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Lokalizator zwar¢ dla linii elektroenergetycznej z odgalezieniem
skojarzony z zabezpieczeniami ré6znicowymi — pomiary
impedancji petli zwarciowej

Streszczenie. Przedstawiono problemy pomiaru impedancji petli zwarciowej w linii elektroenergetycznej z odgatezieniem dla lokalizatora zwarc
skojarzonego z prgdowymi zabezpieczeniami réznicowymi. Pomiar przeprowadza sie dla trzech hipotetycznych zwarc, pofozonych w
poszczegoinych sekcjach linii, a nastepnie dokonuje sie selekcji rezultatu, ktory odpowiada rzeczywistemu zwarciu. Przy pomiarze impedancji
kompensowany jest wplyw rezystancji przejscia w miejscu zwarcia. Przedstawiono przyktad pomiaru z uzyciem sygnatéw z symulacji komputerowej.

Abstract. Issues related to fault-loop impedance measurement in a three-terminal power line for a fault locator associated with current differential
relays are presented. The measurement is carried out for three hypothetical faults located at particular line sections and then the result consistent
with the real fault is selected. Influence of fault path resistance on the measurement is compensated for. A sample measurement with use of signals
from computer simulation is presented. (Fault locator for three-terminal power line associated with current differential relays — measurement

of fault-loop impedance).
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Wstep

Wzgledy techniczne, ekonomiczne i ochrony $rodowiska
powodujg wystepowanie w systemie elektroenergetycznym,
oprécz linii energetycznych o prostej konfiguracji, jeszcze
linii rozgatezionych oraz linii z odczepami [1].

Jako linie rozgatezione (ang. three-terminal, four-
terminal, itd.) uwaza sie linie o co najmniej trzech koncach,
z wyrazng (niepomijalng) generacjg na kazdym z koncéw. Z
kolei, linie z odczepami sg definiowane jako linie o co
najmniej trzech koncach, przy czym wyrazna (niepomijalna)
generacja wystepuje co najwyzej na dwéch koncach.
Poprzez odczepy zasilane sg odbiory, podczas gdy poza
pozostatymi kohcami linii mamy podsystemy aktywne (ij. z
generacjg). Do dalszych rozwazan bierze sig linie z jednym
odgatezieniem (ang. three-terminal line), jak na rys. 1. Taka
konfiguracja wystepuje np. przy przytgczeniu zrodta
generac;ji rozproszonej do linii podstawowej [1].

Realizacja zabezpieczenia [2]-[5] oraz lokalizacji zwar¢
dla celéw inspekcyjno-remontowych [6]-[8] dla linii z
odgatezieniami jest utrudniona. Zwarcie moze bowiem
wystgpi¢ w réznych sekcjach (rys. 1 — zwarcia: Fa, Fg, Fc),
a do zwarcia sptywajg prady z trzech koncow linii, przez co
rezystancja wystepujgca w miejscu zwarcia powoduje
,zafatszowanie” pomiaru impedanc;ji petli zwarciowe;j.

Lokalizator zwarcia skojarzony z zabezpieczeniami
réznicowymi — podstawy

Na rys. 1 przedstawiono schemat dla rozwazanej
lokalizacji zwarc¢.
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Rys. 1. Schemat lokalizatora zwar¢ dla linii

rozgatezionej

funkcjonalny

Zatozono, ze lokalizator zwaré (LZ) jest skojarzony z
pradowymi zabezpieczeniami réznicowymi (ZABEZP. ‘A’;
ZABEZP. ‘B’; ZABEZP. ‘C’). Jako sygnaly wejsciowe
lokalizatora rozpatruje sie fazory pradéw trojfazowych z
zabezpieczen réznicowych na wszystkich koncach linii (A,
B, C) oraz tréjfazowe napiecia z konhca linii A gdzie jest
zainstalowany lokalizator. W ten sposéb do doktadnej
lokalizacji zwar¢ wykorzystywane sg kanaty komunikacyjne
zabezpieczen réznicowych, bez wymagania dodatkowych
srodkow przesytu sygnatow [6].

Rozwazana lokalizacja polega na uzyciu trzech
procedur obliczeniowych (PROC_A, PROC_B, PROC_C)
przeznaczonych do lokalizacji zwar¢: Fa, Fg, Fc w
hipotetycznych lokalizacjach w poszczegdlnych sekcjach
linii: A-T, B-T, C-T. Nastepnie dokona sie selekcji
procedury, ktéra daje rezultat odpowiadajgcy
rzeczywistemu zwarciu.

Procedura lokalizacji PROC_A

Procedura ta jest przeznaczona do lokalizacji zwaré
wystepujgcych w sekcji A—T (rys. 2). Stosujgc uogdlniony
model petli zwarciowej [1] otrzymuje sie:

(1) Vap ~9aZipalap ~Realp =0

gdzie: d,— odleglos¢ do zwarcia; R, — rezystancja
przejscia w miejscu zwarcia; \iAp, lAp — napiecie i prad
petli zwarciowej; Z,;, — impedancja sekcji linii A-T dla
sktadowej zgodnej; | — catkowity prgd zwarcia (prgd w

miejscu zwarcia).
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Rys. 2. Procedura PROC_A - schemat zastepczy linii z
odgatezieniem dla i-tej sktadowej symetrycznej
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W celu okreslenia odlegtosci do zwarcia, rozpatrywane
procedury rozwazajg naturalne petle zwarciowe, stosownie
do rodzaju zwarcia:

e zwarcia jednofazowe — petla: faza-ziemia,

e zwarcia miedzyfazowe — petla: fazas-fazay,

dla ktérych formuje sie napigcie (Va,) oraz prad (la,) petli
zwarciowej, w sposob analogiczny jak dla tradycyjnych
zabezpieczen odlegtosciowych [1]-[2].

Przed rozwigzaniem (1) nalezy jeszcze wyznaczy¢
catkowity prad zwarcia (Ir). W celu uzyskania wyzszej
doktadnosci  lokalizacji, zamiast sumowania pradow
poszczegdlnych faz z trzech koncéw linii  mozna
zastosowac nastepujacy uogoélniony model zwarcia [1]:

2 lp=ap g +3p g +apgl g
gdzie:

_ pre pre prey .
Te =0 A +g — gD+ 16 s

T =l tlg ey Leg =g t1go +1cos

ap;, Qpy, gy — wspotczynniki udziatu poszczegodlnych
sktadowych symetrycznych, wyznaczone z warunkéw
granicznych poszczegoélnych zwar¢ (np. dla zwarcia fazy L1
z ziemig uwzglednia sie, ze dla pozostatych faz zachodzi:
1F7L2:1F7L3:0)'

Nalezy zwréci¢ uwage, ze sktadowa zgodna catkowitego
pradu zwarcia () wystepujgca w (1) zostata obliczona w
ten sposdb, ze dla kazdego kohca (A, B, C) sg odejmowane
prady przed zwarciem (gérny indeks: pre) od prgdow w
trakcie zwarcia (brak indeksu goérnego). Pozwala to
ograniczy¢ negatywny wptyw nieuwzglednianych prgdéw
pojemnosciowych linii, co jest szczegolnie istotne przy
liniach o znacznych dtugosciach.

Po rozpisaniu (1) dla czesci rzeczywistej oraz urojonej
mozna wyznaczy¢ poszukiwang odlegto$¢ do zwarcia:

real(V. Ap Jimag(l ) —imag(V. Ap Jreal(l )

h real(Zy o 1, )imag(lp) —imag(Z;; , 1, )real(l )

©)

Majgc obliczong odlegtos¢ do zwarcia (3) mozna
nastepnie wyznaczy¢ drugg niewiadomg — rezystancje Rg,.

Procedury lokalizacji PROC_B, PROC_C

Procedura PROC_B jest przeznaczona do lokalizac;ji
zwar¢ wystepujgcych w sekcji B-T (rys. 3). Zwarcia
zachodzgce sekcji C-T mozna rozwaza¢ (PROC_C) w
spos6b analogiczny i z tego wzgledu dalsze rozwazania
ograniczg sie tylko do procedury PROC_B (rys. 3).

| transf.

ZiLa

L™ *lﬁi?“sf-‘ (1-05)Ziis B dsZip

/lFi

Rys. 3. Procedura PROC_B - schemat zastepczy linii z
odgatezieniem dla i-tej sktadowej symetrycznej

W odniesieniu do rys. 3, uogdlniony model
zwarciowej jest formutowany nastepujgco:

petli

transf.
| ~Replp =0

(4) VIS (1-dg)Z, ) e

transf.  transf.
Tp ' TBp

punkcie T, Iz — catkowity prad zwarciowy (2).

gdzie: V. — napiecie i prad petli zwarciowej w

Napiecie i prad petli zwarciowej z (4) sg formowane
stosownie do rodzaju zwarcia, po uprzednim analitycznym
przeniesieniu (transferze) poszczegodlnych skladowych
symetrycznych pradéw i napie¢ do tego punktu (gérny
indeks w (4): transf.). Analityczne przeniesienie napie¢ z
punktu A do wezta T (rys. 3) polega na odjeciu spadku
napiecia na sekcji linii A-T. W przypadku przenoszenia
prgdow z punktow A i C w kierunku do wezta T, nalezy
odjg¢ prady poprzeczne tych sekcji, badz bez zmiany, tzn.
bez uwzgledniania tych pradéw, co jest jednak
dopuszczalne dla niezbyt dtugich sekcji [1]. Rozwigzanie (4)
ze wzgledu na niewiadome: dg, Rgg uzyskuje sie
analogicznie jak dla (1).

Selekcja obowigzujacej procedury

W wyniku zastosowania trzech procedur (PROC_A,
PROC_B, PROC_C) uzyskuje sie trzy pary rezultatéw dla
odlegtosci do zwarcia oraz rezystancji przejscia: (da, Rga),
(dg, Rep), (dc, Rec). W zwigzku z tym nalezy dokonac selekc;ji
obowigzujacej procedury, jako odpowiadajgce;j
rzeczywistemu zwarciu.

W pierwszym rzedzie nalezy wykluczy¢ te procedure, z
ktérej uzyskuje sie odlegtos¢ do zwarcia wskazujgcg na
zwarcie poza tg sekcjg bgdz gdy wyznaczona rezystancja
przejscia jest ujemna. Jesli nie doprowadzi to do pozostania
tylko jednej procedury, to selekcje nalezy kontynuowac.

W nastepnej kolejnosci nalezy przeprowadzi¢ selekcje w
oparciu o estymacje impedancji zastepczych podsystemoéw
za szynami B i C, odlegtymi w stosunku do punktu
zainstalowania lokalizatora (rys. 1 — koniec A). Zasade

okreslania tych impedancji w przypadku rozwazania
procedury PROC_B przedstawiono na rys. 4, gdzie
zamieszczono schemat zastepczy dla  sktadowej

przeciwnej. Dla zwar¢ trojfazowych symetrycznych te
skladowe sg nieobecne i nalezy wtedy rozwazac sktadowe
zgodne przyrostowe. Wyznacza sie impedancje:

transf. transf.
(5) ZPROC B _ -V +(-dg)Zyglig —dpZyply,
£osB
Ip
ransf.
(6) ZzPSR((:)CiB _ Vi 42yl
- Ie
Impedancje podsystemow zastepczych [9], poza

szczegolnymi przypadkami, majg charakter rezystancyjno-
indukcyjny: R-L. Jesli chociaz jedna z impedancji (5)—(6) nie
spetnia tego warunku, to ta procedura (PROC_B) winna by¢
odrzucona. Mozna réwniez wykluczy¢ procedure gdy
obliczona dla niej impedancja ma charakter obwodu
R-L, lecz rezystancja bgdz reaktancja znacznie odbiegajg
od rzeczywistych wartosci, co wymaga ich znajomosci.

C
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(1-d5)Z, 5 FB d5Z,15

lA2
transf,
\LAZ \lTZ

A,

Rys. 4. Procedura PROC_B - zasada selekcji obowigzujgcej
procedury z wyznaczaniem impedancji podsystemoéw B i C
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Pomiar impedanc;ji petli zwarciowej

Impedancja petli zwarciowej, wyznaczana na podstawie
napiecia i pradu petli zwarciowej — formowanych
odpowiednio do rodzaju zwarcia, a wiec tak jak w
tradycyjnych zabezpieczeniach odlegtosciowych, podczas
zwaré oporowych jest obarczona btedem. Powodowane jest
to sptywem pradéw z wszystkich koncéw linii do miejsca
zwarcia. W wyniku zafatszowania pomiaru mogg wystapi¢
btedne zadziatania zabezpieczenia lub opdznienie w jego
dziataniu [3]-[4].

Wskazane wyzej problemy w odniesieniu do
tradycyjnych zabezpieczen odlegto$ciowych wynikajg ze
stosowania w nich pomiaréw tylko z jednego konca linii,
przez co pozyskuje sie za mato informacji o zaistniatym
zwarciu. Wobec tego stosujac zwiekszong dostepnosé
pomiarowg, np. takg jak w niniejszej pracy (rys. 1), mozna
uzyskaé poprawe pomiaru impedancji petli zwarciowej. W
szczegolnosci, biorgc odlegto$¢ do zwarcia z procedury
lokalizacji, ktéra w wyniku selekcji zostata wskazana jako
obowigzujgca, mozna dokfadniej okresli¢ impedancje petli
zwarciowej widzianej z odpowiedniego konca linii.

Jesli po przeprowadzeniu lokalizacji, uzyskuje sie w
wyniku selekcji, ze zwarcie wystgpito w sekgciji linii A-T, to
kompensacje (gorny indeks w (7): komp.) wptywu efektu
sptywu pradow z koncow linii do miejsca zwarcia mozna
uzyska¢ biorgc odlegtos¢ d, (3) do obliczenia impedancji
petli zwarciowej w postaci:

(7 Z" =daZy,
zamiast tradycyjnego pomiaru:
\
_—Ap
(8) Zap=1
_Ap

W przypadku gdy procedura PROC_B zostaje wybrana
jako obowigzujgca, impedancje petli zwarciowej widzianej z
konca linii B okresla sie nastepujaco:

(9) Zyy =dpZ

Z kolei, bez kompensacji efektu sptywu pradéw z
wszystkich kohcoéw linii do miejsca zwarcia, do obliczenia
impedancji mozna uzy¢ napigcia Vy*"i pradu 1T petli
zwarciowej, utworzonych dla wezla rozgatezieniowego T.
Jednak by uzyska¢ mozliwosé poréwnania z impedancjg
(9), nalezy przejs¢ na impedancje widziang nie z wezta T,
lecz z konhca linii B:

transf.
—Tp
ZI1LB I transf.
—TBp

(10) Z, =

=Bp

W przypadku gdy procedura PROC_C zostaje wybrana
jako obowigzujgca (zwarcie wystgpito w sekcji linii: C-T), to
impedancje petli zwarciowej wyznacza sie analogicznie jak
w (9)—(10).

Analiza algorytmoéw z uzyciem symulacji ATP-EMTP

Do badan przedstawionych algorytméw zastosowano
symulacje komputerowg [9]-[10]. Z uzyciem programu ATP-
EMTP [10] zamodelowano testowy ukfad sieciowy z linig
110 kV posiadajaca trzy sekcje, tji. A-T: 80 km, B-T:
100 km, C—T: 50 km. Przyjeto impedancje linii dla sktadowej
zgodnej (przeciwnej) oraz zerowej o wartosciach:

2y, =(0,0276+ j0.351) Qkm ; Zy; =(0,275+ j1.0265) km .

W celu analizowania btedéw tylko rozwazanych
algorytméw, rozwazono idealng transformacje
przektadnikow. Zamodelowano filtry analogowe

dolnoprzepustowe o czestotliwosci odciecia: 350 Hz.
Sygnaly prébkowano z czestotliwoscig 1000 Hz i uzyto
petno-okresowg filtracje Fouriera.

Na rys. 5-7 przedstawiono rezultaty dla przyktadowego
zwarcia o0 nastepujgcych parametrach - zwarcie
jednofazowe: L1-E, zwarcie w sekcji B-T, odlegtos¢ do
zwarcia: dz=0,8 p.u., rezystancja przejscia: Ri=10 Q.

Na rys. 5 przedstawiono sygnaty pomiarowe,
przeliczone na strone pierwotng. Wyznaczone odlegtosci do
zwarcia oraz rezystancje przejscia zamieszczono na rys. 6.
Usrednione w przedziale (30 + 50) ms wartosci wynosza:

e d,=1,7482 p.u., dz=0,8002 p.u., d=0,6799 p.u.
o RFA:7545 Q, RFB:9596 Q, RFC:I 1,43 Q.
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Rys. 5. Przykiad: zwarcie w sekgiji linii B-T: a) strona A — napiecia
fazowe, b) strona A — prady fazowe, c) strona B — prady fazowe,
d) strona C — prady fazowe
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Rys. 6. Przyktad: zwarcie w sekcji linii B-T: a) odlegtosci do
zwarcia, b) rezystancje przejscia

Na podstawie uzyskanych rezultatéw (rys. 6) mozna od
razu wykluczy¢ procedure lokalizacji PROC_A, poniewaz
daje ona odlegto$¢ do zwarcia niemieszczgcyg sie w sekcji
A-T (d,=1,7482 p.u.). W przypadku procedury PROC_B
wyznaczono nastepujgce impedancje zastepcze
podsysteméw za szynami B i C:

PROC_B PROC_B .
* Zys =(0,61+j3.61)Q; Z)gc =(2,02+j11.2)Q,

natomiast dla procedury PROC_C:

ZPROCC _ (1526 j16,0)Q; ZPROCC— (7,631 312) Q2.

Konfrontacja tych impedancji z wartosciami uzytymi w
symulacji: = Z,g5 =(0,65+j3.69)Q, Z,q-=(195+j11,)Q

prowadzi do wyraznego wskazania procedury PROC_B
jako obowigzujgcej, co jest prawidtowe.

Na rys. 7a i b przedstawiono wykresy rezystancji i
reaktancji petli zwarciowej, obliczanych zgodnie z (9)—(10).
Zaznaczono tam réwniez ich doktadne wartosci. W
przypadku braku kompensacji (10) wystepujg duze
odstepstwa obliczanych wartosci od wartosci dokfadnych.
Natomiast przy zastosowaniu kompensaciji (9), uzyskuje sie
ustalanie obliczanej rezystancji i reaktancji na poziomie
wartosci doktadnych.
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Rys. 7. Przyktad: zwarcie w sekcji linii B-T: a) rezystancja oraz

b) reaktancja petli zwarciowej

Podsumowanie

Analizie poddano lokalizacje zwar¢ w linii napowietrznej
z jednym odgatezieniem. Jako sygnaty wejSciowe
lokalizatora zwar¢ rozpatrzono prady trdjfazowe z
prgdowych zabezpieczen réznicowych oraz tréjfazowe
napiecia z  miejsca  zainstalowania lokalizatora.
Zastosowano trzy procedury do lokalizacji zwar¢ w
poszczegdlnych sekcjach linii i selekcje obowigzujgcej
procedury. Pokazano, ze rezultat z lokalizacji zwarcia
mozna zastosowaé do dokladnego okreslania impedanc;ji
petli zwarciowe;.

Przedstawiono i przedyskutowano rezultaty dla
przyktadowego zwarcia z symulacji za pomocg programu
ATP-EMTP.
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