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1. WSTEP

Okreslenie miejsca zwarcia w liniach wysokiego napiecia jest jednym z wazniejszych zagadnien, z ktorym
stykaja sie stuzby zabezpieczeniowe.

Lokalizacja miejsca zwarcia moze by¢ wykonywana w celu poprawnego dziatania urzadzen zabezpieczenio-
wych lub w celach inspekcyjno-remontowych. W pierwszym przypadku niezwykle wazna jest szybko$¢ lokalizacji
miejsca zwarcia, przy czym dokfadnoS¢ moze sie ograniczac jedynie do okreslenia strefy dziatania zabezpiecze-
nia. Lokalizacja w celach inspekcyjno-remontowych musi przede wszystkim charakteryzowaé sie duzg doktad-
noscia. Jest ona przeprowadzana przez funkcje lokalizacji miejsca zwarcia zaimplementowang w urzadzeniu
zabezpieczeniowym, rejestratorze zaktdcen lub przez odrebny lokalizator.

Doktadne wyznaczenie miejsca zwarcia w celach inspekcyjno-remontowych pozwala na:

e szybsze przywrocenie linii do pracy

e przeciwdziatanie zwarciom trwatym

» weryfikacje dziatania zabezpieczen.

Szybsze przywrocenie linii do pracy wynika z bardziej efektywnej pracy stuzb energetycznych, ktére ma-
jac dokfadne informacje o odlegfosci do miejsca zwarcia, moga nawet w obszarach gdrzystych czy zalesionych
szybko je zlokalizowac.

Wiekszos¢ zwar¢ wystepujacych w liniach wysokiego napiecia to zwarcia przemijajace. Doktadne okresle-
nie miejsca tych zwarc¢ umozliwia przeprowadzenie prac zapobiegawczych (np. wymiana izolatorow, przycinanie
drzew) w celu przeciwdziatania zwarciom trwatym.

Wykorzystanie informacji, dotyczacej wyznaczonej odlegtosci, do weryfikacji dziatania zabezpieczen pole-
ga na potwierdzeniu dziatania zabezpieczen w odpowiedniej strefie, w przypadku symulacji zwarcia w wyznaczo-
nym miejscu.

2. POROWNANIE IMPEDANCYJNEJ | FALOWEJ LOKALIZACJI MIEJSCA ZWARCIA

Najwieksze znaczenie, sposrod stosowanych w praktyce, maja dwa rodzaje lokalizatoréw: impedancyjne
i falowe. Lokalizatory impedancyjne moga by¢ czeScia urzadzenia zabezpieczeniowego, rejestratora zaktdcen lub
stanowic, podobnie jak lokalizatory falowe, oddzielne urzadzenie.

Dziafanie lokalizatoréw impedancyjnych oparte jest na pomiarze pradu i napiecia w czasie trwania zwarcia.
Ze wzgledu na wykorzystywanie tych dwéch wielkosci elektrycznych w lokalizacji miejsca zwarcia mamy do czy-
nienia z pomiarem, ktory jest obarczony btedami wynikajacymi z wielorakich czynnikow, takich jak:

* skiadowe przejSciowe w pradzie

* odksztatcenia pradu w wyniku nasycenia sie rdzeni przekfadnikéw pradowych

e prad wstepnego obciazenia linii bezposSrednio przed wystapieniem zwarcia

* rezystancja przejScia w miejscu zwarcia

Streszczenie

W artykule poréwnano metody impedancyjne opisano falowe metody pomiarowe oraz poszczegélne
i falowe, wykorzystywane do lokalizacji miejsca zwarcia elementy wchodzace w sktfad uktadow pomiarowych falo-
w linii wysokiego napiecia, przedstawiono podstawowe wych lokalizatorow.

zagadnienia zwigzane z rozpatrywaniem zjawisk falowych,
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e pojemno$¢ doziemna linii

e sprzezenie magnetyczne miedzy torami w liniach dwutorowych

* niedoktadnoSci w danych co do impedancji linii, szczegdlnie niedoktadnos¢ okreslenia impedancji zero-

wej linii, ze wzgledu na zmiane rezystancji ziemi wzdtuz linii

e w liniach rozgatezionych zjawisko sptywu pradu w miejscu przytaczenia linii odczepowe;.

Dzieki wieloletniej eksploatacji impedancyjnych lokalizatorow miejsca zwarcia, istnieja metody, ktore
ograniczajq lub eliminuja wptyw poszczegdlnych czynnikéw na doktadnosé pomiaru. Mimo to doktadno$é okre-
Slenia miejsca zwarcia za pomoca impedancyjnych lokalizatoréw okreSla sie w zakresie 1-20 proc. Dolna granica
btedu odnosi sie do zwar¢ metalicznych, lokalizacji przeprowadzanej na dwoch krancach linii, zas gérna granica
wystepuje w przypadku linii dtugich, przewaznie szeregowo kompensowanych. Btad lokalizacji miejsca zwarcia,
przeprowadzanej za pomoca funkcji w zabezpieczeniu 7SA522 firmy Siemens, jest zadeklarowany dla okreslo-
nych warunkéw na 2,5 proc. dtugosci linii. Taka dokfadnosS¢ jest niewystarczajaca, biorgc pod uwage, ze linie
przesytowe maja dtugosci nierzadko setek kilometréw w zréznicowanych pod wzgledem warunkéw Srodowisko-
wych obszarach. Zlokalizowanie przez obsfuge danego uszkodzenia w takich warunkach moze powodowac zbyt
dfuga przerwe w przesyle energii elektrycznej.

W falowych lokalizatorach miejsca zwarcia zamiast pomiaru pradu i napiecia jest mierzony czas. Dzieki
temu eliminowany jest wptyw wielu wyzej wymienionych czynnikéw na btad pomiaru.

Falowe lokalizatory miejsca zwarcia nie sg jednak pozbawione wad. Gtownymi czynnikami, ktére wptywaja
w tych lokalizatorach na bfad okreslania odlegtosci do miejsca zwarcia, sa:

* mate katy zwarcia

* zwarcia bliskie miejsca zainstalowania lokalizatora

* btad synchronizacji urzadzen

* Zle okreslona predko$¢ propagacji fali w linii

* bfad wykrywania fali wedrowne;j.

Okreslenie ,matfe katy zwarcia” odnosi sie do sytuacji, w ktorej zwarcie pojawia sie w chwili, gdy wartos¢
chwilowa napiecia jest bliska zeru, co uniemozliwia wykrycie zwarcia ze wzgledu na mata wartos¢ amplitudy po-
wstatej fali elektromagnetycznej. Aby w linii wysokiego napiecia pojawita sie fala napieciowa i pradowa o duzej
amplitudzie, potrzebna jest nagfa zmiana napiecia, co w takiej sytuacji nie jest spetnione. Problem ten moze by¢
wyeliminowany poprzez jednoczesne okresSlanie miejsca zwarcia przez falowy i impedancyjny lokalizator, przy
czym ten drugi odpowiadatby za lokalizacje zwarcia zachodzgcego przy matym kacie.

Btad zwigzany ze zwarciem bliskim miejsca zainstalowania lokalizatora, ktéry powoduje wielokrotne
odbicia fali miedzy miejscem zainstalowania lokalizatora a miejscem zwarcia, moze by¢ wyeliminowany dzieki
stosowaniu odpowiednio wysokiej czestotliwosci probkowania.

Btad synchronizacji urzadzen wystepuje dla lokalizacji miejsca zwarcia wykorzystujgcej pomiary na
dwoch krancach (lokalizacja typu D). Bfad ten wynosi zwykle +1 us, co wiaze sie z niedokfadnoScia okreslania
odlegtosci wynoszaca £150 m dla jednego lokalizatora.

Predkos¢ propagac;ji fali w linii jest jedna z wielkosci, ktéra jest wykorzystywana do wyliczania odlegto-
Sci do miejsca. Zalezy ona od parametréw linii oraz od drogi, ktéra fala elektromagnetyczna biegnie — przewo-
dami (zwarcie bez udziatu ziemi) lub przewodami i ziemig (zwarcie doziemne).

Btad wykrywania fali wedrownej jest zwigzany ze zjawiskiem zmniejszania amplitudy i wydtuzania fali
poruszajacej sie w linii. Jesli zwarcie nastapi blizej stacji A niz stacji B, to ze wzgledu na wieksze wydtuzenie czota
fali docierajacej do stacji B wykrycie wystapienia fali w tej stacji nastapi pdézniej, co wprowadzi dodatkowy btad.

Falowe lokalizatory charakteryzuja sie doktadno$cig wyznaczania miejsca zwarcia w zakresie 150-500 m
niezaleznie od dfugosci linii. Doktadnos$¢ taka odnosi sie takze do linii dfugich, szeregowo kompensowanych,
wielotorowych, z odcinkami kablowymi, oraz linii pradu statego.

Duza dokfadno$c¢ okreslania odlegfoSci do miejsca zwarcia oraz zwiekszenie niezawodnoSci sieci | oszczed-
noSci wynikajace ze stosowania falowych lokalizatoréw miejsca zwarcia spowodowaty, ze sa one obecnie
powszechnie uzywane w takich krajach, jak m.in. USA, Chiny, RPA, Szkocja i Kanada. W krajowym systemie
elektroenergetycznym eksploatowane s falowe lokalizatory typu LAS, produkowane przez Zaktad Automatyki
Energetycznej ZAE z siedzibg we Wroctawiu, oraz lokalizator typu TWS firmy Qualitrol.

Ponizej opisano podstawowe zagadnienia zwigzane z dziataniem falowych lokalizatorow miejsca zwarcia.
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3. ZJAWISKA FALOWE

Ze wszystkich stanéw nieustalonych, ktére zachodza w SEE, zjawiska falowe w liniach WN charakteryzuja
sie najkrotszym czasem trwania, wynoszacym od mikrosekund do milisekund.

Zjawiska falowe sa zwigzane z propagacja fal elektromagnetycznych, bedacych nastepstwem: wystapienia
zwarcia w liniach elektroenergetycznych, wytadowan atmosferycznych lub operacji faczeniowych w sieci. Nagta
| znaczaca zmiana napiecia, w co najmniej jednym miejscu linii WN (rys. 1) prowadzi do zainicjowania fali elek-
tromagnetycznej, ktora propaguje z tego punktu w dwie przeciwne strony.

Rys. 1. Propagacja fali elektromagnetycznej w wyniku zwarcia

Fale elektromagnetyczng mozna podzieli¢ na fale napieciowa, zwigzang ze zjawiskami zachodzacymi
w polu elektrycznym, i pradowa, zwigzang z polem magnetycznym. Istotng cecha takiej fali jest przesuwanie sie
wzdtuz linii okre$lonych wartoSci napiecia i pradu ze skohczong predkoscia.

Wykorzystanie zjawisk falowych w lokalizacji miejsca zwarcia wymaga rozpatrzenia wielu zagadnien teo-
retycznych, takich jak:

e predko$c¢ propagacji fali w linii

* model linii elektroenergetycznej o parametrach roztozonych

e tfumienie i odksztatcanie fal

* przejScie i odbicie fal

* przeksztatcenia diagonalizujace

¢ transformata falkowa.

Dokfadnos¢ lokalizacji miejsca zwarcia, wykorzystujgca zjawiska falowe, zalezy od prawidtowego oszaco-
wania predkosci propagacji fali w danej linii elektroenergetycznej. Predkosc ta zalezy od parametréw linii
elektroenergetycznej, ktére zmieniajg sie wraz ze zmiang temperatury otoczenia, zanieczyszczenia powierzchni
przewododw, oblodzenia. Predkos$¢ propagacji fali zalezy takze od drogi poruszania sie fali elektromagnetycznej,
a wiec jest ona ustalana odrebnie dla poszczegdlnych linii, dla zwar¢ doziemnych i bez udziatu ziemi. Predkos$¢
propagacji fali w powietrzu (ang. aerial-mode propagation) wynosi ok. v = 295 000 km/s, za$ przy fali porusza-
jacej sie ziemia (ang. ground-mode propagation) ok. v = 188 000 km/s. Przy instalacji falowego lokalizatora
wyznacza sie predkosc propagacji fali, wymuszajac przebieg fali wedrownej w linii elektroenergetycznej poprzez
zatgczenie baterii kondensatoréw lub wytacznika.

Obwéd o parametrach roztozonych charakteryzuje sie gtdwnie tym, ze sygnat pojawiajacy sie na wej-
Sciu uktadu potrzebuje pewnego okreslonego czasu, by pojawié sie na jego wyjSciu. Obwody te opisywane s3 za
pomoca réwnan rézniczkowych czastkowych. Napiecia i prady w takim obwodzie sg funkcjg dwdch zmiennych
— czasu ¢ | potozenia x. Linie elektroenergetyczne nie moga byc¢ rozpatrywane jako obwody o parametrach sku-
pionych, gdy ich dtugo$¢ / /m] jest wspotmierna z dtugoscia fali A = v/f [m] wystepujacej w tej linii. Linie przesy-
towe, ktore pracujg przy czestotliwosci 50 Hz i sg krotsze od 6000 km, modeluje sie jako obwody o parametrach
skupionych. Jesli jednak czestotliwos¢ sygnatu wzrosnie przyktadowo do 100 kHz, to linie juz 3-kilometrowa
nalezy traktowac jako obwod o parametrach roztozonych.

Ttumienie i odksztatcanie fal powoduje, ze w wyniku przesuwania sie po linii fali dochodzi do zmniej-
szania sie jej amplitudy i wydtuzania. Jest to zwigzane ze stratg energii w rezystancjach przewodoéw lub przewo-
dow i ziemi, fadowaniem pojemnoSci izolatorow i zjawiskiem ulotu.

PrzejScie i odbicie fal jest takze przyczyna ttumienia i odksztatcania fal wedrownych w punktach zmiany
impedancji falowej. Impedancja falowa linii okresla stosunek miedzy amplitudg napiecia i pradu fali biegnacej
ta linig. Przewaznie jej warto$¢ miesSci sie w zakresie 200—400 Qi jest zalezna gtoéwnie od poziomu napiecia linii.
Gdy fala nadchodzaca napotyka na swojej drodze punkt zmiany impedancji falowej, zwany weztem, cze$¢ energii
fali odbija sie od tego punktu, a czesS¢ przechodzi dalej.
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Przeksztatcenia diagonalizujace stosuje sie, aby madc rozpatrywac linie tréjfazowe jako trzy oddzielne
linie jednofazowe z pominieciem sprzezen magnetycznych pomiedzy liniami. Teoretycznie istnieje nieskonczenie
wiele przeksztatcen diagonalizujacych, z ktérych najbardziej rozpowszechnione jest przeksztatcenie sktadowych
symetrycznych. Jednak w przypadku analizy zjawisk falowych nie stosuje sie tego przeksztatcenia, co wynika
z charakteru zjawisk falowych opisywanych wartoSciami chwilowymi napiec i pradow, ktore nie moga by¢ prze-
ksztatcane na sktadowa zgodna, przeciwng i zerowa. Zastosowanie natomiast znalazty macierze przeksztatcenia,
ktére sktadaja sie z elementéw niebedacych liczbami zespolonymi (tak jak to miato miejsce w przeksztatceniu
sktadowych symetrycznych).

Transformata falkowa jest wykorzystywana do analizy sygnatoéw niestacjonarnych, czyli takich sygna-
tow, ktorych charakterystyki statystyczne (warto$¢ Srednia, warto$¢ Srednia kwadratowa, funkcja korelacji) sa
funkcjami czasu (zaleza od wyboru chwili poczatkowej). Jedng z najwazniejszych cech transformaty falkowej jest
zdolno$¢ do okreslenia czasu, w ktérym wystapit sygnat o wysokiej czestotliwoSci, i w tym samym czasie rozpa-
trywanie sktadowych sygnatu o niskiej czestotliwosci.

4. METODY POMIAROWE

Falowe lokalizatory miejsca zwarcia dzielg sie ze wzgledu na uzywang metode pomiarowa na piec rodza-
jow: A, B, C, D, E. Dziatanie kazdego typu lokalizatora opiera sie na analizie przychodzace;j fali elektromagnetycz-
nej, powstatej w wyniku zwarcia. Ponizej opisano poszczegolne typy lokalizatorow.

Lokalizatory typu A

Lokalizatory typu A wykonuja pomiar na jednym krancu linii. Odlegto$¢ do miejsca zwarcia jest obliczana
przez pomiar czasu miedzy chwilg dotarcia do lokalizatora pierwszej fali, powstatej w miejscu zwarcia, oraz drugg
chwila, w ktorej fala odbita od miejsca zwarcia dociera do lokalizatora. Fala elektromagnetyczna jest odbijana
catkowicie od miejsca zwarcia, jesli wystepujacy tuk zwarciowy charakteryzuje sie rezystancja mniejszg od impe-
dancji falowej linii. Rozpatrywany ukfad sieci i przebieg fal wedrownych zostat przedstawiony na rys. 2.

Stacja A Stacja B
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Rys. 2. Zastosowanie falowego lokalizatora typu A

Odlegtos$¢ do miejsca zwarcia od stacji A wynika z zaleznoSci:

D:%xv (1)

gdzie:

D - odlegtos¢ do miejsca zwarcia [ m]

t,— czas dotarcia do stacji A pierwszej fali powstatej w miejscu zwarcia [s]

t, — czas dotarcia do stacji A fali odbitej od miejsca zwarcia [s]

v — predkosc¢ propagaciji fali [m/s].

Na bfad pomiaru odlegtos$ci do miejsca zwarcia za pomocg metody A majg wptyw takie czynniki, jak krotki
czas trwania tuku zwarciowego, rezystancja przejScia, rozgatezienia i odczepy w linii oraz trudnoSci w identyfika-
cji odpowiednigj fali. Btedy te sg eliminowane przy wykorzystaniu metody typu D.
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Lokalizatory typu B

Lokalizatory typu B wykonujg pomiar na dwoch krancach linii. Fala powstata w miejscu zwarcia biegnie
w strone stacji A i B. NadejScie pierwszej fali po kilku mikrosekundach do stacji A powoduje wtaczenie timera.
Wytaczenie timera w stacji A nastepuje w wyniku wystania sygnatu z urzadzenia zainstalowanego w stacji B, gdy
zostanie w nim wykryta fala biegngca z miejsca zwarcia. Rozpatrywany uktad sieci i przebieg fal wedrownych
zostat przedstawiony na rys. 3.

Stacja A Stacja B
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Rys. 3. Zastosowanie falowego lokalizatora typu B

Wyliczenie odlegtoSci miejsca zwarcia jest podobne jak w metodzie pomiarowej typu D, przy czym w ob-
liczeniach nalezy uwzgledni¢ opdznienie zwigzane z transmisjg sygnatu ze stacji B do stacji A, ktéry zatrzymuje
timer.

Lokalizatory typu C

Lokalizatory typu C wykonuja pomiar na jednym koncu linii. Lokalizator wysyta impuls do linii, w ktérej na-
stapito zaktécenie. Odlegtos¢ do miejsca zwarcia jest obliczana przy uzyciu réznicy czasu miedzy chwilg wystania
impulsu oraz momentem, w ktorym urzadzenie odbiera fale odbitg od tuku zwarciowego. Rozpatrywany uktad
sieci i przebieg fal wedrownych zostaf przedstawiony na rys. 4.

Stacja A Stacja B

xSl ; |

Impuls wystany do linii

Generator
impulsow

Rys. 4. Zastosowanie falowego lokalizatora typu C

Odlegfos¢ do miejsca zwarcia od stacji A wynika z zaleznoSci:

p-fhy, (2)

gdzie:

t, — czas wystania impulsu przez generator [s]

t,— czas dotarcia do stacji A fali odbitej od miejsca zwarcia [s].

Nalezy zaznaczy¢, ze obecnie stosowanie tego typu lokalizatoréw napotyka na trudnosci zwigzane z po-
prawnym sprzezeniem generatora impulsow z linig elektroenergetyczna oraz ich wysoka cena.
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Lokalizatory typu D

Lokalizatory typu D wykonuja pomiar na dwdch krancach linii. Fale powstate w miejscu zwarcia biegna
w strone stacji A i B, do ktorych docierajg w przeciagu kilku mikrosekund. Do poprawnego okreslenia miejsca
zwarcia lokalizator typu D wymaga zastosowania dwdch urzadzen zsynchronizowanych ze sobg w czasie (przy-
ktadowo za pomocg systemu GPS), zainstalowanych na dwoch krancach linii. Lokalizator okresla chwile czasowa,
w ktorej fala nadchodzi do stacji A i stacji B, nastepnie sa one uzywane do wyliczenia odlegfoSci do miejsca zwar-
cia. Rozpatrywany ukfad sieci i przebieg fal wedrownych zostat przedstawiony na rys. 5.

GPS

Stacja A - Stacja B

|
]

L

|
| | |
| | I
| I
t
tal | | 2

Rys. 5. Zastosowanie falowego lokalizatora typu D
Odlegtos¢ do miejsca zwarcia od stacji A wynika z zaleznoSci:

DZM 3)

gdzie:

t,— czas dotarcia do stacji A pierwszej fali powstatej w miejscu zwarcia [s]

t, — czas dotarcia do stacji B pierwszej fali powstatej w miejscu zwarcia [s]

L — dtugos¢ linii [m].

Doktadnos¢ lokalizatorow typu D nie zmniejsza sie ze wzgledu na kroétki czas trwania zwarcia czy rozgate-
zienia linii. Kolejne odbicia fali w punktach zmiany impedancji falowej nie wptywaja na okreslanie odlegfosci do
miejsca zaktocenia. Gtownym btedem wyliczenia odlegto$ci do miejsca zwarcia jest btad synchronizacji.

Nalezy zaznaczy¢, ze lokalizatory typu D sg odporne na wymienione wczesniej w artykule czynniki uniemozli-
wiajace prawidfowe okreslenie miejsca zwarcia lub wprowadzajace dodatkowy btad w lokalizatorach typu A.

Lokalizatory typu E

Lokalizatory typu E wykonuja pomiar na jednym krancu linii. Wykorzystuja w tym celu fale wywotang za-
mknieciem wytacznika na linii. W swoim dziataniu metoda typu E jest podobna do metody impulsowej, stosowa-
nej w lokalizacji miejsca zwarcia w kablach. Wytgcznik zataczajacy linie WN mozna traktowac jak trzy oddzielne
generatory impulséw. Napiecia faz zatagczonych réznia sie miedzy soba amplituda i przesunieciem fazowym, co
wynika z zataczania poszczegolnych biegunéw wytacznika z minimalnie réoznym czasem. Réznica czasu miedzy
impulsem wytworzonym przez zatgczenie wyfacznika i odbitym impulsem z miejsca zwarcia jest uzywana do wy-
znaczania odlegfoSci do miejsca zwarcia. Zasade dziatania lokalizatora tego typu przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Zastosowanie falowego lokalizatora typu E
Odlegtos¢ do miejsca zwarcia od stacji A wylicza sie z zaleznosci:

D= Lt (4)

gdzie:

D - odlegto$¢ do miejsca zwarcia [m]

t, — czas powstania fali w wyniku zamkniecia wytacznika [s]

t,— czas dotarcia do stacji A fali odbitej [s]

v — predko$¢ propagaciji fali [m/s].

Lokalizatory typu E moga by¢ wykorzystane do detekcji i lokalizacji przerwanego przewodu linii. Ponadto
dzieki tej metodzie mozna sprawdzi¢, czy dfugosc elektryczna zdrowych linii odpowiada dtugosci linii zmierzonej
inng metoda. Procedura taka polega na zamknieciu wytacznika w linii i nastepnie zmierzeniu czasu, w jakim fala
odbita wroci do lokalizatora. Znana dfugoSc¢ linii jest poréwnywana ze zmierzonym czasem przemieszczania sie
fali odbitej.

Najnowsze rozwigzania falowych lokalizatorow miejsca zwarcia sg zastosowane jednoczeSnie w typach
A, D i nowo wprowadzonym typie E. W swoim dziataniu wykorzystuja one gtéwnie fale pradowe. Metoda typu
D stanowi przewaznie podstawowa metode pomiarowa stosowang w falowych lokalizatorach. Metody typu A
i E stanowiag dodatek do metody typu D, ktéra w wyniku doSwiadczen eksploatacyjnych okazata sie niezawodna
i doktadna.

5. OPIS ELEMENTOW UKEADOW POMIAROWYCH FALOWYCH LOKALIZATOROW

Ze wzgledu na charakter zjawisk falowych warto opisa¢ poszczegdélne najwazniejsze elementy wchodzace
w sktad uktadéw pomiarowych systemow falowych lokalizatoréw miejsca zwarcia, tj.:

* przektadniki pradowe i napieciowe

e ukfady cyfrowego przetwarzania sygnatow

e systemy nawigacji satelitarnej.

Poczatkowo wykorzystywano przektadniki napieciowe w wychwytywaniu fali wedrownej, jednak ze
wzgledu na niesatysfakcjonujaca charakterystyke przenoszenia tych przektadnikéw obecnie stosuje sie gtéwnie
przektadniki pradowe. Lokalizacje zwarcia dokonuje sie za pomoca zabezpieczeniowych przektadnikéw prado-
wych, ktére dobrze przenosza sygnat o czestotliwoSci do 100 kHz. Najpopularniejszym rozwigzaniem jest ukfad,
w ktorym jako przektadnik gtowny stosuje sie zabezpieczeniowy przektadnik pradowy, za$ jako przekfadnik po-
Sredniczacy stosuje sie przekfadnik pradowy z otwieranym rdzeniem.

W falowych lokalizatorach miejsca zwarcia potrzebne sg odpowiednie uktady, ktore beda w stanie odbierac
i analizowa¢ duzg liczbe danych, rozrézniaé odpowiednie ksztatty fal dochodzace do urzadzenia. Falowy lokali-
zator miejsca zwarcia wymaga zastosowania jednostki zbierania danych o czestotliwoSci probkowania wiekszej
badz rownej 1 MHz, co jest zdecydowanie wiekszg wartoScig niz w przypadku konwencjonalnych zabezpieczen.
Im wieksza czestotliwos$¢ probkowania sygnafu wejsciowego, tym otrzymany wynik jest dokfadniejszy. Z drugiej
jednak strony zwiekszona liczba probek na okres zwieksza obciazenie procesora i wymaga wiekszej pojemnosci
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pamieci, w ktérej dane mogtyby byé przechowywane. Ponadto waznym problemem jest zaszumienie sygnatu
mierzonego.

Synchronizacja czasu lokalizatoréw zainstalowanych na dwoch krancach linii jest realizowana za pomocg
systemu GPS. Btad synchronizacji czasu wynosi 1 us, co odpowiada btedowi okre$lenia odlegfosci do miejsca
zwarcia =150 m dla pojedynczego lokalizatora. Szanse na zmniejszenie tego btedu stwarza europejski system
nawigacji satelitarnej Galileo. Odbiorniki GPS osiagaja doktadnos¢ rzedu kilku metréow, przy czym bfad Galileo
osiagnie doktadnos¢ ponizej 1 m w 2012 roku.

6. PODSUMOWANIE

Stosowanie falowych lokalizatorow w liniach wysokiego napiecia pozwala na dokfadniejsze okreSle-
nie miejsca zwarcia w poréwnaniu z lokalizatorami impedancyjnymi. Zebrane doSwiadczenia eksploatacyjne
z wielu krajow wskazuja na duza doktadno$¢ falowych lokalizatoréw w przypadku wystapienia réznych zaktécen
(np. z duza rezystancja przejscia) i w przypadku stosowania dla réznych rodzajow linii (linie szeregowo kompen-
sowane, linie dtugie, wielotorowe, z odcinkami kablowymi).
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