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Trójfazowe linie elektryczne są wyposażone
w znany sposób, w celu pomiaru odległości
zwarć, w przekaźniki odległościowe, które ma¬
ją za zadanie selektywne wyłączanie zwarć
z danego zespołu sieci, przy zastosowaniu, jak
w danym przypadku samoczynnego powtórne¬
go załączania. Jest to możliwe tylko wtedy,
gdy przekaźnik odległościowy na bezpośrednio
chronionej linii <może dddwajtć .pomiaru topor¬
ności proporcjonalnego do odległości miejsca
awarii. Jlęgo * rodzaju pomiar jest możliwy
w każdym przypadku zakłócenia w sieciach
z uziemionym na stałe punktem gwiazdowym
przy liniach pojedynczych, Składających się
z trzech przewodów systemu * trójfazowego, na¬
tomiast przy zwarciach doziemnych na linii
dwutorowej, przez co należy ^rozumieć układ

*) Właściciel patentu oświadczył, że współ¬
twórcami wynalazku są Gerhard Kadner, Ger¬
hard Waoarda i rRudolf UHmcht.

dwóch trójfazowych systeniów, ułożonych z
trzech przewodów każdy, zawieszonych na jed¬
nym słupie, tylko przy zwarćisrth tz ^ppyktucae-
niem doziemienia, jeżeli do członów pomiaro¬
wych oporności dotkniętego .zwarciem doziem¬
nym toru doprowadzone są przez przekładnłki
wartości prąidu i napięcia tylko z tęgo toru.

Jeżeli doprowadzi ^sćę cdo <eata*ow <pomfero-
■wych *?poraeści toru :twaiąe*go szmatiwke do¬
ziemne, 'zwartości jfigdu i *o«pię*ia z i«feyiritau
rówiwłegłe przebiegających torów, wtedy vczłe-
ny linii ,dotkniętej jwarcitin ^ziemnym rmie-
rzące oporność .nwgą mierzyć > oporraeść odcin¬
ka ' Uniidfto mielca zwarcia, nroparrejoaałnee do
€BtIle£łości.
"Ponieważ ^zwarcie doziemne rmoae występo-

wać na jednym lub tłrugłm Jtoize^limi-tJonlte-
rowej, do Vte*żj4ego e*k>nu pomfriuttojggo Opor-
ności UupiufwUl^ma i jest <-ezg£ć ipJoJttu ttmmtmo
lub ŁoroporojonAinogo 1*o Ut^u ratffMojtis tse rofe-
wodu sąsiedniego «]Mp?zez i jii loKWtottL *Wó-



wadzi to jednak do tego, że •złóny mierzące
oporność w torze przebiegającym równolegle
do toru r domkniętego^ zwarciem doziemnym
określają oporność, klóffa '.'■ntoSfe być mniejsza niż
nastawioną^i;^(JWi|JSC' pierwszego stopnia prze¬
kaźnika iKl^^ścrowego. Następstwem tego
jest prawidłowe odłączenie toru mającego za¬
kłócenie, Ijęcjn^c; również przerwanie przesyłu
energii p!^P^W^f^eW|gąjący równolegle dotoru, w którym powstało zakłócenie. Selektyw¬
ność jest zachowana tylko wtedy, gdy jedynie
część elektrycznego urządzenia, w której po¬
wstało zakłócenie, w dlanym przypadku tor do¬
tknięty zwarciem doziemnym, zostaje odłączo¬
na. Człony pomiarowe oporności toru, w któ¬
rym nie nastąpiło zwarcie doziemne działają
więc nieselektywnie, co jest poważną wadą te¬
go układu.

Dla wyjaśnienia przedstawiono na fig. 1 ry¬
sunku zasadę układu do pomiaru oporności za
pomocą przekaźników odległościowych zabez¬
pieczających przed zwarciami doziemnymi linię
dwutorową, składającą się z dwóch równole¬
głych torów trójfazowych zawieszonych na
wspólnych słupach. ,

Po stronie wtórnej przekładników prądo¬
wych R, S, T każdego toru są dołączone w zna¬
ny sposób, poprzez człony pobudzające r, s, t
i o np. opory prądowe bocznikujące R1, Sif T^
i Oi względnie R2, S2, T2 i 02, z których od¬
bierane są napięcia proporcjonalne do prądów
dla członów pomiarowych Z± i Z2.

Na fig. 1 uwidoczniono tylko odprowadzenia
dla przypadku zwarcia doziemnego przewód R
— ziemia. Otrzymana z linii LI suma prądów

C;
Jfti- „+ a.J01, gdzie a = =- i 0\ jest częścią
oporu Oi pomiędzy punktem gwiazdowym i xi}
występuje na zaciskach 11/12 lewego transfor¬
matora Tri jako napięcie proporcjonalne do
tego prądu i jest przenoszone do prądowego
cbwcdu członu pomiarowego Zx oporności.

Analogicznie odprowadza się napięcie pro¬
porcjonalne do prądu z linii L^ do .członu po¬
miarowego Z2 oporności. Napięcia ut względnie
Tlfc proporcjonalne odpowiednio do prądu zero¬
wego J(2w oporze-02 względnie, prądu J01
w oporae Oj są doprowadzane jako wiel¬
kości korekcyjne do członów pomiarowych Zx
względnie Z2 oporności naprzemiennie poprzez
uzwojenia 13, ,14 transformatorów Tri.

><Na zaciskach 15, 16 lewego (według rysun¬
ku) transformatora Tri, do którego przyłączo¬
ny jest::cełon pomiarowy Zt oporności, wystę¬
puję napięcie proporcjonaine do prądu

Ui = ki JRl ł k2 Jo, + k3 Jo2
a na zaciskach 15, 16 prawego transformatora
Trif do którego przyłączony jest człon pomia¬
rowy Z2 oporności, występuje napięcie propor¬
cjonalne prądu

U2 = kj JRa -|- k2 J0a -|- k3 jq.
o-

gdzie kl = ni= ^,ka = ^ = zi>k3 = TJ = :
O"

^i "i "i "i u2 ii2
przy czymO,'1 oznacza część oppru Oi, względ¬
nie 0"2 część oporu 02, pomiędzy punktem
gwiazdowym a x2, zaś % oznacza przekładnię
pomiędzy uzwojeniami 11, 12 i 7 5, 16 a. 'i*2
przekładnię pomiędzy* uzwojeniami 13, 14 i 15,
16 transformatora Tri.

Napięcie prądu zmiennego potrzebne do od¬
tworzenia oporu, jest doprowadzone w "znany
sposób do członu pomiarowego oporności
z przekładnika napięciowego poprzez transfor¬
mator pośredniczący Tr2.

Opisany układ wstęphy może być wykonany
w dowolny sposób jako układ czysto prądu
zmiennego albo także jako układ prądu stałego,
dołączony przez prostowniki.

Na fig. 2 przedstawiony jest system dwutoro¬
wej linii trójfazowej przebiegający pomiędzy

'stacjami A i B. Na torze Lt występuje np.
w dowolnym miejscu K zwarcie z ziemią, w od¬
ległości li od stanowiska przekaźnika 1.

Na tej samej figurze przedstawiono oprócz
tego w układzie współrzędnych odległości l na.
osi odciętych i opory Z mierzone przez prze¬
kaźniki 1 i 2 na osi rzędnych. Przy jednostron¬
nym zasilaniu od stacji A i przy jednofazowym
zwarciu doziemnym w miejscu K na terze Lx
w odległości l4 przekaźnik 1 zmierzy odpowied¬
nio do charakterystyki a opór według równa¬
nia I:

Za =
li
AB h

gdzie: lAB — odległość toru Lt względnie L2.
li — odległość zwarcia doziemnego od

stanowiska przekaźnika 1.
Z{ — impedancja dla składowej zgod¬

nej prądu . i napięcia toru L{
lub L2. , .,

Przy występowaniu zakłócenia v w tym sa¬
mym miejscu i przy jednostronnym za^iUi3)iu
od. stacji A, przekaźnik 2 zmierzy opór (fig. 2)
według charakterystyki b według równania II:

' Z _ Z 2 X +Z00 ..+ Zog-Z k* •• -
b_ ° Zog + &?i +. Zgd) k4
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w którym: Z^— impedancja własna dla skła¬
dowej zerowej prądu i na¬
pięcia linii trójfazowej LA
względnie L»2.

Zog —wzajemna impedancja. dla
składowej zerowej -trójfazo¬
wych-linii Li i L2, oraz

■ " k,= *'
. . 2 Jab - h

Przy wystąpieniu zwarcia doziemnego w miej¬
sce K przekaźnik 1 zmierzy wartość-oporności
Za proporcjonalną do odległości, natomiast
przekaźnik 2 zmierzy oporność Zb. ■ ■ *

Powyżej wykresu Z = f (1) na fig. 2 przed¬
stawiona jest ponad osią odciętych Z charakte¬
rystyka czasowo-oporńościowa pierwszego stop¬
nia czasowego dla przekaźnika 1 i toru I^.~ Na
tę samą charakterystykę jest nastawiony•prze¬
kaźnik 2 toru L2. Charakterystyka czasowo-
-opornościowa dla przekaźników 3 i 4 podana
jest poniżej osi odciętych. Nastawiona wartość
oporności pierwszego uskoku charakterystyki
wynosi Zc Jeżeli wystąpi w miejscu K zwarcie
doziemne, wtedy przy jednostronnym zasilaniu
sieci podporządkowanej stacji A nastąpi w sta¬
cji A wyłączenie linii w czasie szybkim przez
przekaźniki 1 i 2, ponieważ obydwa przekaź¬
niki określają wartość oporności, która jest
mniejsza niż oporność Zc odpowiadająca pierw¬
szemu uskokowi. Działanie przekaźnika 2 jest
więc nieselektywne, ponieważ selektywne od¬
łączenie zwarcia doziemnego na torze Lt po¬
winno nastąpić tylko przez przekaźnik 1 w sta¬
cji A i przekaźnik 3 w stacji B, a zasilanie
energią elektryczną stacji B powinno być utrzy¬
mane poprzez tor L2.

Obszar, w którym przekaźnik 2 działa nie-
selektywnie sięga od stacji A aż do odległości Z
(fig. 2). Powstaje więc zagadnienie wyelimino¬
wania tego nieselektywnego działania.

Według wynalazku układ połączeń zostaje
tak wykonany, że za pomocą dwóch przekaź¬
ników porównawczych prąd z każdego toru
lub proporcjonalne do niego napięcie są z sobą
porównywane i tylko przy przekroczeniu pe¬
wnej nastawionej waftości wywołującej zadzia¬
łanie, do układu pomiarowego ojporńości przez
przynależny mii przekaźnik porównawczy zo¬
staje doprowadzony prąd zerowy, niezbędny
dla proporcjonalnego do odległości pomiaru
oporności, względnie jego część lub proporcjo¬
nalne do niego napięcie. Przekaźnik porów-
nawcy Et (fig. 3) zamyka swój zestyk et zaw¬
sze wtedy, gdy zwarcie doziemne występuje

i

na bezpośredniej zabezpieczonym torze Lit do
którego jest przydzielony przekaźnik porów¬
nawczy- Ei, który włącza p^ąd zerowy wzglęcLr
nie jego część ljib propprcjorralne do niego,na¬
pięcie Ui pochodzące z równolegle przebiega¬
jącego toru L2t do układu pomiarowego opor¬
ności Z± przekaźnika odległościowego 1 w to¬
rze Li. .,. - .„.,.'"

• - ■ t< -'■■  '■•■■■ ■

Poza tym przekaźnik porównawczy Ej, za¬
myka swój zestyk ei również wtedy, gdy zwar¬
cie doziemne znajduje się na równolegle prze¬
biegającej linii Lj w obszarze pomiędzy pierw¬
szym uskokiem charakterystyki przekaźnika od¬
ległościowego 2\ i stacją przeciwną. Wartość,
przy której następuje zadziałanie przekaźnika
porównawczego, może być położona w obszarze
Zab ~ lx według fig. 2.

Drugi przekaźnik porównawczy współpracuje
według tej samej zasady z przekaźnikiem odle¬
głościowym 2 linii L>i, przy czym wielkość, pod
wpływem której on zadziałowuje stoi w od¬
wrotnym stosunku do wielkości, przy której za¬
działywuje pierw&zy przekaźnik porównawczy
Et. ■ . > ,

Wielkościami elektrycznymi, które wywołują
zadziałanie przekaźników porównawczych Ei
i E2 są prądy zierowe obydwu równoległych
torów względnie części tych prądów lub pro¬
porcjonalne do nich napięcie u\ albo u\.

Dzięki zastosowaniu układu według wynalaz¬
ku osiąga się to, że przekaźniki odległościowe,
przedstawione na fig. 2, przy zwarciach do¬
ziemnych w miejscu k na bezpośrednio chro¬
nionym, torze Li określają oporność propor¬
cjonalnie do odległości według równania I.
Przekaźnik odległościowy 2 określa teraz opor¬
ność do miejsca zwarcia doziemnego K, przy
zastosowaniu ''układu połączeń według wyna¬
lazku, nie według równania II lecz według
równania III: ~

7- = „ 2 ZL + Z00 + Zog K
(2ZL+Zoo)kn

według którego ZJ, w zakresie wyzwalania
przekaźnika 2 jest zawsze większe od Zć. ;

Układ według wynalazku posiada tę zaletę,
ze przy zwarciach doziemnych na jednym to¬
rze trójfazowej linii dwutorowej przekaźnik od¬
ległościowy toru przebiegającego równolegle do
toru mającego zwarcie doziemne nie odłącza
teraz w czasie szybkim, lecz wobec istnienia do-
wzbudzenia — w czasie odpowiadającym wyż¬
szemu stopniowi charakterystyki czasowej.
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TOa *fig. *3 prz*is*aw4eny ijest przjkiatl wyko¬
nania uftWdu -wffciług wynalazku. Przekaźnik
porównawejy ^j ?pzzyttaieżny tfo przekaźnika
itflitlśiiimMgo n *eit ^tu dołączony Jednym
użwófenłem tfo napięcia uj, 'proporcjonałiiego
do rprątiu zerowego łterru *L4, 'występującego *zia
oporniku w©i. 'Dru^te "zaś uzwojenie *tego prze¬
kaźnika porównawczego przyłączone jest do

napięcia tij proporcjonalnego ido prądu zero¬
wego toru -L2, występującego>*»a oporniku 02.
Przekaźnik porównawczy *£4 >zam>ha/swój ze¬
styk ^i,#dy

I*L > ^L

gffzie: Zc — impedancja nastawionego stopnia
szybkiego,

^ —impedancja . dla składowej zgodnej
prądu i napięcia «linii >hi względ-
nie-1*2.

0byt*wa uzwojenia przekaźnika porównawcze-
150 iE2 iprzynależnego do przekaźnika odległo¬
ściowego 2, otrzymują również proporcjonalne
&oizroajdów zerowych napięcia u{ i fi~'2;poprzez
połączenia odprowadzone do opornHrow €>i \ i 02.

'Przekaźnik porównawczy E2 zamyka swój
zestyk e2 gdy

^L > li.
^2 = -*l

Iloraz —— odpowiada zasięgowi stopnia szyb-

'kiego i wynosi z reguły*0#--0;9.

/Zamiast porównywania proporcjonalnych do

tpągdów napięć m i 44^ ,aa pamocą iprzekaźni-
^ ,Et i ^2 mogą tbyć także ^pnądy ^ i I92

1 naprowadzanebezpośrednio, atażaa również, [po
włączeniu do układu prostowników,zastosować
przekaźniki prądu stałego.

Z a^s trr ae£e ni a patentowe

ii. vIHtiad<£o aełakjywnego odłączania zwarć do-
zieomych /aa 1 pomaca ;przekaźników < odległo¬
ściowych, w trójfazowych liniach dwutoro¬
wych o dwóch torach zawieszonych na
wspólnych konstrukcjach słupowych, .w któ¬
rym nV członów pomiarowych oporności
przekaźników odległościowych doprowadzo¬

ne ^są wartości prądu ii napięcia z obu'torów
ipoprzez przektadniki, ^znamienny tym, że za¬
wiera ttwa docWkowe ^przekaźniki porów¬
nawcze (Eit Ę$, przyTtym za pomocą jedne¬
go,z.tych prz^kaźzukow porównawczych (Ci),
• przynależnego do > pierwszego toru (Lt\ prąd
lub .proporcjonalneodo2niego napięcie z każ¬
dego toru są między sobą porównywane
i przy przekroczeniu aaslawialnej wartości,
przy której następuje zadziałanie uruchomia*-

♦ny ^óśląje zestyk< («i) *tego przateaźmitt, <ito-
• prowadzajacy do < eztjśei prądowej *£ierwazago
członu pomiarowego oporneści <&0 tonu
pierwszego (Li) pssjd zerowy Iłub rafrśęcic

ŁpraporejenaJne ido tego ,psadu z drugiego
toru t <L$), *praebiagajjąe*go .równoległe .do to-

- ru »pterwszago mającego-np. zwarcie doziem¬
ne i że drugi przekaźnik porównawczy (Et)
z zestykiem »<«t) przynależny ilo drugiego
toru (L2) przewidziany jest do włączania
takich samych ^elektrycznych wielkości - z.od¬
wodu pnądowego przynależnego xio np. dot¬
kniętego zwarciem 1 doziemnym .toru pierw¬
szego '&t) do części • prądowej < drugiego czło¬
nu pomiarowego oporności (Z2), przy czym

iten drugi t człon i pomiarowy oporności mieści
się w obwodzie prądowym drugiego toru
(M np. nie imającego zakłócenia, przebie-

£gą#ącęgo równolegle do • toru pwrwszego ma-
jiąeego np. awareie -doziemne oraz, że rów-
?nłeż aastawiakia wartość, przy -której na-
s^ępuje vw miarę okoliczności, zadziałanie

'dręgi^go przekaźnika .porównawczego r(E2)

odpowiada odwrotności wartości — przy
ui

której następuje zadziałanie ,pierwszego
przekaźnika .porównawczego (E4).

2. Układ ^według zastrz. sl, znamienny .tym, -że
przekaźniki;porównawcze (Ęf 4 sEfc) wykona¬
ne są , jddoo Lpir^satźiiiki ipespŁi ^tate^o i prą¬
dy porów»awt:ze odprowadzane z obydwóch
torów ^lub ^proporcjonalne vdo nich : napięcia

,prądu zmiennego, są tprostowane za pomaca
łPi^ostowników, i doprowadzane do tprzekaźn4-
ików .porównawczych.

vV^ źEketktro-Apparate — W erkę
.J. W.J&talin

Zastępca: mgr Józef Kamiński,
rzecznik patentowy
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