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Okreslenie nastaw zabezpieczenia ziemnozwarciowego z

falkowymi kryteriami dziatania

Streszczenie. W artykule przedstawiono falkowe kryteria identyfikacji zwar¢ doziemnych tukowych w sieciach Srednich napie¢ oraz sformutowano
wytyczne wyznaczania nastaw zabezpieczenia ziemnozwarciowego wykorzystujgcego te kryteria. W szczegélnosci ceniono maksymalne btedy
monopolarnosci impulséw mocy detali pradu i napigcia zerowego oraz okreslono na tej podstawie moc rozruchowg zabezpieczenia.

Abstract. In the paper the wavelet criteria of arc earth short-circuits identification in the medium voltage network were described and guidelines of
determination of earth fault protection settings which use this criteria were formulated. Particularly maximum error of power impulses monopolarity of
zero sequence current and voltage details was estimated and on this fundamental the setting of power for protection was determined.
(Determination of the earth fault protection settings with wavelet operating criteria).
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Wstep
Znaczna czesé, 5+15%, jednofazowych zwaré z ziemig
w sieciach srednich napie¢ przebiega w postaci

niestacjonarnych, krotkotrwatych wytadowan tukowych,
pojawiajgcych  sie  sporadycznie w nieregularnych,
odstepach  czasowych.  Tradycyjne  zabezpieczenia
ziemnozwarciowe, wykorzystujace do identyfikacji zwarcia
podstawowe harmoniczne wielko$ci ziemnozwarciowych,
podczas tego rodzaju zwar¢ dziatajg czesto nieprawidiowo,
poniewaz wielkosci kryterialne (napiecie zerowe, prad
zerowy i jego sktadowe, admitancja i jej sktadowe)
zawierajg duze pulsacje i nieciggtosci, ktére utrudniajg lub
uniemozliwiajg prawidtowe funkcjonowanie tych
zabezpieczen.

Poprawe skutecznosci wykrywania zwaré tukowych
przerywanych upatruje sie w zastosowaniu falkowych
kryteri6w zabezpieczeniowych [1-7], lepiej dopasowanych
do specyfiki proceséw przejsciowych towarzyszacych takim
zwarciom. Obiecujgce w tym zakresie jest wykorzystanie
wysokoczestotliwosciowych detali [3, 4-7], gdyz s one
swoistg cechg procesdéw niestacjonarnych. W oparciu o
badania wlasne sformutowano i uzasadniono dwa nowe
kryteria wykorzystujgce detale sygnatéw pradu i napiecia
zerowego, na podstawie ktérych mozna zbudowaé bardzo
skuteczne zabezpieczenia [5-7] do wykrywania zwaré
tukowych w sieciach SN z dowolnym sposobem uziemienia
punktu neutralnego. Istotnym problemem przy tym jest
wiasciwe okreslenie parametrow i wielkosci nastawczych.

Falkowe kryteria
tukowych

Podstawowymi wielkoSciami kryterialnymi, wykorzysty-
wanymi w zabezpieczeniu falkowym, sg sygnaty utworzone
z usrednionego iloczynu detali prgdu doziemnego dI i
opdznionego o jedng probke napiecia zerowego dU z
réznych pozioméw m dekompozyciji falkowe;j:

identyfikacji zwaré¢ doziemnych

NA N-
(1) dp,,(m= Zd]m(n—k)d U, (n—k—=Dh,,(k)= me(n—k)hdp(k)
k=0 k=0

gdzie: dp - iloczyn detali przed downsamplingiem
(proporcjonalny do mocy chwilowej detali), dp, - moc
chwilowa wygtadzona, A, - odpowiedz impulsowa filtru
wygtadzajgcego, N - liczba wspotczynnikow filtru.

Kryteria falkowe oparto na zatozeniu, potwierdzonym
licznymi  badaniami  symulacyjnymi, Zze usrednione

(wygtadzone) impulsy mocy chwilowej dp; detali wielko$ci
ziemnozwarciowych sg praktycznie monopolarne
i przyjmujg wartosci dodatnie dla linii uszkodzonych oraz
wartosci ujemne dla linii zdrowych.

Identyfikacja zwarcia na podstawie pierwszego
kryterium polega na zliczaniu liczby impulséw Imp1
odpowiadajgcych dodatniej mocy detali i poréwnaniu sumy
impulséw z wartoscia nastawiong N,. Zadziatanie
zabezpieczenia nastepuje po spetnieniu warunku:

@) Dz1= (Y Imp1 > N,)

przy czym impulsy s3g zliczane, jezeli
warunek logiczny:

spetniony jest

3)  Impl=(dp, > P) & (t}, 2 1) & (4t <T,,,)
gdzie: Dzl - sygnat logiczny zadziatania, P, - moc
rozruchowa, fyin, £, - minimalny i rzeczywisty czas trwania
impulsu; At - odstep miedzy kolejnymi impulsami; 7,., - czas
podtrzymania pamieci (retrygeracji) licznika po kolejnym
impulsie.

Identyfikacja zwarcia na podstawie drugiego kryterium
sprowadza sie do sumowania czaséw trwania impulséw o
wartosci jedynki logicznej odpowiadajgcych warunkowi
logicznemu Imp = (dp,> P,) i poréwnaniu sumy Ty, z
wartoscig nastawiong 7. Przy czym sumowanie jest
kontynuowane, jezeli odstep miedzy kolejnymi impulsami At
jest nie wiekszy niz T, Zadziatanie zabezpieczenia
nastepuje po spetnieniu warunku:

(4) Dz2=(T,

sum 2 TS‘I‘ )& (At < Tret)
w ktérym: T, =2t, - suma czasow impulséw; ¢, - czas
trwania i-tego impulsu.

Parametry i nastawy zabezpieczenia falkowego

Waznym zagadnieniem wstepnym przy projektowaniu
zabezpieczenia falkowego jest wyznaczenie czestotliwosci
prébkowania f, i liczby m jego stopni. Zagadnienie to
wyjasniono na podstawie analizy stanéw przejsciowych
podczas zwaré tukowych oraz badah symulacyjnych w
przecietnej sieci mieszanej (rys.1) o napieciu U= 15KkV,
sktadajacej sie z szesciu linii (czterech napowietrznych i
dwoéch kablowych) o fgcznym pradzie pojemnosciowym
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Ics=46,79 A. Moze ona pracowac¢ z punktem neutralnym
izolowanym, uziemionym przez dtawik kompensacyjny lub
rezystor.

Zabezpieczenie falkowe [6,7] reaguje gtdwnie na
sktadowe zerowe przejsciowe dotadowania pojemnosci faz
nieuszkodzonych po kazdym zaptonie tuku [8]. Badania
zwar¢ tukowych w sieci SN przedstawionej na rysunku 1 z
wykorzystaniem modelu fuku dynamicznego [9] ujawnity
silng zalezno$C miedzy czestotliwoscig prébkowania f,
czestotliwoscig skladowych dotadowania f;, lokalizacjg
zwarcia i wielkoscig usrednionych impulséw mocy detali
dp,. Ze wzgledu na czuto$¢ zabezpieczenia pozadane jest
uzyskanie dps o jak najwiekszej amplitudzie dpgm.x. Dla
kazdego punktu zwarciowego istnieje pod tym wzgledem
pewna optymalna czestotliwo$é probkowania. Potwierdza to
rysunek 2, na kitérym przedstawiono charakterystyki
amplitudy impulséw w funkcji czestotliwosci, okreslone dla
kilku punktéw zwarciowych linii LN4 w sieci kompensowane;j
i w sieci z izolowanym punktem neutralnym.
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Rys.1. Schemat ogdlny modelu przecietnej sieci SN
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Rys.2. Zalezno$¢ amplitudy usrednionych impulséw mocy detali od
czestotliwosci prébkowania dla linii LN4 w przypadku zwarcia w
kilku punktach tej linii: a) sie¢ kompensowana; s =0,1; b) sie¢ z
izolowanym punktem neutralnym; filtry falkowe rbio3.5; parametry
tuku: U.=10kV, L. =0,1A, Up=500V, R, =1Q,t=0,1 ms [9]

Z teorii falek [10] wiadomo, ze najlepiej skorelowane z
nimi sg sygnaty, ktérych czestotliwos¢ jest réwna tzw.
pseudoczestotliwosci falki f,, okreslanej na podstawie
czestotliwosci $rodkowej falki f.,, skali a i czestotliwosci
prébkowania f,:

(®) Ja=Talp]a

Zatem w zabezpieczeniu falkowym, wykorzystujgcym
sktadowe  dotadowania, czestotliwosé  prébkowania
pierwszego stopnia dekompozycji diadycznej powinna
spetnia¢ warunek:

(6) fp SZfdmax/fcv

w  ktorym f;n.x  0znacza maksymalng czestotliwo$é
dotadowania w zabezpieczanej sieci.

W przypadku preferowanej falki
fp<3,6065f3max, Przy tym pseudoczestotliwosc
fa=0,273f,.

Maksymalna czestotliwosé skladowych dotadowania
wystgpi w przypadku zwarcia na szynach stacji. W sieciach
z izolowanym punktem neutralnym i kompensowanych
mozna jg oszacowac ze Wzoru:

rbio3.5 uzyskamy
falki

1

21y, (2C, +C))

w ktérym: Cy, C; - pojemnosci dla skladowych zerowej i
zgodnej sieci; L;; — indukcyjno$é dla sktadowej zgodnej
systemu.

W sieci z rezystorem Ry dobre przyblizenie f; m.x daje wzor:

1 1 1
(8) fdmax = - %
2n\ L, (2Cy +C) [BRy(2C, +C))]

(7) fdmax =

Czestotliwos$¢  f;max
z zakresu 250+800 Hz [8].

Dolna czestotliwos¢ odciecia gérnoprzepustowego filtru
falkowego najnizszego stopnia zabezpieczenia musi by¢ co
najmniej dwukrotnie wieksza od czestotliwosci sieci, w celu
ograniczenia oddziatywania na impulsy mocy dp, pradu
i napiecia zerowego o czestotliwosci sieciowej. Stad
minimalna czestotliwo$¢ proébkowania f, min > 400 Hz. Przy
tym liczba stopni zabezpieczenia m wyniesie:

) m = floor{lL+1n(/, / fmin)/ In(2))

najczesciej przyjmuje wartosci

Przyktadowo, w zabezpieczeniu przeznaczonym dla
sieci przedstawionej na rysunku 1 maksymalna
czestotliwos¢ sktadowych dotadowania wynosi 484 Hz.
Obliczono jg ze wzoru (7) z uwzglednieniem parametrow:
Cy=5,73-10°F, C,=6,81-10°F, L;,=5,96-10° H. Przy
tym optymalna czestotliwos¢ probkowania sygnatéw jest
rbwna 1767 Hz. Jest ona zgodna z wynikami badan
symulacyjnych (rys.2) dla zwarcia w poblizu stacji. Mozna jg
z powodzeniem zaokragli¢ do czesto stosowanych wartosci
1600 Hz lub 2000 Hz. Maksymalna liczba stopni
zabezpieczenia w tym przypadku jest rowna 3.

Podstawowg wielkoscig nastawczg w zabezpieczeniu
falkowym jest moc rozruchowa P,. Powinna by¢ ona
odniesiona do mocy bazowej S;, charakterystycznej dla
danej sieci i konstrukcji zabezpieczenia. Takg wielkoscig
jest maksymalna moc $rednia za jeden poétokres
sktadowych przejsciowych dotadowania Sou max, Okreslona
dla przypadku pierwszego zaptonu tuku na szynach stacji,
przemnozona przez wspotczynnik skojarzenia z falkg k,:

6E>

max

(2C, +C))?

3
CO Oy max

(10) Sb = kskSOdsrmax = ksk

gdzie: E... - amplituda napiecia fazowego zrédta zasilania,
®y max = 277 max - Maksymalna pulsacja dotadowania.
Wspotczynnik skojarzenia k. jest zdefiniowany jako
iloraz amplitudy mocy usrednionej detali dp.x i mocy
$redniej za jeden potokres sygnatdow wejsciowych S o
czestotliwosci  f;=f,. Zalezy on od rodzaju filtréw
analogowych i falkowych zastosowanych w zabezpieczeniu.
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Nastawa P, musi byé dobrana z warunku odstrojenia od

maksymalnego btedu monopolarnosci impulséw A, ktory
zalezy od ksztattu i czestotliwosci sygnatéw wejsciowych.

W celu okreslenia stopnia skojarzenia przebiegow
przejsciowych z wybrang falkg oraz oceny wielkosci
amplitudy usrednionych impulséw mocy dp,m.x i btedu
monopolarnosci A, w funkcji czestotliwosci sygnatow
wykonano serie badan symulacyjnych zabezpieczenia
trojstopniowego podajgc na jego wejscia paczki impulséw
sinusoidalnych pradu i napiecia (wyprzedzajgcego prad o
kat n/2) o jednostkowych amplitudach, zawierajace od 1 do
5 potokresébw w paczce (rys.3). Impulsy te odpowiadajg
ksztaltem niettumionym sktadowym zerowym dotadowania.
Czestotliwos$¢ impulséw zmieniano w zakresie od f; = 50 Hz
do f,=2000 Hz. Wybrane wyniki badan dpg,max i Apws, W
jednostkach wzglednych, odniesionych do mocy $redniej za
potokres  sygnatdéw  wejsciowych, przedstawiono na
rysunku 4.
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Rys.4. Amplituda oraz btad monopolarnosci  usrednionych
impulsbw mocy w zabezpieczeniu tréjstopniowym z filtrami
analogowymi Czebyszewa |l rodzaju 6 rzedu w funkgji
czestotliwosci sygnatow testujgcych, odpowiednio w stopniach:
a, b) pierwszym; c, d) drugim; e, f) trzecim; 1+5 - liczba potokresow
sygnatow testujgcych

Wartosci wspoétczynnika skojarzenia kg, obliczone dla
pierwszego stopnia zabezpieczenia z filtrami analogowymi
Czebyszewa Il rodzaju lub Butterwortha i filtrami falkowymi
typu rbio3.5, zamieszczono w tabeli 1. Zawiera ona réwniez
moce bazowe obliczone dla modelu sieci z rysunku 1.

Jak wynika z rysunku4, najwieksze btedy
monopolarnosci A,, sg ponad cztery rzedy wielkoSci
mniejsze od maksymalnej amplitudy impulséw dp,, max-

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 6/2014

Tabela 1. Wartosci wspdtczynnika skojarzenia kg i mocy bazowej
S, w zaleznosci od typu i podstawowych parametréw filtrow
analogowych zabezpieczenia

Rodzaj filtréw analogowych Czeb. II|Czeb. Il| Butter. | Butter.
4 rzedu |6 rzedu |6 rzedu | 8 rzedu

Ttumienie dla /> £,/2, dB 40 40 18,7 25

Wzgledna czestotliwos¢

odciecia f./f, dla tumienia 3 dB 0248 | 0352 | 0,35 0,35

Wspotczynnik skojarzenia ki | 0,0774 | 0,172 | 0,171 | 0,172

Moc bazowa S, kVA 119 265 263 265

Btedy monopolarnosci oceniono takze w przypadku
bardziej realistycznych sygnatéw pradu i napiecia,
wystepujgcych  podczas zwar¢ tukowych w  sieci
kompensowanej przedstawionej na rysunku 1. Zbadano
zalezno$¢ btedu wzglednego monopolarnosci A,, = A,/Sg
(Sg = Elcs = 405 kVA) na liniach nieuszkodzonych i na linii
doziemionej w funkcji odlegtosci do zwarcia tukowego.
Zwarcia symulowano na linii napowietrznej LN1. Badania
wykonano dla zabezpieczenia jednostopniowego, w ktérym
zastosowano czestotliwos¢ prébkowania f, = 1000 Hz, oraz
dla zabezpieczenia tréjstopniowego z f, = 2000 Hz. W obu
rodzajach zabezpieczeh zastosowano filtry analogowe

Czebyszewa Il rodzaju 6 rzedu. Wyniki badan
przedstawiono na rysunkach 5 i 6.
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Rys.5. Btad monopolarnosci usrednionych impulséw mocy w
zabezpieczeniach jednostopniowych linii nieuszkodzonych (a) oraz
linii doziemionej LN1 (b) w funkcji odlegtosci do zwarcia. Zwarcie w

sieci skompensowanej (s =0,1). Parametry tuku: U.=10KkV,
L.=01A Uy=500V,R =1Q,71=0,1ms
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Rys.6. Btad monopolarnosci usrednionych impulséw mocy w
stopniach 1+3 zabezpieczen linii nieuszkodzonych (a, c, e) oraz w
stopniach 1+3 zabezpieczenia linii doziemionej (b, d, f) w funkgji
odlegtosci do zwarcia. Zwarcie na lini LN1 w sieci
skompensowanej (s = 0,1). Parametry tuku: U.=10kV, .=0,1A,
Uo=500V,R1=1Q,‘t=0,1 ms
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Jak wynika z rysunkéw, btad wzgledny monopolarnosci
impulséw mocy detali linii nieuszkodzonych nie przekracza
wartosci 107 i jest w bardzo zgrubnym przyblizeniu
proporcjonalny do wudziatu pojemnosci zerowej linii w
pojemnosci sieci o = Cy;/Cys. Najwieksze wartosci btedu
wystepujg na ogot podczas zwaré w poblizu stacji. Btad

monopolarnosci impulséw mocy linii doziemionej jest
znacznie wigekszy, zwlaszcza w trzecim  stopniu
zabezpieczenia.

Dla zapewnienia selektywnego dziatania

zabezpieczenia falkowego wystarczy dobra¢ nastawe P,
powyzej maksymalnych btedéw monopolarnosci impulséw
mocy detali wystepujgcych podczas zwarcia zewnetrznego,
€o mozna wyrazi¢ zaleznoscia:

(11) Pr 2kbOLprmabe
gdzie: k, - wspotczynnik bezpieczenstwa, A, max
maksymalny bigd wzgledny monopolarnosci impulséw

mocy detali przypadajgcy na moc $rednig jednostkowg
sygnatéw wejsciowych, S, - moc bazowa obliczona ze
wzoru (10).

Maksymalny btad wzgledny A, m.x Oszacowany na
podstawie rysunkéw 4:6 nie przekracza wartosci 10,
W przypadku stosowania filtréw analogowych innego typu i
nizszych rzedéw, na przyktad Butterwortha czwartego
rzedu, nalezy sie spodziewaé btedéw kilkakrotnie
wiekszych. W uktadach rzeczywistych bedg one réwniez
kilkakrotnie wigksze z powodow zaktocen
elektromagnetycznych w obwodach wejsciowych
zabezpieczen oraz ograniczonej doktadnosci cyfrowego
przetwarzania sygnatéw. Dlatego proponuje sie przyjac
bezpieczng wartos¢ maksymalnego btedu A, . 0 rzad
wielkosci  wiekszg od  oszacowanej, tj. roéwnag
Apymax = 0,001. Minimalna nastawa mocy rozruchowej, przy
tym, z uwzglednieniem dodatkowego zapasu
bezpieczenstwa k;, = 2, wyniesie P, = 0,002a.S}.

Oprécz mocy rozruchowej w zabezpieczeniu falkowym
nalezy dobra¢ dla poszczegdlnych stopni: minimalny czas
trwania impulsu f;,, liczbe zliczanych impulséw N,, taczny
czas trwania impulséw Ty, oraz czas podtrzymania pamieci
T,e;- Minimalng dlugo$¢ impulsu mozna przyjgé z zakresu
2T pm < twminm < 5Ty m (T, ,» - Okres prébkowania na poziomie
m dekompozycji) ze wskazaniem na warto$¢ mniejsza, gdyz
przy wiekszej wartosci bedg pomijane impulsy o malej
amplitudzie. Liczba zliczanych impulséw powinna by¢
wybrana z warunku N, >2. Uchroni to zabezpieczenie
przed zbednym zadziataniem pod wptywem impulsow
generowanych w wyniku operacji tgczeniowych w sieci.
Badania symulacyjne pokazaty, ze w linii nieuszkodzonej,
podczas zwaré miedzyfazowych i operacji taczeniowych w
pozostatej czesci sieci, powstajg pojedyncze ujemne
impulsy mocy detali, ktére sg ignorowane przez
zabezpieczenie. Jednak nie da sie catkowicie wykluczy¢
pojawienia sie dodatnich impulséw. Dlatego zabezpieczenie
nie powinno dziata¢ po jednym impulsie.

Nastawe T, nalezy dobra¢ co najmniej dwukrotnie
wigkszg od czasu odpowiedzi filtrow falkowych na
poszczegdlnych poziomach dekompozycji. W przypadku
stosowania falek rbio3.5 czasy T, w stopniach 1+3 powinny
wynosi¢: Ty = 24T, Ty = 2T, Tys = 4T,

Czas T,, zalezy od maksymalnych oczekiwanych
przedziatow czasowych miedzy kolejnymi zaptonami tuku.
W sieciach kompensowanych warto$¢ tego parametru
nalezy wybra¢ powyzej 0,3 s.
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Zaproponowane kryteria falkowe do identyfikacji
niestacjonarnych zwar¢ doziemnych tukowych w sieciach
SN bazujg gtéwnie na wykorzystaniu sktadowych zerowych
swobodnych dotadowania pojemnosci faz
nieuszkodzonych. = Wykazano, za pomocg badan
symulacyjnych i w formie analitycznej, wystepowanie
Scistego zwigzku miedzy maksymalng czestotliwoscig
skladowych dotadowania f;m.x, pPseudoczestotliwoscig
zastosowanej falki f, i optymalng czestotliwoscig
probkowania f,. W przypadku preferowanej falki rbio3.5
sprowadza sie on do zaleznosci f, < 3,665f; max. Okreslono
w formie analitycznej czestotliwo$¢ f;n.x i maksymalng
liczbe stopni zabezpieczenia wykorzystujgcego diadyczng
dekompozycje sygnatéw.

Oszacowano, drogg badan symulacyjnych, maksymalny
btgd monopolarnosci impulséw mocy detali pradu i napiecia
zerowego i okreslono moc rozruchowa P, zabezpieczenia w
funkcji mocy bazowej S, tj. iloczynu mocy sredniej za
potokres skitadowych swobodnych dotadowania podczas
zwarcia na szynach stacji i wspotczynnika skojarzenia z
falkg. Jest to wielko$¢ charakteryzujgca poziom sktadowych
przejsciowych w sieci i zabezpieczeniu. Oprécz mocy
rozruchowej okreslono takze parametry drugoplanowe:
minimalny czas trwania impulsu ¢, liczbe zliczanych
impulséw N,, fgczny czas trwania impulséw T, oraz czas
podtrzymania pamieci 7,,;.
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