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Efektywnos¢é ziemnozwarciowych zabezpieczen

impulsowopradowych

Streszczenie. W artykule oceniono skuteczno$¢ zabezpieczen ziemnozwarciowych opartych na pomiarze impulsowych zmian prgdu zerowego lub
fazowego w zakresie wykrywania zwarc rezystancyjnych. Uwzgledniono wptyw parametrow sieci, uktadu kompensacji i wymuszania oraz potozenia

punktu pomiarowego.
zabezpieczenia nadprgdowego zerowego.

Wykazano zdecydowang przewage skuteczno$ci dziatania zabezpieczen impulsowoprgdowych w stosunku do

Abstract. In the paper the effectiveness of earth fault protection based on measurement of impulse-change zero sequence or phase current was
estimated within the range of detection of resistive short-circuits. The influence of the network, compensation and forcing circuit parameters as well
as the location of the measuring point was taken into account. It was demonstrated, that the impulse-current protections are much more effective
than zero sequence overcurrent protection. (The effectiveness of impulse-current earth fault protections).
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Wstep

Do odcinkowej lokalizacji i sygnalizacji zwaré
w rozgatezionych sieciach $rednich napie¢ (SN) coraz
powszechniej stosuje sie sygnalizatory przeptywu pradu
zwarciowego (SPPZ) [1-4]. Sg to tanie urzgdzenia,
przeznaczone do masowego uzytku, wyposazone
najczesciej w proste zabezpieczenia lub detektory zwar¢.
Uzupetnienie SPPZ w urzadzenia tacznosci pozwala
realizowa¢ systemy centralnej identyfikacji i lokalizacji
zaktécen (ClZ) [5-7] dostarczajgce informacje o
uszkodzonym odcinku linii wprost do dyspozycji ruchu
spotki  dystrybucyjnej tuz po wylgczeniu linii przez
zabezpieczenie w stacji zasilajgcej. Urzadzenia tego typu
stajg sie elementami sieci inteligentnej. Z ich pomocag
mozna kilkakrotnie skroci¢ czas przerwy w zasilaniu
odbiorcéw oraz zmniejszy¢ straty z tytutu niedostarczonej
energii.

Ze wzgledéw ekonomicznych i technicznych w SPPZ
powinny by¢ stosowane proste i zarazem skuteczne uktady
identyfikacji zwar¢ doziemnych. Wysokg skutecznosé
wykrywania zwarc doziemnych w sieciach
kompensowanych z automatykg wymuszania skladowe;j
czynnej (AWSC) mozna uzyskaé stosujac
impulsowoprgdowe kryteria dziatania [8] oparte na
pomiarach przyrostéw prgdow fazowych badz pradu
doziemnego (zerowego) zachodzacych na  skutek
wymuszania sktadowej czynnej prgdu zwarciowego.
Impulsowopradowe zwaré
doziemnych

Identyfikacja zwarcia na  podstawie  kryterium
impulsowoprgdowego zerowego sprowadza sie do wykrycia
impulsowego przyrostu pradu doziemnego Al,

przekraczajgcego wartos$¢ rozruchowg Al:

kryteria  identyfikacji

(1) Alpz‘l_pw‘_‘lp‘ZAlr

gdzie: Iy, lpy - prady doziemne w punkcie pomiarowym P
przed i po zatgczeniu rezystora wymuszajgcego.

Impuls przyrostu pradu jest poddawany selekciji
czasowe] polegajacej na sprawdzeniu jego czasu trwania t;:
(2) timin < ti <t

I'max

gdzie: timin, timax minimalna i

impulsu.

maksymalna dtugosc

Selekcja czasowa impulsu stanowi dodatkowy warunek
pozwalajgcy odrozni¢ przyrost pradu spowodowany
wymuszaniem od przyrostéw, ktére pojawiajg sie w
dowolnym punkcie sieci w chwili powstania zwarcia. Dolny
przedziat selekcji czasowej impulsu musi by¢é mniejszy od
zwloki czasowej zabezpieczenia linii w stacji zasilajgcej
timin <tm, a gorny przedziat - mniejszy od czasu
wyczekiwania na samoistny zanik zwarcia tj . < ty.

Prad rozruchowy Al, dobiera sie z warunku odstrojenia
od maksymalnych zmian pradu na linii nieuszkodzonej
Algn max Wywotanych asymetrig sieci i moze by¢ oszacowany
z zaleznosci:

_ kapkaslcs

(3) Al > kyAl =Kpkgsatl g Ir+dolcs

pnmax
w ktorej: lcs - prad pojemnosciowy sieci, o= l¢/lcs -
wspotczynnik udziatu pradu pojemnosciowego linii Ig. w
pradzie sieci, |z - prad rezystora wymuszajgcego, dy -
wspotczynnik tlumienia sieci, Kas = las/lcs - wspotczynnik
asymetrii  (udziatlu pradu asymetrii |3 w pradzie
pojemnosciowym  sieci), ky=1,5:2 - wspotczynnik
bezpieczenstwa, kg, - wspotczynnik aproksymacii zalezny
od tlumienia sieci (dla d,=0,03+-0,05 mozna przyjgc
Kap = 2).

Z zaleznosci (3) wynika, ze dla zabezpieczenia linii z
pradem I, <10 A w dowolnej sieci kompensowanej mozna
przyjac¢ nastawe Al- <1 A.

Identyfikacja zwarcia z zastosowaniem kryterium
impulsowoprgdowego fazowego polega na wykryciu
impulsowego przyrostu pradu fazy doziemionej Aly,
przekraczajacego warto$é rozruchowg Al

(4) Al fp :‘lfpw‘_‘lfp‘ 2 Al

gdzie: lg, lpw prady fazy doziemionej w punkcie
pomiarowym P przed i po =zatgczeniu rezystora
wymuszajgcego.

Impuls przyrostu prgdu fazowego jest poddawany
selekcji czasowej, stanowigcej pomocnicze kryterium
identyfikacji zwarcia doziemnego.

Prad rozruchowy zabezpieczenia impulsowoprgdowego
fazowego dobiera sie z warunku odstrojenia od
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maksymalnych zmian prgdu fazowego linii nieuszkodzone;j
podczas zwarcia zewnetrznego:

I&\/ICS(QJI"'dO)"" I _\/|cs(QEI+d0)
3 \/lcs(le +d0)+|R +\/|cs(QEI+do)

w ktérym: Qq - dobro¢ zespotu kompensacyjnego.

W przypadku wystepowania duzej asymetrii prgdowej
Kss = 0,03+0,05, nastawe zabezpieczenia nalezy szacowac
z zaleznosci:

(5) Al, >k,

(6) AI r = ICL /3
Skutecznosé ziemnozwarciowych zabezpieczen
impulsowopradowych

Praktyczng miarg efektywnosci zabezpieczen

impulsowopradowych, decydujgcg o ich przydatnosci do
zastosowan w SPPZ, jest graniczna warto$¢ rezystanciji
przejscia Ryg, przy ktdrej zabezpieczenie w konkretnym
punkcie pomiarowym, nastawione na konkretng warto$é
rozruchowg przyrostéw pradu Al,, wynikajacg z lokalizacji
punktu pomiarowego w sieci, jest w stanie zidentyfikowaé
zwarcie doziemne wewnatrz chronionego odcinka linii.
Rezystancje graniczng Ry mozna oceni¢ numerycznie z
zaleznosci (1) i (4) po przyréwnaniu przyrostu prgdu do
pradu rozruchowego. Niezbedne do obliczen rezystancji Ryg
prady fazowe oraz prad doziemny najlepiej okreslac
zréownan parametrycznych, ktore w przypadku zwarcia
wewnetrznego fazy L1 przyjmujg postac:

lecb—1 .
Ly === [Eto(dy+ J)|C|_1Rk]+lob
7) E+Rlcsh
| _(ICSQ+IR_I_asXE+a(d0+j)Rk|CLl)+|
ZLlipw — —ob
E+Rk(|c59+|R)
E+R. 1
Lo :[22 —A]a(do + j)'cu +§2lob
@) E+Rylesh
E+R 1
| o, =|a’—————%=as lo(d, + ), +a%l
~L2pw (_ E+Rk(|csl2+|R)J (0 CL2 "2 Zob
E+R I .
Lisp= [Q‘ﬁ}“(‘jo + J)|CL3 +al g,
(9) k'cs¥
E+R 1 .
Tispw = e a(d0+J)ICL3 +alg,
E+Rk(|c59+|R)
3 3
(10) Lp=2Kiliips Lpw =2 kil ipws
i-1 i=1
(11) a=el?3; b=(1+s)/Qq +d, - js

gdzie: E - napiecie fazowe Zzrodta zasilania, lo, - prad
obcigzenia linii, I, - prad asymetrii sieci, lc +Ici3 - prady
pojemnosciowe fazowe sieci, ki =Ki/K, - wzgledne
przektadnie przektadnikow filtru sktadowej zerowej pradu,
odniesione do przektadni znamionowej K.

Réwnania (7)+(10) majg charakter ogdiny. Uwzgledniaja
one istotne parametry sieci, w tym prad asymetrii i prad
uchybowy wywotany btedami transformacji przekfadnikow.
Z ich pomocg jest mozliwa wszechstronna ocena
skutecznosci zabezpieczen impulsowopradowych.

Skuteczno$¢ zabezpieczenia impulsowoprgdowego
zerowego, obliczong na podstawie przytoczonych wzoréw,
w zalezno$ci od parametréw sieci, uktadu kompensacji i
wymuszania ilustrujg rysunki 1 do 4.

Z charakterystyk na rysunku1 wynika, ze
zabezpieczenie impulsowe moze wykrywaé
wysokooporowe zwarcia doziemne w sieciach dobrze
skompensowanych z prgdem pojemnosciowym do 100 A.
W sieciach niedokompensowanych w stopniu S = -(a. + db),
istnieje  mozliwos¢ wykrywania doziemien z udziatem
rezystancji Rx>2 kQ. Taki wynik jest poréwnywalny ze
skutecznoscig zabezpieczen admitancyjnych [9],
uwazanych za najlepsze z obecnie stosowanych. W
sieciach przekompensowanych mozna za pomocg takiego
zabezpieczenia wykrywac¢ zwarcia z udziatem rezystancji Ry
rzedu 500 Q, co stanowi wynik gorszy niz uzyskiwany w
zabezpieczeniach admitancyjnych, lecz lepszy niz w
zabezpieczeniach zerowo-pradowych [8]. Z rysunku 1
wynika takze, ze zabezpieczenie impulsowe moze by¢
szczegolnie efektywne na liniach kablowych sieci matych, w
ktorych wspétczynnik lokalizacji punktu pomiarowego o
osigga znaczne wartosci, dochodzace nawet do 0,5.

Na skuteczno$¢ zabezpieczenia w sposéb istotny
wplywa prad rozruchowy Al, (rys. 2). Najbardziej stroma
zalezno$¢ Ry od Al wystepuje w  sieci
niedokompensowanej w stopniu S = -(a + do), tj. wtedy, gdy
rezystancja graniczna jest najwieksza. W wiekszosci
przypadkéw prad rozruchowy moze by¢ dobrany z warunku
Al <1A, ktéry zapewnia wysokg lub bardzo wysokg
skutecznos¢ dziatania zabezpieczenia.

a) Ry, kQ b) Ry, kQ
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Rys.1. Charakterystyki granicznej wartosci rezystancji przejscia
wykrywanej przez zabezpieczenie impulsowe zerowe o progu
rozruchowym Al, =1 A w funkcji pradu pojemnosciowego sieci dla
kilku wartosci wspétczynnika rozstrojenia kompensacji w przypadku
lokalizacji punktu pomiarowego na linii z prgdem pojemnosciowym:
a)lcL =5A; b) lc. =10 A. Parametry sieci: U =15kV, do = 0,05,
Q4=80

a) Ry, kQ b) Ry kQ
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Rys.2. Charakterystyki granicznej rezystancji przejscia Ryg w funkcji
pradu rozruchowego Al, dla zabezpieczenia impulsowego
zerowego: a) lcs=50A, o =0,1; b) Ics =100 A, o = 0. Parametry
sieci: U=15kV, Ir=25A, dy = 0,05, Q4 = 80
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a) Ry, kQ b) Ry kQ
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Rys.3. Charakterystyki granicznej rezystancji przejscia Ry dla
zabezpieczenia impulsowego zerowego o progu rozruchowym
Al,=1A w funkcji: a) pradu rezystora wymuszajgcego w
przypadku do=0,05 b) wspotczynnika ttumienia sieci dy w

przypadku Iz =25A. Parametry sieci: U=15kV, lcs=100A,

0 = 0,05, Q¢ = 80

a) Ry, kQ b) Ry, kQ
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Rys.4. Charakterystyki granicznej rezystancji przejscia dla
zabezpieczenia impulsowego zerowego W sieci niesymetrycznej w
funkcji pradu lcs. Prad pojemnosciowy zabezpieczanej linii: a)
leL =2,5A, b) lcL =5 A. Nastawa zabezpieczenia Al, = 1 A. Krzywe
znumerem 1 -s=-0,1, a znumerem 2 - s =0,1. Krzywe 1’, 2’ - kat
pradu asymetrii @as = 57°. Krzywe 17, 2" - @g = 237°. Parametry
sieci: U=15kV, [r=30 A, Q4 =80, I,s=3 A

Poprawe skutecznosci zabezpieczenia impulsowego
mozna osiggng¢ przez zmniejszenie wartosci rezystancji w
obwodzie wymuszania, czyli przez zwiekszenie pradu
wymuszanego (rys. 3a). lIstotna poprawa nastepuje w
przypadku zwigkszania pradu rezystora do okoto 30 A.

Na skutecznos¢ zabezpieczenia impulsowego w sieci
przekompensowanej korzystnie wptywa wzrost uptywnosci
(rys. 3b). W sieci niedokompensowanej wzrost dy moze
powodowa¢ zaréwno zwiekszenie (s<<-a) jak i
zmniejszenie (s = -a.) skutecznosci zabezpieczenia.

Istotnym czynnikiem wptywajgcym na funkcjonowanie
zabezpieczenia jest asymetria pojemnosciowa sieci, ktérej
skutkiem sg prady asymetrii /5. Jak wynika z rysunku 4,
asymetria moze powodowac¢ zaréwno znaczny wzrost
granicznej rezystancji przejscia Ry wykrywanej przez
zabezpieczenie, jak roéwniez znaczne jej zmniejszenie.
Zalezy to od udziatu prgdu asymetri w pradzie
pojemnosciowym sieci ka5, kata fazowego pradu asymetrii
(Pas, parametréw sieci oraz lokalizacji punktu pomiarowego

a. Znaczgce oddziatywanie asymetrii na efektywnosé
zabezpieczenia impulsowego wystepuje przede wszystkim
w sieciach niedokompensowanych.

Skuteczno$¢ zabezpieczenia impulsowoprgdowego
fazowego zilustrowano na rysunkach 5 do 7.

Z charakterystyk na rysunku5 wynika, Zze
zabezpieczenie  impulsowe fazowe, podobnie jak
zabezpieczenie impulsowoprgdowe zerowe, daje mozliwosé
wykrywania wysokorezystancyjnych zwar¢ doziemnych w
sieciach kompensowanych, lecz jego wtasciwosci sg nieco
inne. Wykazuje ono najwyzszg efektywno$¢ w sieciach
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dobrze skompensowanych przy s=-0,1+0,1. Na liniach
nieobcigzonych jest ono jednakowo skuteczne zaréwno w
przypadku przekompensowania jak i niedokompensowania.

a) Rye kQ b) Ry kQ
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Rys.5. Charakterystyki granicznej rezystancji przej$cia wykrywane;j
przez zabezpieczenie impulsowe fazowe o progu rozruchowym
Al,=10A (a) oraz AlL=15A (b) w funkcji pradu
pojemnosciowego sieci dla kilkku wartosci wspotczynnika
rozstrojenia kompensacji s. Pozostate parametry sieci: dy = 0,05,
Qi=80;Ir=15A

a) Ry, kQ b) Ry kQ
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Rys.6. Wplyw pradu odcigzenia lo, na graniczng rezystancje
przejscia dla zabezpieczenia impulsowego fazowego o progu
rozruchowym Al, = 1,5 A w funkcji pragdu pojemnosciowego sieci: a)

rozstrojenie  kompensagcji =-0,15; b) s=0,15. Parametry
sieci: U=15kV, Ir=15 A, Qs =80
a) Ry, kQ b) Ry, kQ
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Rys.7. Wptyw pradu asymetrii i jego kata na graniczng rezystancje
przejscia dla zabezpieczenia impulsowego fazowego o progu
rozruchowym Al; = 1,5 A w funkcji pradu pojemnosciowego sieci:

a)s=-0,15, ks =0,05; b) s=0,15, ks =0,05. Parametry
sieci: U=15kV, lr=15A, Q4= 80
Efektywnos¢  zabezpieczenia zalezy od pradu

obcigzenia chronione;j linii (rys. 6) i prgdu asymetrii (rys. 7).

Prad obcigzenia powoduje na ogdt wzrost Ry (rys. 6a).
Tylko w przypadkach, gdy wartosci stopnia rozstrojenia
kompensaciji S i kagta pradu obcigzenia @o, s3 duze i majg
przeciwne znaki (rys.6.b), wystepuje nieznaczne
zmniejszenie Ryg.

Prad asymetrii moze wptywac¢ zaréwno na poprawe, jak
i na pogorszenie skutecznosci zabezpieczenia. W sieci
niedokompensowanej najwiekszy wzrost Ry nastepuje
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wtedy, gdy kat pradu asymetrii ¢as jest zblizony do 90°
(rys. 7a), a najwieksze zmniejszenie Ryy, gdy @, =-90°.
W sieci przekompensowanej (rys. 7b) jest dokladnie na
odwrot. Oddziatywanie prgdu asymetrii na efektywnosé
zabezpieczenia silnie zalezy od jego udziatu ks w stosunku
do pradu pojemnosciowego sieci.

Poréwnanie skutecznosci zabezpieczen
pradowych i nadpradowego zerowego

W celu zobrazowania przewagi zabezpieczen
impulsowoprgdowych w stosunku do zabezpieczen
nadpradowych przeprowadzono analiz¢ poréwnawczg ich
skutecznosci dziatania podczas zwaré posrednich. Na
rysunku 8 przedstawiono przykltadowe charakterystyki
granicznej rezystancji przejécia Ryy wykrywanej przez
zabezpieczenia nadprgdowe i impulsowoprgdowe w funkcji
pradu pojemnosciowego linii lc. dla kilku wartosci
wspotczynnika rozstrojenia kompensacji s, z zalecanego w
eksploataciji sieci zakresu 0,05+0,15, okreslone dla sieci z
pradem pojemnosciowym lcs =50 A (rys. 8a) ilcs =100 A
(rys. 8b). Charakterystyki te uzyskano dla sieci 15 kV przy
zatozeniu, ze prgd wymuszany stanowi w pierwszym
przypadku lr=15A, a w drugim Ir=30A oraz przy
typowych wartosciach Qg =80 i dy=0,05. Przy tym prad
rozruchowy |, zabezpieczenia nadpradowego okreslano z
zaleznosci:

impulsowo-

(12) Ir:kb(ICL+|u)

w ktorej: 1, =2 A - prad uchybowy przektadnika Ferrantiego
przeliczony na strone pierwotng; k, =2 - wspotczynnik
bezpieczenstwa.

Nastawe zabezpieczenia impulsowopradowego
zerowego przyjeto réwng 1A, natomiast nastawe
zabezpieczenia impulsowoprgdowego fazowego obliczano
z (5) przyjmujgc k, = 2. Ponadto przy obliczeniach przyjeto
lop = 50 A.

a) Ry, kQ b) Ry kQ
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Rys.8. Poréwnanie skutecznosci dziatania zabezpieczen
nadprgdowych (linie ciggte cienkie), impulsowoprgdowych

zerowych (linie przerywane) oraz impulsowoprgdowych fazowych
(linie ciggte pogrubione) w funkcji pradu pojemnosciowego linii dla
kilku wartosci wspoétczynnikach rozstrojenia kompensacji w sieci z
pradem pojemnosciowym: a) Ics = 50 A; b) Ics = 100 A

Jak wynika z rysunku, zabezpieczenia
impulsowoprgdowe sg wielokrotnie skuteczniejsze od
zabezpieczenia nadprgdowego zerowego. Dotyczy to
zwlaszcza zabezpieczenia impulsowoprgdowego fazowego.
Zabezpieczenia nadprgdowe zerowe wykazujg dobrg
skutecznos¢ dziatania jedynie w punktach kohcowych linii,
w ktérych prady pojemnosciowe sg niewielkie. Na poprawe
skutecznosci  dziatania  zabezpieczen  nadpradowych
korzystnie wptywa zwigkszenie stopnia

przekompensowania sieci oraz zwiekszenie pradu
wymuszanego. Zabezpieczenie impulsowe fazowe, w
przeciwienstwie do nadprgdowego, wykazuje najwiekszg
skutecznos¢ w przypadku kompensacji doktadnej, tj. gdy
s=0. Zabezpieczenie impulsowe zerowe o0sigga
najwiekszg efektywnosg, jak to bylo pokazane wczesniej, w
przypadku niedokompensowania s = -(a+d,).
Zabezpieczenia impulsowoprgdowe zachowujg wysokg
skutecznos¢ nawet w przypadku lokalizacji w punktach o
znacznych wartosciach prgdow pojemnosciowych, w

ktéorych zabezpieczenie nadprgdowe ftraci mozliwos¢
dziatania.
Whnioski

Zwarcia doziemne w giebi kompensowanej sieci

Sredniego napiecia mozna wykrywac¢ na podstawie pomiaru
impulsowych zmian prgdu zerowego lub pradéw fazowych.
Zabezpieczenia ziemnozwarciowe oparte na kryteriach
impulsowoprgdowych odznaczajg sie prostotg realizacji i
duzg skutecznoscig dziatania w zakresie wykrywania zwaré
rezystancyjnych, zwlaszcza w  sieciach dobrze
skompensowanych. Ich efektywno$¢ jest wielokrotnie
wieksza od efektywnosci zabezpieczen zerowo-pragdowych i
w szczegolnych przypadkach doréwnuje efektywnosci

najlepszych z obecnie stosowanych zabezpieczen
admitancyjnych.
Z uwagi na prostote realizacji technicznej

zabezpieczenia  impulsowoprgdowe mogg by¢ z
powodzeniem stosowane w SPPZ, przeznaczonych do
montazu w stacjach transformatorowych linii kablowych lub
bezposrednio na przewodach linii napowietrznych oraz w
urzgdzeniach nadawczych systemu centralnej identyfikacji
zaktocen.
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