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WPLYW NIEJEDNOCZESNOSCI ZWARC WIELOFAZOWYCH
NA SKLADOWE SWOBODNE WYSOKIEJ CZeSTOTLIWOSCI

Streszczenie. W artykule przedstawiono Metode oraz wyniki anali-
zy przebiegéw przejsciowych podozas niejednoozesnyoh zwaré¢ wielofa-
zowych, ze szczeg6lnym uwzglednieniem skdadowych swobodnyoh  wyso-
kiej ozestotliwosoi. Przedstawiono zalotnosci czestotliwosci 1 am-
plitudy sktadowyoh swobodnyoh wysokiej ozestotliwosoi od ddugosoi li-
nii, mocy zwarciowej systemu, wartosci kata fazowego napieoia w mo-
mencie powstania zakdécenia.

1. WST?P

Aktualnie stosowane metody analizy parametréw pracy systemu elektro-
energetycznego podozas zwar¢ wielofazowych zaktadaja z reguby Jednoozes-
nos¢ wystepowania poszozegélnyoh etapéw zakddécenia. Na wynikaoh tej ana-
lizy opiera sie dobdér zaréwno elementéw ukdadéw elektroenergetycznych, jak
i parametréw automatyki zakddceniowej.

V rzeczywistosci zwarcia te maja charakter niejednoczesny. Dotyohoza-
sowo badania wptywu niejednoozesnos$oi na przebiegi pradéw zwarciowych wy-
kazaty - z uwagi na stosowane modele i metody obliczeniowe - jedynie istot-
ny wpdyw niejednoozesnosoi na wartos¢ sktadowej nieokreeowej pradu *war_
oia.

V ostatnim ozasia wzrasta zainteresowanie skfadowymi swobodnymi wyso-
kiej ozestotliwo$oi, wystepujaoymi w przebiegach przejsoiowyoh podozas sta-
néw zakdbéoeniowyoh [3,*] . Wyniki badan spotkaty sie it zainteresowaniem
osrodkéw naukowyeh, zajmujacych sie zagadnieniami automatyki elektroener-
getycznej, przy czym jedne z nioh zaktadaja wykorzystanie skdtadowyoh swo-
bodnyoh do identyfikacji sygnatéw zakddoeniowyoh, inne natomiast opowiada-
jJja sie za dazeniem do ich eliminacji z sygnatow wejsSciowych uktadéw auto-
matyki .

Dotychczasowe badania wptywu niejednoozesnos$oi [5] na przebiegi pradéw
zwarciowych dotyczyty zwar¢ w uktadach jednostronnie zasilanych. V bada-
niach tych postugiwano sie najczesciej modelem fizyoznym ukdadu lub osoy-
logramami otrzymanymi podozas préb w laboratérlaoh. Vynlki badan wykazaty
wzrost sktadowej nieokresewej w pradzie zwarciowym w stosunku do maksyma!—
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nie mozliwej sktadowej wystepujacej podczas zwar¢ jednoozesnyoh. Badania
skladowyoh swobodnych wysokiej ozestotliwo$oi byty dotychozas prowadzone
tylko przy zatozeniu jednoczesnosoi zakddcen.

Jedng z przyozyn nieuwzglednienia dotychczas niejednoozesnosoi zak#6-
cen w badaniach skladowyoh swobodnyoh wysokiej ozestotliwo$oi pradu i na-
piecia byty trudnosci w znalezieniu odpowiedniej metody analizy.

v artykule przedstawiono wyniki badan [1,2] przeprowadzonych przy wy-
korzystaniu metody bezposredniego modelowania z wykorzystaniem teorii gra-
fow przeptywu sygnatoéw. Obliczenia wykonano na maszynie analogowej ze ste-
rowaniem logicznym ADT-3000,

2. METODA ANALIZY

Metoda bezposredniego sekwenoyjnego modelowania tréjfazowego zastosowa-
na do analizy zaktécen niejednoozesnych pozwolita - jak wykazaty wyniki ba-
dan - szybko i stosunkowo doktadnie okresli¢ wptyw niejednoozesnosoi za-
k¥6cen oraz parametréow i konfiguracji uk#adu na przebiegi przejsciowe to-
warzyszace zakkoceniom. Baze do sporzadzenia graféw przepitywu sygnatéw to-
korzystanyoh w tej metodzie stanowity schematy zastepcze badanyoh ukkadéw.
Na rysunku 1 przedstawiono graf przeptywu sygnatéw, odpowiadajgoy schema-
towi zastepczemu ukdadu dwustronnie zasilanego. Graf tsn przewiduje zmia-
ny Jego struktury odpowiednio do rodzaju zwarcia. Kombinacja struktur ele-
mentarnych graféw odpowiada automatycznej zmianie potaczen elementéw ope-
raoyjnyoh maszyny analogowej .

3. WPLYW NIEJEDNOCZESNOSCI NA PRZEBIEG PRADOW 1 NAPIFE
PODCZAS ZWARC WIELOFAZOWYCH

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, za niejednoczesnos¢ za-
k¥tcen zwarciowych ma istotny wptyw na amplitude i ozeatotliwo$¢ skitado-
wych swobodnyoh wysokiej ozestotliwo$oi. Gkdéwnymi czynnikami deoydujAoyrai
o amplitudzie skfadowych sg - rodzaj zwaroia i kat poczatkowy napieoia.

Przy zwarciu niejednoozesnym dwufazowym z ziemig op6znienie zwierania
drugiej fazy powoduje:

- zmiane katéw poczatkowych napieoia miedzyfazowego faz zwartyoh,przy kté-
rych wystepuja maksymalne amplitudy oraz katéw, przy ktéryoh skkadowe nie
wystepuja,

- wzrost maksymalnie mozliwej amplitudy skladowyoh.

Na rysunku 2 podano przyktadowe przebiegi przejsciowe napie¢ i pradéw
fazowych oraz napieoia miedzyprzewodowego faz zwartyoh podozaa niejedno-
ozesnego zwarcia dwufazowego z ziemia.
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Rys* 2. Przebiegi przejsciowe napiec¢ i pradéw fazowych oraz napiecia mie-
dzyprzewodowe faz zwartych podczas niejednoczesnego zwarcia faz A 1 C 2z
ziemig w uktadzie dwustronnie zasilanym
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Na rys. 3 przedstawiono przebiegi wartosci amplitud sktadowych swobod-

nyoh wysokiej czestotliwosci dla okreslonych czaséw opéznienia zwierania

drugiej fazy podczas niejednoozesnego zwarcia dwufazowego z ziemig.

WA-S'OSunek anipiitudy sktadowej swobodnej wysokiej
czestotliwos$ci w napiciu medzypwewodowym faz
dotknietych zwarciem do aiWplitudy napijciel
znamionowego miedzy pizewodoweyo

Hys. 3. Przebiegi wartosci amplitud skkadowych swobodnych w napieciu U”A
w funkoji jego kata fazowego ®CA, przy zwaroiu faz CA =z ziemig dla po-
danych czaséw opéznienia tQ w ukdadzie jednostronnie zasilanym

V wyniku badan niejednoozesnyoh zwar¢ trdjfazowych z ziemia stwierdzo-
no:

- wzrost maksymalnej amplitudy skfadowych pojawiajgcyoh sie w fazie zwie-
ranej z opéznieniem, w stosunku do maksymalnie mozliwej amplitudy sk¥a-
dowych wystepujgoyoh w tej fazie, podozas zwarcia jednoozesnego,

- zmiane kata fazowego napiecia fazy zwieranej z opéznieniem, przy ktérym
sktadowe nie wystepujg w stosunku do kata, przy ktérym skkadowe zanika-
ja podozas zwarcia jednoczesnego. Zmiana katéw odnosi sie réwniez do ma-
ksymalnych wartosci amplitud.

Zaréwno przy zwaroiu dwufazowym z ziemig, jak i zwarciu tréjfazowym =z
ziemig ze wzrostem dtugosci linii oraz mocy zwarciowej podsysteméw zasi-
lajacych maleje amplituda skladowyoh.
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Wptyw niejednoozesnosoi na amplitude sktadowych swobodnyoh wysokiej oze-
stottiwosoi - tak wyrazny przy zwaroiaoh z udziatem ziemi - jest dla zwar-
cia tréjfazowego bez udziatu ziemi bardzo maty.

Czynnikami decydujacymi o wartosci ozestotliwosoi skdadowyoh swobod-
nyoh wysokiej ozestotliwosoi sa:

- rodzaj zwarcia,

- miejsoe zwaroia,

- d¥ugos¢ linii,

- moo zwaroiowa podsysteméw zasilajgoyoh.

Przeprowadzona analiza wykazata, jte kazdemu etapowi zwaroia niojedno-
czesnego odpowiada ozestotliwos¢ sktadowyoh wystepujacych dla konkretnego
zwarcia.

Na rys. k podano wykresy zalezno$oi ozestotliwo$oi sktadowyoh od d-. o-
Soi linii, przy zwaroiaoh z udziatem ziemi na jej konou, dla réznyo’- i oy
zwaroiowyoh podsysteméw zasilajgoyoh. Na rys. 5 przedstawiono wykreu.
leznosoi ozestotliwosoi sktadowyoh od mooy zwaroiowej przy réznych <
Soiaoh linii dla zwarc¢ bez udziatu ziemi.

Hys. 5. Nykresy ozestotliwo$oi pierwszej skkadowej ewobodnoj wystepujagoej

w przebiegach przejsoiowyoh faz zwartych podczas zwar¢ dwufazowych i tréj-

fammyoh na kohcu linii przg§¥tgmﬁ;zgsg?éféggagl od mooy zwaroiowej pod-
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Wyniki badan dotyczacych wpitywu niejednoozesnos$oi na skdadowe nieokre-

sowe pradu zwarciowego zostang przedstawione w odrebnym opracowaniu.

UWAGI KONCOWE

Podczas badan zaktécen wielofazowyoh nalezy uwzglednic niejednoozes-
nos¢ zwierania poszozegélnyoh faz. Wynika to z faktu wyraznej roéznicy
amplitud i ozestotliwosoi sktadowyoh w przebiegach przejsoiowyoh, wy-
stepujgoyoh podozas zwaré¢ niejednoososnyoh i jednoozesnyoh,Wielkos$¢ taj
réznicy zalezna jest od rodzaju zwarcia oraz konfiguracji ukdadu.

D¥a zward wielofazowych, z udziatem ziemi, plejednoczesnoso powoduje
zmiane wartos$oi amplitudy skdadowych swobodnych wysokiej czestotliwo-
Sci. Dla uktadéw jednostronnie zasilanych wartosci amplitud skdadowyoh
/wobodnyoh przy badanych zwaroiaoh niejadnoozesnyoh bydy nawet piecio-
krotnie wieksze w poréwnaniu do zwar¢ jednoozeanyoh. W uktadzie dwu-
stronnie zasilanym o poziomie napiecia 110 kV wzrost ten osiggat trzy-
krotng wartos¢ amplitudy.

Podozas niejednoozesnyoh zwaré wielofazowych z udziatem zieaii skkadowe

swobodne wysokiej czestotliwosci posiadajg czestotliwosci roézne dla kaz-
dego rodzaju zwarcia. Zmiana rodzaju zwarcia powoduje zmiane czestotli-
wosci skkadowyoh. Dla zwarcia tréjfazowego oraz dwufazowego bez udzia-

+u ziemi czestotliwosci sktadowyoh sa identyozne.

Przedstawione powyzej wnioski oraz wyniki badan podane w praoy mgga zo-
sta¢ wykorzystane d¥a potrzeb konstrukcji i eksploatacji uktadéw auto-
matyki zabezpieczeniowej i dgczeniowej. Dotyczyé¢ to bedzie zardéwno przy-
padkéw, gdy przebiegi przejsciowe bedg wykox®zyatywane do identyfikacji
i lokalizacji zakidoen, jak rowniez gdy dazy¢ bedzie sie do ich elimi-
nacji.
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fUBCIHHE HEO"HOIiPBKBHKOCTM MHOr0i>i3HHX KOPOTKHX SAuiiKAHHii
HA CIJIOEOj®UB COGTA.BIMKIiiHE BhICOKOii HACTHOCTH

Pe310me

B cTaTbe npefiCTaBjieH MeroA, a lanie pe3yjitTaTu nepexoflH H x npoiieccoBI bo
BpeMH HeOJHOBpeMeHBhK MHOro$a3HHX KOpOTKHX 3aMLf£KaHHii, oepanaa OCOOeHHO BHH-
MaHne na cBoCo”Htie cocTaBJuuoRHe bucokoii naciom . Hpe,ii;cTaBjieHH 3aBncHuocTn
naCTOTU H aMIUIKTy~U CBOOOFIHhOC COCTaBIMK>E#HX BEICOKOO naCTOTU OT ~JIHHU, MOR-—
hocth KopoiKoro 3aMUKaHHH CHCieMu, 3HaneHHH yma, onpeaeaHioRero <¥e8y Hanpa-
leHHH B MOMeHTe BO3HHKHOBGKHB BO3MyReHHH.

INFLUENCE NON-SIMULTANEOUS PHASE FAULTS ON HIGH
FREQUENCY FREE COMPONENTS

Summary

In the paper an analysis of the results of transient phenoma associa-
ted with nonsimultaneous phase faults is described. Speoial attention is
paid to the high frequency free oonponsnts. The dependencies of the fre-
quency and magnitude of the high-frequency free oomponents on the transmi-
ssion line length, the short oirouit level, and the phase angle value of

the voltage at the beginning of the transient process are also given,
t



