.

Autor: dr hab. inz. Lubomir Marciniak, prof. PCz, Politechnika
Czestochowska, Instytut Elektroenergetyki, ul. Armii Krajowej 17,
42-200 Czestochowa, E-mail: lubmar@el.pcz.czest.pl;
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