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

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 11).
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Wstep

W pierwszej czesci artykutu opisano czynniki fatszujace
wyznaczanie impedancji, sposoby minimalizacji ich wptywu
na poprawnos¢ dziatania zabezpieczenia oraz zakresy ich
uwzglednienia istotne 2z punktu widzenia dziatania
zabezpieczenia odlegtosciowego dla linii napowietrznych
WN o zmiennych w szerokich granicach zdolnosciach
przesytowych (wynikajacych z wykorzystania obcigzalnosci
dynamicznej linii). Do  opracowanych  sposobow
minimalizacji wptywu czynnikéw fatszujgcych wyznaczanie
impedancji na poprawno$¢ dziatania zabezpieczenia
nalezg: adaptacyjne zmiany zasiegéw reaktancyjnych stref
pomiarowych, adaptacyjne zmiany zasiegow
rezystancyjnych oraz sposoby ich okreslania. Szczegdlng
uwage nalezy zwréci¢é na opracowany algorytm kryterium
detekcji stanu zwarcia KDeSZ, umozliwiajgcy rozréznienie
stanbw  obcigzen  dopuszczalnych i  zwarciowych
skutkujgcych umiejscowieniem konca wektora impedanciji
pomiarowej w obszarze wspolnym dziatania zabezpieczenia
i normalnej pracy linii. Z kolei w tej cze$ci artykutu opisano
przede wszystkim opracowany algorytm adaptacyjnego
kryterium odlegtosciowego linii AKOL wykorzystujgcy
wymienione rozwigzania.

Wymagania stawiane AKOL

Proponowana modyfikacja kryterium odlegtosciowego
linii napowietrznej WN o szerokiej zmiennosci obcigzenia
dopuszczalnego (w granicach od 0 do dwukrotnosci
obcigzalnosci dopuszczalnej dla sezonu zimowego 2-Iy,, -)
ma za zadanie ochrone linii przed skutkami zwaré dla
mozliwie najwiekszej réznorodnosci zakidceh zwarciowych i
przy zachowaniu mozliwie najwiekszej selektywnosci i
czutosci dziatania.

Wykorzystanie zaproponowanych w | czesci artykutu
rozwigzan dla zabezpieczen odlegtosciowych linii
napowietrznych WN o zmiennych w szerokich granicach
zdolnosciach ma na celu zwiekszenie selektywnosci
dziatania zabezpieczenia przy jednoczesnym zwiekszeniu
zdolnosci do wykrywania zwaré posrednich w poréwnaniu
do rozwigzan klasycznych (dotychczas stosowanych).

Jednym z waznych zadan proponowanego rozwigzania
AKOL jest rozréznienie stanu pracy linii w obszarze

impedancyjnym wspdlnym dla dziatania zabezpieczenia
oraz obcigzalnoéci dopuszczalnych linii przekraczajgcych
warto§¢ dopuszczalng dla sezonu zimowego. Dziatanie
zabezpieczenia o pozostawionych, niedostosowujgcych sie
do aktualnych warunkéw pracy obiektu, parametrach
mogftoby prowadzi¢, w klasycznych rozwigzaniach, do
nieprawidtowych reakcji lub znacznie ograniczonej czutosci.
W tym celu wykorzystano opracowany algorytm KDeSZ,
przedstawiony w | czesci artykutu.

Dla AKOL modyfikacje nie mogg powodowaé
zwiekszenia zasiegu dziatania kryterium (obszaru sieci
objetego dang strefg pomiarowg) — w stosunku do
klasycznej parametryzacji. Proponowane rozwigzanie
koncentruje sie na zwiekszeniu selektywnosci oraz
uzyskaniu mozliwie duzej zdolnosci wykrywania zwarc
posrednich w sytuacjach zmiennych obcigzen
dopuszczalnych linii.

Wobec powyzszych, algorytm dziatania wykorzystywany
w adaptacyjnym kryterium AKOL powinien przede
wszystkim obejmowaé modyfikacje w czionie decyzyjnym,
w stosunku do klasycznych rozwigzan. Adaptacyjnosé
parametryczna stref dziatania uzalezniona powinna by¢
zarbwno od obszaru obcigzen  dopuszczalnych,
wynikajgcych z aktualnej obcigzalnosci dopuszczalnej linii,
jak i rzeczywistych wartosci pradéw obcigzen linii.

Przedstawione wymagania wobec AKOL implikujg
rozbudowang strukture jego dziatania oraz wymiany
danych. Proponowany algorytm adaptacyjnego kryterium
odlegtosciowego linii mozna podzieli¢ na trzy wzajemnie
powigzane poziomy (rys.1):
= poziom pozyskiwania danych pomiarowych,
= poziom przetwarzania danych pomiarowych (algorytmy

pomiarowe),
= poziom algorytmoéw decyzyjnych.

Pozom pozyskiwania danych pomiarowych AKOL
Sygnatami pomiarowymi wykorzystywanymi w kryterium

AKOL sa:

= sygnaty pragdowe,

= sygnaly napieciowe,

= dane pogodowe (przede wszystkim temperatura
powietrza, nastonecznienie, predkos¢ i kierunek wiatru).
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Do pozyskiwania sygnatow pomiarowych prgdowych
proponuje sie wykorzysta¢ elektroniczne przekfadniki
pomiarowe ECT, cechujgce sie duzg doktadnoscig i
prawidtowoscig przenoszenia sktadowych
wysokoczestotliwosciowych w szerokim zakresie amplitud,
na przyktad oparte na zjawisku Faraday’a [1], [2], [3].

Do pozyskiwania sygnatow pomiarowych napieciowych
proponuje  sie takze wykorzystanie przekiadnikéw
elektronicznych EVT, przyktadowo wykorzystujgcych efekt
Pockels’a, charakteryzujgcych sie lepszymi wtasciwosciami
od rozwigzan klasycznych [2], [3].

Do wyznaczania obcigzalnosci dynamicznej linii
wymagane sg — poza wartosciami pradéw obcigzenia —

biezgce dane pogodowe. Zgodnie z algorytmami
rekomendowanymi przez CIGRE [4] lub IEEE [5], do
danych tych nalezg m.in.: natezenie promieniowania
stonecznego, predkos¢ i kierunek wiatru i temperatura
powietrza w cieniu. Dane te mozna uzyska¢ przyktadowo z
lokalnej (dla punktu zabezpieczeniowego PZ) stacji
meteorologiczne;.

Uzyskiwane z przekfadnikéw sygnaty ciggte podlegajg
nastepnie dwutorowemu przetwarzaniu. Pierwszy z torow
zwigzany jest z wyznaczaniem sktadowych impedancji i
innych  wielkosci  pomiarowych. W  drugim torze
przetwarzania wykorzystuje sie tylko sygnaty prgdowe, a tor
ten zwigzany jest z modutem KDeSZ.

—

sygnaly pomiarowe
napieciowe fazowe
i sktadowej zerowej

sygnaty pomiarowe
pradowe fazowe
i sktadowej zerowej

dane
pogodowe

poziom
pozyskiwania danych

o=

/
[ N\

wyznaczanie kgta przesuniecia
fazowego miedzy
pradem a napigciem

wyznaczenie sktadowych
impedancji

wyznaczanie $redniej
z wartosci skutecznych
pradow fazowych

wyznaczanie obcigzalnosci
dynamiczne;j linii

poziom
przetwarzania danych

—

L e

modut adaptacyjnej modut adaptacyjnej
| modyfikacji zasiegu modyfikacji zasiegu modut KDeSZ
reaktancyjnego rezystancyjnego

4 poziom

| modut gtéwnych algorytméw decyzyjnych
algorytmoéw decyzyjnych

I

— ;

[ decyzja )

Rys.1. Struktura opracowanego kryterium AKOL z podziatem na gtéwne elementy skladowe i zaznaczonymi kierunkami wymiany danych

Poziom przetwarzania danych pomiarowych AKOL

Do wyznaczania niezbednych w procesie podejmowania
decyzji wielkosci wykorzystano, czesto w tym celu
stosowane, algorytmy opisane w [2], [6], [7]. Zastosowane
algorytmy bazujg jedynie na podstawowej harmonicznej, a
czestotliwos¢ probkowania wynosi 1000 Hz. W algorytmach
wykorzystuje sie petnookresowe filtry ortogonalne o
funkcjach okna sinus i kosinus oraz pulsacji wiasnej rownej
pulsacji  sktadowej podstawowej o  czestotliwosci
znamionowej.
W poziomie przetwarzania danych wyznaczane sa:
sktadowe impedanciji,
wartosci skuteczne pradéw fazowych,
kat przesuniecia miedzy pragdem a napieciem,
obcigzalno$¢ dynamiczna linii.

Poziom algorytméw decyzyjnych AKOL
Poziom decyzyjny AKOL, w poréwnaniu do tradycyjnego

rozwigzania, jest znacznie bardziej rozbudowany i skfada

sie z nastepujgcych modutow:

=  modut adaptacyjnej modyfikacji zasiegu
rezystancyjnego — odpowiada za dobdr nastaw
zasiegow rezystancyjnych (oznaczenie (4) na rysunku
2) wszystkich stref (I, 11, 1),

= modut adaptacyjnej modyfikacji zasiegu reaktancyjnego
— odpowiada za wyznaczenie na podstawie wielkosci
wejsciowych ksztattu czesci (oznaczenie (3b) na
rysunku 2a) zasiegu reaktancyjnego strefy |, opisany w
czesci | artykutu,

= modut kryterium detekcji stanu zwarcia KDeSZ -
odpowiada za detekcje wystgpienia zwarcia oraz
rozroznienie wystgpienia standéw zwarcia od pracy
dopuszczalnej chronionej linii dla wspdlnego obszaru
impedancyjnego, opisany w czesci | artykutu,

= modut gtéwnych algorytméw decyzyjnych — odpowiada
za  ksztattowanie  catosci  stref  pomiarowych,
wykorzystuje decyzje wypracowane przez pozostate
moduty decyzyjne, weryfikuje warunki kryterialne, czyli
potozenie koncow wektorow wyznaczonych impedancji
wzgledem zdefiniowanych stref pomiarowych o ksztalcie
poligonalnym: dla strefy | — przedstawione na rysunku
2a, dla stref 1l i lll — przedstawione na rysunku 2b, w
sumie 18 cziondéw logicznych (dla kazdej z trzech stref i
kazdego z modutdéw pomiarowych doziemnych i
migdzyfazowych).
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Rys.2. Ksztatty stref pomiarowych AKOL: a) przyktadowa dla
strefy |, b) dla stref 11i Il
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Zadaniem modutu adaptacyjnej modyfikacji zasiegu

rezystancyjnego jest okreslenie - na podstawie
aktualnego obcigzenia linii i obcigzenia dopuszczalnego
dynamicznie -  wlasciwego zestawu  parametrow

okreslajgcych zasieg rezystancyjny dla wszystkich stref
pomiarowych. Dobdr ten ma na celu dostosowywanie stref
pomiarowych do obszaru mozliwych wytgczen zaleznego
od aktualnej, w danych warunkach pogodowych i
systemowych, obcigzalnosci linii. Proponowany algorytm
dziatania modutu przedstawiono na rysunku 3.
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Rys.3. Algorytm modutu adaptacyjnego doboru
rezystancyjnego stref pomiarowych — schemat blokowy

zasiegu

Poszczegdlne sposoby parametryzaciji, wykorzystane do
wyznaczania zasiegow rezystancyjnych stref, zostaty
opisane w pierwszej czesci artykutu. W algorytmie dziatania
modutu adaptacyjnej modyfikacji zasiegu rezystancyjnego,
przedstawionym na rysunku 3, mozna wyrozni¢ kilka czesci,
ktérych aktywacja uzalezniona jest od Sredniej z wartosci
skutecznych pragdéw fazowych I,. Poszczegdlne czesci
algorytmu aktywne sg do wartosci oznaczonych jako:

1. 1— Prad dopuszczalny dla sezonu letniego,

Lo, - — prad dopuszczalny dla sezonu zimowego,

Liop eran — Qraniczna warto$¢ pradu dopuszczalnego,
ktora nie powoduje stycznosci obszaru obcigzen
dopuszczalnych i stref pomiarowych, réwna 1,25 - 1, .,

Liop max przyjety maksymalny prad obcigzalnosci
dynamicznej linii, rowny 2 - I, .

Przyjeto, iz czasy trwania danych warunkow
obcigzeniowych sg wielokrotnie dtuzsze od czaséw reakgciji
proponowanych algorytméw. Warto$ci pradéw obcigzenia
beda weryfikowane co 10 sekund. Zmiana aktywnej czesci
algorytmu na cze$¢ o mniejszych wartosciach pradéw,
nastepuje z uwzglednieniem wspétczynnika powrotu
réwnego 0,9 dla $redniej z wartosci skutecznych prgdow
fazowych.

Dla tak okreslonych stref
wyznaczonego wektora impedanc;ji

pomiarowych koniec
moze znalezé sie

wewnatrz obszaru dedykowanego wytgczeniom nie tylko w
sytuacjach zwar¢ zaistniatych na chronionych elementach,
ale takze w stanach obcigzen dopuszczalnych linii.
Prowadzitoby to do zbednego zadziatania zabezpieczenia.
Dlatego do rozréznienia tych odmiennych stanéw pracy linii
zaproponowano rozwigzanie w postaci kryterium detekcji
stanu zwarcia KDeSZ. Zatem aktywacja algorytmu modutu
adaptacyjnej modyfikacji zasiegu rezystancyjnego moze
nastgpic¢ tylko, gdy aktywny jest modut KDeSZ.

W  strukturze modutu giéwnych algorytmow
decyzyjnych mozna wyréznic:
= adaptacyjny modut ochrony,
= podstawowy modut ochrony,
= blokada od zwiekszenia obcigzenia,
= czilon opdznien czasowych.

Zadaniem  przewidzianym do realizacji przez
adaptacyjny modut ochrony AKOL jest weryfikacja

potozenia na ptaszczyznie impedancji zespolonej koncow
wektoréw impedancji wyznaczanych dla kazdej dyskretnej
chwili czasu. Potozenie konca wektora weryfikowane jest
wzgledem adaptacyjnie wyznaczanych obszarow
poszczegdlnych stref, ktérych obszary okreslane sg z
uwzglednieniem  pozostatych  modutdw  decyzyjnych.
Warunkiem koniecznym podjecia decyzji wylgczajacej jest
obecno$¢ konca wektora wyznaczonej impedancji w
zdefiniowanym obszarze przez przynajmniej 3 ms
(odpowiada to trzem kolejnym probkom sygnatu dla
czestotliwosci probkowania 1000 Hz). Dla przypadkow
potozenia kohca wektora impedancji w obszarze wspélnym
stref dziatania i obszaru obcigzen dopuszczalnych, o
zadziataniu zabezpieczenia decyduje modut KDeSZ. Ksztatt
stref pomiarowych zalezny jest od strefy. Dla | stref (dla
modutéw pomiarowych miedzyfazowych i doziemnych)
majg ksztatt poligonalny o przyktadowym ksztatcie
przedstawionym na rysunku 2a. Pozostate strefy (Il i Ill)
zaréwno dla modutéw pomiarowych miedzyfazowych, jak i
doziemnych, majg ksztatt poligonalny o ksztatcie
przedstawionym na rysunku 2b.

Drugim modutem znajdujgcym sie w grupie gtdwnych
algorytméw decyzyjnych jest podstawowy modut ochrony.
Petni on funkcje klasycznego kryterium
podimpedancyjnego.  Dziatanie tego modulu jest
uwarunkowane w jak najmniejszym stopniu dziataniami
dodatkowych modutéw. Jego parametryzacja wynika z
przyjetego obszaru obcigzen dopuszczalnych okreslonego
dla maksymalnej obcigzalnosci dynamicznej I, ma- Z€
wzgledu na znaczne ograniczenie mozliwych zasiegéw
rezystancyjnych,  wynikajgce z matej  minimalnej
dopuszczalnej wartosci modulu impedancji obcigzenia
(okreslonej dla I, ..), Proponuje sie w tej czgsci algorytmu
zastosowac parametryzacje zasiegow rezystancyjnych stref
sposobem ,d” (patrz czes¢ | artykutu). Biorgc pod uwage
niewielkg wartos¢ minimalnej dopuszczalnej impedanc;ji dla
maksymalnego obcigzenia dopuszczalnego Iy, m.. Oraz
przyjety zakres dopuszczalnych wspdtczynnikéw mocy
obcigzenia, dla linii o dtugosciach wiekszych od okoto
34 km dla sposobéw parametryzacji ,c” i ,d” uzyskuje sie
takie same wartosci zasiegoéw rezystancyjnych. Strefy | (dla
modutéw pomiarowych miedzyfazowych i doziemnych)
majg ksztalt poligonalny, o przyktadowym ksztalcie
przedstawionym na rysunku 2a. Pozostate strefy (Il i Ill)
zaréowno dla modutdw pomiarowych miedzyfazowych, jak i
doziemnych, majg ksztalt poligonalny (rys.2b). Wejscie
koncéw wektoréw impedancji (wyznaczanych dla kolejnych
chwil czasu) w obszar tak zdefiniowanych stref bedzie
skutkowato wytgczeniem chronionej linii zgodnie ze
zdefiniowanymi czasami opdznien.
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W  przypadku  wystgpienia  awarii  sktadnikow
niezbednych do prawidtowego dziatania adaptacyjnego
modutu ochrony, braku z nim komunikacji lub dla obcigzen
wigkszych od I, ... adaptacyjny modut ochrony zostaje
zablokowany. W dziataniu pozostaje podstawowy modut
ochrony.

Waznym  modutem  decyzyjnym  proponowanego
rozwigzania kryterium AKOL jest blokada od zwiekszenia
obcigzenia. W sytuacjach zwigkszania sie obcigzenia linii,
ktére skutkuje wniknieciem kohca wektora impedancji w
obszar wspdlny stref pomiarowych zabezpieczenia i
obcigzen dopuszczalnych linii, przy braku wykrycia zwarcia
przez modut KDeSZ, przyjeto, ze dziatania adaptacyjnego
modutu ochrony zostang zablokowane na czas dtuzszy niz
czas uaktualniania stref pomiarowych (10 sekund). Blokada
ta zostaje wytgczona, jesli modut KDeSZ stwierdzi
wystgpienie zwarcia.

W procesie decyzyjnym brane sg pod uwage jedynie te
z szesciu modutdw pomiarowych, dla ktérych konce
wyznaczonych wektoréw impedancji znajdujg sie wewnatrz
obszaréw dziatania. Natomiast w przypadku wykrycia stanu
zwarcia przez modut KDeSZ, w procesie decyzyjnym
uwzglednia sie tylko moduty pomiarowe wskazane przez
KDeSZ. Wykrycie stanu zwarcia blokuje mozliwo$¢é zmian
obszaréw dziatania przez czas dtuzszy od czasu opdznienia
Il strefy (np. przez 2 s).

Przyktadowe strefy dziatania na tle obszaréw obcigzen
dopuszczalnych przedstawiono na rysunku 4.

iX

0 —Z/| R

obszary stref |, 11, Il podstawowego modutu ochrony

g obszary stref |, 11, Il adaptacyjnego modutu ochrony

obszar wspadlny stref pomiarowych AKOL i obcigzen
dopuszczalnych linii (wymagana aktywnos¢ modutu KDeSZ)

obszar obcigzen dopuszczalnych dla przyjetego
I:I maksymalnego dopuszczalnego obcigzenia

Rys.4. Przyktadowe ksztatty stref pomiarowych AKOL

Proponuje sie, by czasy opdznienia dziatania przypisane
poszczegdlnym  strefom  pomiarowym, zaréwno dla
adaptacyjnego, jak i podstawowego modutu ochrony, byty
dobrane zgodnie z zasadami stopniowania czasowego [2],
[3], [7], zapewniajgcego odpowiednig selektywnosé
wylgczen. Dziatanie w pierwszych strefach odbywa sie bez
wprowadzania dodatkowych opd6znien.

Badania symulacyjne

W celu sprawdzenia poprawnosci dziatania oraz
poréwnania skutecznosci detekcji i eliminacji zaktocen
zwarciowych opracowanego adaptacyjnego kryterium
odlegtosciowego linii AKOL z rozwigzaniem klasycznym
utworzono w programie Matlab modele symulacyjne
algorytméw realizujgcych oba rozwigzania.
Przeprowadzono takze analizy reakcji obu rozwigzan na
obcigzenia przekraczajgce wartosci dopuszczalne dla
klasycznych linii oraz sytuacje nagtej ich zmiany. Badania

przeprowadzono na podstawie sygnatéw pradowych i
napieciowych zarejestrowanych w uktadzie testowym

(rys.5). Uktad testowy zamodelowano w programie
Netomac.
Pz
SEE1 4 SA sB sc s3 SEES
| L < Las Lac la |
" 20km 3 ~ 60 km i—._% 30km 20km |
w I
Odb_A Odb_B Odb_C
S2 S4
| Loa Lps |
|7 30km 40km |
wN wN

SEE2 SEEA

Rys.5. Struktura uktadu testowego sieci WN

Wykonane symulacje obejmowaty sytuacje:
= wystgpienia zwarcia posredniego lub metalicznego,
jednofazowego (1F), dwufazowego (2F), tréjfazowego (3F)
lub dwufazowego z ziemig (2F+E) wystepujgcych w
wybranych miejscach uktadu testowego (na linii chronionej,
pozostatych liniach, szynach stacji) dla réznych warunkéw
poczgtkowych (rézny kat napiecia SEE 1, zmienne
parametry i stan pracy odbioréw),
= zmiany parametrow i zatgczenia odbiorow.

Symulowane stany przejsciowe inicjowane byly w
320 ms symulacji. Najwiekszg uwage poswiecono
badaniom réznych stanéw pracy chronionego podstawowo
obiektu — linii Lag. W analizach brano pod uwage, poza
prawidtowoscig reakcji (podjecie decyzji o pozostawieniu
linii w pracy lub jej wytaczeniu), takze czas od wystapienia
zwarcia do wystania sygnatu wytgczajgcego.

Nastawy zasiegéw reaktancyjnych, wspétczynniki
nachylenia odcinkébw w Il i IV ¢éwiartce uktadu
wspotrzednych oraz kat charakterystyczny linii

wykorzystywany do okreslenia nachylenia odcinka zasiegu
rezystancyjnego stref pomiarowych sg takie same dla
klasycznego i adaptacyjnego kryterium odlegto$ciowego.
Nastawy zasiegéw reaktancyjnych X, Xj, Xj; wszystkich
modutéw pomiarowych zawarto w tabelach 1i 2.

Tabela 1. Parametry zasiegdw stref pomiarowych dla klasycznego
kryterium odlegtosciowego

)(1 R[ R]E )(11 R]I RIIE )(111 R111 RIIIE
Qlojajloloa|la]lQ|a]Q

22,1 5 | 27 |44,6| 5,6 |27,6/58,1| 6 |28

W tabeli 1 podano takze nastawy zasiegow
rezystancyjnych dla modutéw pomiarowych
miedzyfazowych (R;, Ry, Ry;) i doziemnych (R, Rug, Rux)
klasycznego kryterium odlegtosciowego.

Tabela 2. Parametry zasiegow stref pomiarowych dla AKOL
(zatozono  maksymalng warto$¢  obcigzalnosci  prgdowej
dopuszczalnej rowng Idop max

AXvI R] RIE AXvII R]I RIIE Xv]]] R]]] R]I]E
Modut alolololalalalaolo
Podstawowy modulf 146 51455/ |16,5(165|  |16,516,5
ochrony
> oz
S 60,960,9|  [42,4|42.4 37 |37
£ | niskopragdowa
[$]
O ICzesc¢ obcigzen
_§ zimowych 221 51,7|51,7 446 33,8(33,8 58 1 32,5(32,5
1S Czesé
_E‘ zwiekszonego 32,5132,5 32,5|32,5 32,5|32,5
| obcigzenia
2 Czesé
8 | maksymalnych 26,2|26,2 29,2|29,2 32,5|32,5
< obcigzen

18 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 3/2014



W tabeli 2 podano nastawy zasiegdw rezystancyjnych
dla modutéw pomiarowych miedzyfazowych (R;, Ry, Ryy) i
doziemnych (R;;, Ry Ryz) adaptacyjnego kryterium
odlegtosciowego linii AKOL (podstawowego i
adaptacyjnego modutu ochrony).

Przyklad reakcji obu rozwigzan przedstawiono dla
przypadku dwufazowego (L1-L2) zwarcia posredniego o
Ry =20 Q wystepujgcego na 50 km linii Lag dla obcigzenia
prgdowego w stanie przedzakidéceniowym 440 A (mniejsze
od obcigzalnosci dynamicznej linii) o kacie fazowym -5°.
Przebiegi czasowe praddéw i napie¢ przedstawiono na
rysunku 6.
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Dla klasycznego kryterium odleglosciowego, w
analizowanym przypadku, ze wzgledu na mate wartosci
parametrow zasiegow rezystancyjnych stref
miedzyfazowych, wyznaczane w czasie zwarcia konce

wektoréw impedancji nie znajdg sie wewnatrz stref
pomiarowych (rys.7a), czyli linia Lag nie zostanie
wytgczona.
a)

60L
c @of
(]
g 5 235"“5 325 ms | PUNK ustalony
= et 330 ms it w stanie
£ of 340 ms 220 M| przedzwarciowym

ol \_‘\20 ms

0 50 100 150
Rezystancja Q

b)

4]
C 40

©

g 335 ms punkt ustalony

20 .
2 W) 330 ms 520 ms w stanie
& o 340 ms [ ——rv" -‘\S{przedzwarciowym

%320 ms
-20! i
o 50 100 150
Rezystancja Q
c)
Zwarcie doziemne Wystapienie
Zwarcie m-f zwarcia
Praca normalna
0 (] 0.2 03 04 0,5 06
CZas s

Rys.7. Trajektoria konca wektora impedancji dla modutu

pomiarowego L1L2 dla analizowanego przypadku: a) dla stref
pomiarowych klasycznego kryterium podimpedancyjnego, b) dla
stref pomiarowych AKOL, c) przebiegi dwustanowe sygnatow
decyzyjnych KDeSZ

Dla proponowanego rozwigzania AKOL w stanie
zwarcia koniec wektora impedanciji znajduje sie w obszarze
wspolnym stref dziatania i obcigzen dopuszczalnych
(rys.7b) dlatego wytagczenie linii jest mozliwe. Poniewaz
decyzja modutu KDeSZ o wystgpieniu zwarcia jest
prawidlowa  (rys.7c), umozliwia to (zgodnie z
zaproponowanym algorytmem AKOL) podjecie szybkiej i
poprawnej decyzji o wytgczeniu linii Lag. Dodatkowo nalezy
podkresli¢, ze wylgczenie linii nastgpi z czasem pierwszej
strefy, czyli praktycznie bezzwtocznie.

W podobny sposéb dokonano analizy znacznie wiekszej
liczby przypadkéw (ponad 10000) obejmujgcych reakcje
obu kryteriow na wystgpienie zaktéceh zwarciowych, jak i
zmiany dopuszczalnych stanéw pracy. Na podstawie tych
analiz obserwuje sie wiekszg skutecznosci dziatania
proponowanego rozwigzania, a ze wzrostem rezystancji
przejscia w miejscu zwarcia uwidaczniajg sie coraz bardziej
korzystne wtasciwosci opracowanego rozwigzania.

Dla dopuszczalnych zmian stanéw obcigzen dla
proponowanego rozwigzania AKOL uzyskuje sie znaczacy
wzrost skuteczno$¢ rozpoznania braku zakiécenia i w
efekcie braku wytgczenia silnie obcigzonych linii.

Podsumowanie

Opracowany  algorytm  adaptacyjnego  kryterium
odlegtosciowego linii  AKOL umozliwia ochrone linii
o zmiennych w szerokich granicach obcigzeniach od
skutkow zwaré doziemnych i miedzyfazowych
z wiekszg poprawnoscia od stosowanych obecnie
klasycznych rozwigzan kryterium odlegtosciowego.

Algorytm AKOL wykorzystuje opracowane moduty

decyzyjne: KDeSZ, adaptacyjnej modyfikacji zasiegéw
rezystancyjnych, adaptacyjnej modyfikacji zasiegow
reaktancyjnych.

Uzyskanie duzej zdolnosci do wykrywania zwaré
posrednich w przypadku znacznych obcigzen

dopuszczalnych, wigze sie z wykorzystaniem autorskiego
kryterium detekcji stanu zwarcia KDeSZ.
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