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Wykorzystanie niekonwencjonalnych technik decyzyjnych
do poprawy dziatania zabezpieczenia odlegtosciowego linii
napowietrznej WN o zmiennych w szerokich granicach
zdolnosciach przesylowych, czesé |

Streszczenie. W artykule scharakteryzowano problematyke zwigzang ze sposobem ksztaftowania i okre$lania zasiegow obszaréw dziatania
zabezpieczenia odlegto$ciowego linii napowietrznej WN o zmiennych w szerokich granicach zdolno$ciach przesytowych. Przedstawiono takze idee
dziatania zaproponowanego rozwigzania Adaptacyjnego Kryterium Odlegtosciowego Linii AKOL, wykorzystujgcego niekonwencjonalne metody
decyzyjne i adaptacyjne dostosowywania parametréw do aktualnych warunkéw pracy linii.

Abstract. Problems with zones forming and parameterization of distance protection for HV overhead line with widely varying capacity limit are
discussed in the paper. The developed solutions Adaptive Line Distance Protection AKOL, using unconventional decision taking methods and
adaptive adjustment of the parameters for the actual operating conditions of the line are also presented. (Using unconventional decision taking
methods in distance protection of HV overhead line with widely varying capacity limit, part I).
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Wstep
Wykorzystanie zwigkszenia zdolnosci przesylowych w
liniach napowietrznych WN poprzez zastosowanie

obcigzalnosci dynamicznej lub przewodow niskozwisowych
wigze sie ze zwiekszeniem — w stosunku do rozwigzan
tradycyjnych — dopuszczalnych wartosci pradéw. Moze to
powodowaé  nieprawidlowe  dziatanie = zabezpieczen
odlegtosciowych dedykowanych tym liniom. Konsekwencjg
stosowania tych rozwigzan jest rozszerzenie (w kierunku
mniejszych impedancji) obszaru spodziewanych potozen
koncéw  wektorow  impedancji  ,widzianych” przez
zabezpieczenie odlegtosciowe podczas pracy
dopuszczalnej linii. To z kolei wpltywa na zmniejszenie
potencjalnego obszaru impedancyjnego dziatania
zabezpieczenia odlegtosciowego, co moze prowadzi¢ do
ograniczenia jego skutecznosci. Brak zmniejszenia obszaru
dziatania zabezpieczenia dla stanéw zwiekszonych
obcigzen, przekraczajagcych  obcigzalnos¢  prgdowg
dopuszczalng statycznie dla sezonu zimowego lgop ,
klasycznych linii, moze prowadzi¢ do jego nachodzenia na
obszar pracy dopuszczalnej. Taka sytuacja stwarza ryzyko
nadmiarowych zadziatan zabezpieczenia w szczegdlnie
waznych chwilach pracy systemu elektroenergetycznego
(SEE) — gdy wykorzystanie zdolnosci przesytowych linii jest
bardzo duze. W celu przeciwdziatania nieprawidtowym
reakcjom zabezpieczenia odlegtosciowego poszukiwano
metody umozliwiajgcej rozréznienie stanéw obcigzen
dopuszczalnych i zwarciowych skutkujgcych
umiejscowieniem konca wektora impedancji pomiarowej w
obszarze wspdlnym dziatania zabezpieczenia i normalnej
pracy. Rozwigzania tego problemu poszukiwano,
wykorzystujac w procesie decyzyjnym metody
niekonwencjonalne — opracowany w tym celu algorytm
wykorzystuje ciggte przeksztatcenie falkowe.

Prawidtowe i skuteczne dziatanie zabezpieczenia
odlegtosciowego linii o zmiennych w szerokich granicach
zdolnosciach przesytowych (wynikajgcych z wykorzystania
np. obcigzalnosci dynamicznej linii) wymaga
przeanalizowania czynnikdw wptywajgcych na poprawnosé
wyznaczania impedancji oraz sposobu parametryzacji
obszaréow dziatania (stref pomiarowych) tego
zabezpieczenia.

Czynniki falszujagce wyznaczanie impedancji
Zabezpieczenie odlegtosciowe bazuje na kryterium
podimpedancyjnym, nazywanym odlegto$ciowym, w ktérym
na podstawie sygnatéw prgdowych i napieciowych,
pochodzgcych z lokalnych ukfadéw pomiarowych (rys.1),
nastepuje wyznaczanie wektora impedancji pomiarowe;.
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Rys.1. Miejsca pomiaru sygnatéw wejsciowych dla zabezpieczenia
odlegtosciowego linii: a) schemat ideowy, b) przyktadowe potozenie
na ptaszczyznie impedancji zespolonej obszaréw dedykowanych
wylgczeniom (1) i obszaru obcigzen  dopuszczalnych
wyznaczonego dla obcigzalnosci pradowej dopuszczalnej
statycznie dla sezonu zimowego lgqp , (2)

W stanach zwarciowych wyznaczona impedancja
charakteryzuje sie — z reguty — mniejszg wartoscig niz w
stanach obcigzen dopuszczalnych. Stwarza to mozliwosé
wyréznienia na plaszczyznie impedancji zespolonej
obszaréw: dedykowanych wytgczeniom, nazywanych
strefami pomiarowymi (obszary (1) na rys.1b) i obcigzen
dopuszczalnych (obszar (2) na rys.1b).

Wyznaczona impedancja moze byé obarczona btedami
wynikajgcymi z wystepowania m.in.: niezerowej rezystanciji
przejScia w miejscu zwarcia, zjawiska spltywu pradéw
zwarciowych, obcigzenia linii w stanie przedzaktéceniowym.
W przypadku linii o zmiennych w szerokich granicach
zdolnosciach przesytowych, bedacych efektem
wykorzystania obcigzalnosci dynamicznej linii,
dopuszczalna warto$¢ pradu obcigzenia moze zmienia¢ sie
od niewielkich wartosci do nawet dwukrotnosci
obcigzalnosci dopuszczalnej dla rozwigzan klasycznych [1].
Na rysunku 2 przedstawiono wptyw obcigzenia linii w stanie
przedzaktéceniowym na wyznaczane impedancje w trakcie
zwaré o roznych wartosciach rezystancji przejscia.
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Rys.2. Przykladowe krzywe obrazujgce potozenia koncow
wektorow wyznaczonych impedancji dla zwar¢ tréjfazowych o
réznych rezystancjach przejscia Re i dla obcigzenia w stanie
przedzaktoceniowym o charakterze czynnym i kierunku do szyn
lokalnych (czerwony) lub od szyn lokalnych (zielony)

Wraz ze wzrastajgcym poziomem obcigzenia w stanie
przedzwarciowym nasila sie nieliniowy wptyw rezystancji
przejScia na wyznaczane w stanie zwarcia impedancje.
Jedynie przy zwarciach metalicznych wartos¢ obcigzenia w
stanie przedzakidoceniowym nie wplywa na wyznaczang
impedancje. W dotychczas stosowanych zabezpieczeniach
odleglosciowych ksztalt stref pomiarowych nie jest
dostosowywany do zmian obcigzenia w stanie
przedzaktéceniowym. W przypadku intensyfikacji zdolnosci
przesytowych linii obcigzenie w stanie przedzaktéceniowym
moze mie¢ duze znaczenie dla poprawnosci dziatania
zabezpieczenia. Opracowanym rozwigzaniem, ktore
pozwala zmniejszy¢ wptyw obcigzenia linii na poprawnosc¢
dziatania zabezpieczenia odlegtosciowego linii jest
uzaleznienie ksztattu odcinka zasiegu reaktancyjnego
pierwszej strefy pomiarowej od rodzaju i wartosci pradu linii.
Wymaga to jednak znacznego skomplikowania uktadu
decyzyjnego, przyktadowo, wykorzystujgc uktady
adaptacyjne. Ze wzgledu na obserwowany szeroki zakres
zmian wyznaczanych impedancji na skutek réznych
obcigzen w stanie przedzwarciowym, uwzglednienie tego
czynnika w calym zakresie dopuszczalnych jego
zmiennosci  jest niemozliwe. Zaproponowano wiec
rozwigzanie, polegajgce na uwzglednieniu tego czynnika
fatszujgcego w mozliwie szerokim zakresie, ograniczonym
poprzez zdefiniowanie granicznej wartosci reaktancji. Po
przekroczeniu tej warto$ci, zasieg reaktancyjny nie bedzie
zwiekszany.

Proponowana maksymalna graniczna wartos¢ reaktanc;ji
wynosi 130% reaktancji zasiegu pierwszej strefy. Wartosé
ta wynika z kompromisu miedzy mozliwym poziomem
zmian reaktancji na skutek prgdu obcigzenia linii w stanie
przedzwarciowym a zasiegiem reaktancyjnym Kkolejnych
stref. Dla przypadkéw zmniejszania zasiegu, nie przewiduje
sie wprowadzenia ograniczenia dopuszczalnej zmiany
odcinka zasiegu reaktancyjnego, co zapewni minimalizacje
mozliwych dziatah przyspieszonych.

Czes$¢ adaptacyjng zasiegu reaktancyjnego | stref
proponuje sie aktualizowaé przy zmianach obcigzenia co
200 A oraz przy zmianach kata obcigzenia co 5°. Jezeli
prad przekroczy dang warto$¢ progowg, nastepuje
wyznaczenie odcinka zasiegu reaktancyjnego wynikajgcego

z nastepnego progu. Zasada ta obowigzuje przy
powiekszaniu sie strefy. Przy zmniejszaniu strefy
obowigzuje dobieranie progu dla nizszych pradéw

obcigzenia. Weryfikacja stanu obcigzenia linii dokonywana
bedzie co 10 sekund.
Przyktadowe ksztalty stref pomiarowych, wynikajgce z

zaproponowanego sposobu okreslania zasiegu
reaktancyjnego dla duzych obcigzen w stanie
przedzaktéceniowym o) charakterze czynnym,

przedstawiono na rysunku 3.
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Rys.3. Przyktady ksztattowania zasiegu reaktancyjnego | strefy
pomiarowej dla obcigzenia linii w stanie przedzakiéceniowym o
kierunku: a) do szyn lokalnych b) od szyn lokalnych

Sposoby okreslania zasiegu rezystancyjnego stref

O ile na obszar sieciowy dziatania zabezpieczenia
wplyw ma przede wszystkim nastawa zasiegu
reaktancyjnego, o czutosci zabezpieczenia (zdolnosci do
wykrywania zwaré posrednich — wykrywanie zwaré o
mozliwie duzej rezystancji przejscia) decyduje przede
wszystkim nastawa zasiegu rezystancyjnego. Dla stref
dziatania o ksztalcie poligonalnym mozna wyrézni¢ szereg
sposobow okreslania zasiegéw poszczegodlnych  stref
pomiarowych, przy czym parametryzacji podlegajg osobno
zasiegi rezystancyjny i reaktancyjny, a parametry te dla
kazdej ze stref ustawiane sg niezaleznie. Przyjeto taka
samg parametryzacje dla stref doziemnych jak i
miedzyfazowych. W celu poprawy czutosci dziatania
zabezpieczen odlegtosciowych (uzyskania mozliwie duzej
zdolnosci do wykrywania zwar¢ posrednich) opracowano
sposoby parametryzacji, ktére w znacznej czesci opierajg
sie na okreslaniu zasiegdw rezystancyjnych stref wzgledem
obszaru obcigzeh dopuszczalnych.

Do opracowanych sposobdow parametryzaciji
m.in.:
a) sposdb ze stalg, maksymalng wartoscia Rg
wykrywanych zwaré na koncach stref (rys.4a) — proces
parametryzacji polega na wyznaczeniu maksymalnego
mozliwego zasiegu rezystancyjnego najdalej siegajgcej
strefy (tak by nie przekroczy¢ granicy minimalnego obszaru
rozdzielajgcego strefy dziatania od obszaru obcigzen
dopuszczalnych), a nastepnie obliczeniu dla niej
najwiekszej wartosci rezystancji Rg przy zwarciu na koncu
tej strefy, parametry zasiegéw dla innych stref wyznaczane
$g W oparciu o obliczone R,
b) sposéb z maksymalizacja zasiegu rezystancyjnego
ostatniej strefy z utrzymaniem 10% rozsuniecia miedzy
zasiegami rezystancyjnymi kolejnych stref (rys.4b) — proces
parametryzacji polega na wyznaczeniu maksymalnego
mozliwego zasiegu rezystancyjnego najdalej siegajgcej
strefy (tak by nie przekroczy¢ granicy minimalnego obszaru
rozdzielajgcego strefy dziatania od obszaru obcigzen
dopuszczalnych), zasieg rezystancyjny kazdej poprzedniej

nalezg
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strefy okreslany jest jako 90% zasiegu rezystancyjnego
strefy po niej nastepujacej,

c) sposob z maksymalizacjg zasiegu rezystancyjnego
ostatniej strefy z powieleniem zasiegu dla innych stref
(rys.4c) — proces parametryzacji polega na wyznaczeniu
maksymalnego mozliwego zasiegu rezystancyjnego
najdalej siegajacej strefy (tak by nie przekroczy¢ granicy
minimalnego obszaru rozdzielajgcego strefy dziatania od
obszaru obcigzen dopuszczalnych), zasieg rezystancyjny
pozostatych stref jest taki sam,

d) sposoéb z maksymalizacjg zasiegéw rezystancyjnych
kazdej ze stref z osobna (rys.4d) — proces parametryzacji
polega na niezaleznym wyznaczeniu maksymalnego
mozliwego zasiegu rezystancyjnego kazdej ze stref (tak by
nie przekroczy¢  granicy minimalnego obszaru
rozdzielajgcego strefy dziatania od obszaru obcigzen
dopuszczalnych).

Przyktadowe ksztatty stref pomiarowych
sparametryzowanych wedtug zaproponowanych sposobéw
okreslania zasiegéw rezystancyjnych wraz z obszarem
obcigzen dopuszczalnych przedstawiono na rysunku 4.
Kolejne z opracowanych sposobdw parametryzacji
charakteryzujg sie coraz wiekszym wykorzystaniem
obszaru rozdzielajgcego obszar obcigzen dopuszczalnych i
dziatania zabezpieczenia. Na rysunku 4 zaznaczono takze
granice minimalnego obszaru rozdzielajgcego strefy
dziatania od obszaru obcigzen dopuszczalnych (czerwona
przerywana linia), ktorej szerokos¢ wynosi 20% minimalnej
impedanciji obcigzenia dopuszczalnego.
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Rys.4. Strefy pomiarowe dla
rezystancyjnych réznymi sposobami

parametryzacji  zasiegow

Nalezy zaznaczyé, Ze dobrana wg ostatniego z
prezentowanych sposobdw parametryzacji pierwsza strefa
moze by¢é przyczyng nieprawidtowego  dziatania
zabezpieczenia odlegtosciowego. Jest to zwigzane z
mozliwg znaczng dynamikg zmian wektora impedancji w
stanach przejsciowych oraz praktycznie brakiem opdznienia
czasowego dziatania dla tej strefy.

W celu ograniczenia ewentualnosci zaistnienia takich
sytuacji mozliwe jest zastosowanie:
= zwiekszenia czasu, podczas ktorego koniec wektora

impedancji musi caty czas znajdowac¢ sie w czesci stref
pierwszych wykraczajgcych poza obszar innych stref,
czyli de facto wprowadzenie dodatkowego opdznienia
dla czesci (lub dla catych) stref pierwszych
wykraczajgcych poza obszar innych stref o wartosci
przyktadowo 10 ms,

= wprowadzenie dodatkowego warunku kryterialnego w
czesci stref pierwszych wykraczajgcych poza obszar
innych stref — uzaleznienie zadziatania od szybkosci
zmian impedancji, gdy dynamika zmian przekracza
dopuszczalny poziom, zadziatanie zabezpieczenia jest
blokowane mimo znajdowania sie wektora impedancji
wewnatrz strefy (blokowanie nastgpuje do chwili
zmniejszenia sie dynamiki zmian impedancji).

Badania symulacyjne

Dla  przykladowej  struktury  sieciowej  (rys.5),
parametryzacji poddano zabezpieczenie odlegtosciowe linii
Lag w stacji SA (punkt zabezpieczeniowy PZ).
Parametryzacji dla wymienionych sposobéw dokonano przy
zatozeniu obszaru obcigzeh dopuszczalnych okreslonych
dla obcigzalnosci dopuszczalnej dla sezonu zimowego.

P2
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I L © Lag Loc la |
™ 20km 3 60 km £ 30km 20km |
wN
Odb_A Odb_B odb_C
2 S4
|, L Lo |
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SEE?2 SEE4

Rys.5. Struktura uktadu testowego sieci WN

Zestawienie uzyskanych parametréw, okreslonych dla
punktéw przecie¢ z osiami, zawarto w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry zasiegow stref pomiarowych

Sposob X Ri Xii R X Run
parametryzacji] Q Q Q Q Q Q
a 14,3 23,7 32,5
b 26,2 29,2 32,5
221 44,6 58,1
c 32,5 32,5 32,5
d 51,7 33,8 32,5

Nastepnie, wykorzystujgc oprogramowania Netomac
(model uktadu) i Matlab (model kryterium odlegtosciowego),
wyznaczono maksymalne wykrywane wartosci rezystancji
przejscia zwar¢ posrednich w poszczegdlnych strefach dla
zwaré wystepujgcych w charakterystycznych punktach
uktadu (na poczatkach, w s$rodkach i na kohcach
poszczegdlnych linii oraz w miejscach odpowiadajgcych
konncom dziatania stref) przy braku obcigzenia linii Lag w

stanie przedzaktoceniowym. Przyktadowe wyniki
przedstawiono na rysunku 6.
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Rys.6. Zdolnosci do wykrywania zwar¢ posrednich w funkcji
miejsca zwarcia lp; (od PZ) dla | stref miedzyfazowych
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Podobne badania przeprowadzono dla wszystkich
trzech  stref  pomiarowych i obszaru obcigzen
dopuszczalnych zdefiniowanych dla obcigzalnosci pradowej

dopuszczalnej dla sezonu letniego oraz przyjetej
maksymalnej obcigzalnosci dynamicznej linii, rownej
dwukrotnoéci  lgp,, @ takze dla  parametryzagcii

zabezpieczenia zgodnej z dokumentem [2], traktowanej
jako klasyczny sposéb parametryzaciji.

Dla podstawowej strefy dziatania zabezpieczenia,
parametryzacja zasiegu rezystancyjnego sposobem ,d”
pozwala na znaczne zwiekszenie zdolnosci wykrywania
zwaré. Warto$¢ rezystancji przejscia  wykrywanych
wowczas zwaré posrednich, zarowno miedzyfazowych, jak i
jednofazowych, jest nawet kilkukrotnie wieksza niz w innych
sposobach okreslania zasiegu rezystancyjnego.

Jednak nawet zastosowanie sposobu parametryzacji o
najwiekszej zdolnosci do wykrywania zwaré posrednich
(sposob »d”) dla klasycznego zabezpieczenia
odlegto$ciowego linii o zmiennej w szerokich granicach
obcigzalnosci dopuszczalnej (wynikajgcej z wykorzystania
obcigzalnosci dynamicznej) ograniczy sie do niezmiennych
wartosci parametrow zabezpieczenia wynikajgcych z
przyjetego maksymalnego obcigzenia dopuszczalnego. W
celu zwiekszenia skutecznosci dziatania zabezpieczenia
proponuje sie wykorzystanie technik adaptacyjnych do
dostosowywania obszaru  dziatania  zabezpieczenia
odlegto$ciowego linii m.in. do wyznaczanych warto$ci
obcigzalnosci dynamicznej linii.

Zmiennos¢ obszaru obcigzen dopuszczalnych

w dotychczasowej praktyce parametryzacji
zabezpieczen odlegtosciowych nie uwzgledniano zmian
obcigzalnosci dopuszczalnej linii, utrzymujgc dla catego
roku obszar obcigzeh dopuszczalnych wynikajacy z
obcigzalnosci  pragdowej dopuszczalnej dla sezonu
zimowego. Przyczynia sie to do wystepowania w sezonie
letnim znacznego obszaru miedzy strefami pomiarowymi a
obszarem obcigzen dopuszczalnych. Podobne zjawisko
wystepuje w linii wykorzystujacej obcigzalno$¢ dynamiczng
przy niekorzystnych warunkach atmosferycznych (duze
nastonecznienie, mata predko$¢ wiatru réwnolegtego).
Zaproponowano, by obszar ten dla takich sytuacji obja¢
strefami  pomiarowymi  zabezpieczenia, umozliwiajgc
zwiekszenie zdolnosci do wykrywania zwarc posrednich [3].

Natomiast dla obcigzalnosci dynamicznej wiekszej od
obcigzalnosci dla sezonu zimowego, obszar obcigzen ulega
poszerzeniu w kierunku mniejszych impedancji. Stwarza to
zagrozenie czgsciowego nachodzenia obszaréw obcigzen
dopuszczalnych i stref dziatania. W celu uzyskania
jednoczesnie duzej zdolnosci do wykrywania zwaré
posrednich i umozliwienia wykorzystania duzej zdolnosci
przesylowej, zaproponowano rozwigzanie bazujgce na
ciggtej transformacie falkowej CWT. Jego zadaniem jest
wykrycie stanu zwarcia i rozréznienie go od
dopuszczalnych stanéw pracy w obszarze sieciowym
objetym dziataniem zabezpieczenia odlegtosciowego.

Kryterium detekcji stanu zwarcia KDeSZ

Wykorzystanie ciggtej transformaty falkowej wynika z
korzystnych wtasciwosci tego przeksztatcenia dotyczgcych
rozdzielczosci w dziedzinie czasu i czestotliwosci. Dla CWT
wystepuje najwieksza, sposrdd transformat falkowych,
mozliwo$¢  ksztaltowania  wspoétczynnikébw  skali i
przesuniecia, dzieki czemu uzyskuje sie szerokie
mozliwosci analizy wynikdw ze wzgledu na duzg liczbe
informaciji w niej zawartych.

Baze sygnatéw prgdowych dla badan nad weryfikacjg
przydatnosci cech transformaty CWT, jak i algorytmem
detekcji stanu zwarcia, utworzono przy wykorzystaniu

programu Netomac dla ukiadu z rysunku 1a. Przyjeto
dtugosci linii Lag réwne 50 i 100 km oraz zmienne moce
zwarciowe systemow zastepczych SEE, i SEEg. Stworzona
baza obejmuje przypadki wystgpienia réznych rodzajow
zwaré pojedynczych, jednoczesnych o Rg z przedziatu
0,5+100 Q i dla réznych obcigzen w stanie
przedzaktéceniowym. Baza sygnatéw obejmuje takze (dla
wymienionych uktadow sieciowych) przypadki zmiany:
charakteru obcigzenia linii, jego wartosci i kierunku
przeptywu.

Przeprowadzone analizy CWT uzyskane dla réznych:
skal, stanéw pracy linii, dlugosci linii i funkcji falkowych
m.in. wylonity funkcje falkowg - symlet 3-rzedu o
stosunkowo  krotkiej odpowiedzi impulsowej, dobrej
rozdzielczosci w dziedzinie czestotliwosci i niewielkich
wartosciach amplitud wsteg bocznych widma
amplitudowego, ktorej zastosowanie umozliwito
opracowanie kryterium KDeSZ o wystarczajgco krotkim
czasie uzyskiwania decyzji (znacznie krétszym od czasu
wyznaczania  sktadowych  impedancji), = wymagajacy
czestotliwosci prébkowania sygnatéw pradowych réwng
25 kHz. Ponadto analizy CWT pokazaty, ze nie zawsze ten
sam zestaw skal transformaty jest reprezentatywny dla
wykrycia i rozpoznania wystgpienia stanu zwarcia, a po
dodatkowych analizach dokonano wyboru skal 1+35 dla
realizacji omawianych zadan. Dalsze analizy CWT, dla
réznych sytuacji ruchowych, pozwolity na okreslenie
wartosci  progowych  wspoétczynnikow  transformaty,
umozliwiajgcych rozréznienie wystgpienia stanu zwarcia od
zmian obcigzenia linii w dopuszczalnym zakresie. Dla
detekcji zwar¢ miedzyfazowych warto$¢ progowa wynosi
200, natomiast dla detekcji zwaré doziemnych: 150.
Calosciowe ujecie przeprowadzonych badan i analiz
uzyskanych wynikéw umozliwito opracowanie algorytmu

dziatania kryterium detekcji stanu zwarcia KDeSZ,
przedstawionego na rysunku 7.
iL1(n), ie2(n), ics(n)
probki czasowe pradow
wyznaczenie pradu
ziemnozwarciowego
ie(n) = iwa(n) + ip(n) + is(n)
CWTi(a, n),
n+1, k={L1,L2,L3,E}, n+1,
Ka=0 @=1,2...34,35), Ka=0
sym3

x(n) = max| CWT(n)l,
k={L1,L2,L3,E}

c(n) = 200,
K=1{Ll, 12,13}

c(n) > 150,
k={L1,L2,L3,E}

ce(n) =150 N
(cLa(n) = 150 U ca(n) = 150 U
cua(n) = 150)

€La(n) 2 200 N cLa(n) = 200
CLa() = 200 N () =200 U
cua(h) = 200 N cys(n) > 200

zwarcie zwarcie
N praca normalna .
doziemne migdzyfazowe

Rys.7. Algorytm dziatania opracowanego kryterium detekcji stanu
zwarcia KDeSZ

Czas wiasny algorytmu KDeSZ wynosi maksymalnie
8 ms i wynika z dtugosci funkcji falkowej dla najwigkszej z
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analizowanych skal transformaty CWT, powiekszony o
warunek potwierdzenia decyzji.

Przyktadowe dziatanie modutu KDeSZ przedstawiono
na rysunku 8 dla zwarcia jednofazowego L1-E o R = 0,5 Q,
wystepujgcego w 320 ms symulacji na linii Lag 0 obcigzeniu
193% pradu lgp .. Przebiegi dwustanowych sygnatéw
kryterialnych pokazano na rysunku 8c. Warunek kryterialny
detekcji zwarcia doziemnego spetniony zostat dla fazy L1.
Warto podkresli¢, ze opracowane kryterium KDeSZ moze
réwniez dostarczy¢ informacji o fazach objetych zwarciem.
Nie jest to jednak petna informacja o rodzaju zwarcia, gdyz
dla zwar¢ tréjfazowych wskazywane sg, w niektérych
przypadkach, tylko dwie fazy jako objete zwarciem.
Informacja ta moze by¢ cenna dla algorytmoéw decyzyjnych
kryterium  odlegtosciowego dla okreslenia  modutu
pomiarowego dla ktérej wyznaczona impedancja jest
najblizsza impedancji petli zwarciowe;.
a)

2000

1000

1 [A]

0

-1000

-2000
0

b 4y 2 peyds fazy LY

o, CWT da fulki sy 7 pryghy fazy L2 Wipdh CWT dis ki 4ym3 2 e foy L3

Zwarcie doziemne
Zwarcie m-f
Praca normalna

Wystapienie

zwarcia

0 0.1 0,2 03 0.4 05 0,6
cZas s

Rys.8. Dziatanie algorytmu KDeSZ w przypadku wystgpienia
zwarcia jednofazowego o Rr = 0,5 Q na koncowym fragmencie linii
o wysokim obcigzeniu w stanie przedzwarciowym: a) przebiegi
czasowe wartosci chwilowych prgdéw fazowych, b) wyznaczone
CWT dla pradéw fazowych i ziemnozwarciowego, c) przebiegi
dwustanowych decyzji kohcowych KDeSZ

Wazng czescig prowadzonych badan byto okreslenie
reakcji kryterium KDeSZ na zmiany warunkdw pracy
chronionej linii w stanach normalnych. W celu sprawdzenia
poprawnos$ci reakcji na znaczne zmiany obcigzenia linii
symulowano odbiory o duzych mocach, ktérych zmiana
stanu pracy powodowata znaczne zmiany praddéw linii Lag.
Wsréd symulowanych stanéw (dla obu diugosci linii po
okoto 250 przypadkdw) nie zaobserwowano nieprawidtowej
reakcji kryterium KDeSZ.

Dla przypadkow wystgpienia zwarcia, dla kazdego
miejsca jego wystgpienia wykonano 560 symulacji

(obejmujgcych po 112 dla danej wartosci Rg i po 140 dla
danego rodzaju zakitécenia) dla réznych obcigzen linii w
stanie przedzakiéceniowym. Zestawienie uzyskanych
wynikow wykrywania roznych rodzajow zwaré przez
kryterium KDeSZ dla linii o dtugosci 100 km przedstawiono
w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie skutecznosci wykrywania réznych rodzajow
zwar¢ przez kryterium KDeSZ

Rodzaj Miejsce zwarcia, km

zwarcia 1110 (20|30 (40|50 |60 |70 |80|90]|99

1F 140(140|140(140|140{140|140|140|140| 140|140

2F 140(136(120(120|120{119|118|118 (116|126 125

3F 140(140(140({140|140|140(138|122(103| 82 | 89

2F+E 140(140|140(140|140{140|140|133|116|112(104

Re=0,5Q |112{112|108|108|108|108(108|110{112|108|112

Re=2Q [112{112|108|108(108|108|108(110|{112({107|112

Re=10Q |112(112]|108{108|108|108(108|110({110|104|109

Re=500Q |112{112|108|108|108|108|108|103| 93 | 89 | 82

Re=100 Q |112|108|108|108|108 (107|104 | 80 | 48 | 52 | 43

Suma 560|556 [540|540|540|539|536 (513475460458

Skutecznos¢] 100(99,3|96,4|96,4|96,4|96,3|95,7(91,6/84,8(82,1(81,8

Podsumowanie

Zwiekszanie zdolnosci przesytowych linii poprzez
zastosowanie obcigzalnosci dynamicznej moze powodowaé
niepoprawne dziatanie zabezpieczen odlegtosciowych.
Przedstawione w artykule rozwigzania umozliwiajg poprawe
dziatania zabezpieczen odlegtosciowych linii
napowietrznych WN o zmiennych w szerokich granicach
zdolnosciach przesytowych.

Opracowane sposoby ksztattowania zasiegow
rezystancyjnych i reaktancyjnych umozliwiajg zwiekszenie
selektywnosci dziatania zabezpieczenia odlegtosciowego i
uzyskanie wigkszej zdolnosci do wykrywania zwarc
posrednich.

W artykule przedstawiono autorskie kryterium detekcji
stanu zwarcia KDeSZ, wykorzystujgce ciggtg transformate
falkowg sygnatow prgdowych. Rozwigzanie to umozliwia
uzyskanie duzej zdolnosci do wykrywania zwaré
posrednich, w przypadkach linii napowietrznych WN o
zmiennych w szerokich granicach zdolnosci przesytowych.
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