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Nowe kryterium sum impedanciji algorytmu decyzyjnego
obszarowych zabezpieczen odlegtosciowych

Streszczenie. W artykule przedstawiono, opracowane przez autoréw, nowe Kryterium decyzyjne sum impedancji. Pozwala to ograniczy¢ skale
btednych decyzji zabezpieczen odlegto$ciowych w uktadach sieciowych ztozonych funkcjonalnie i konfiguracyjnie.

Abstract. The article presents, developed by the authors, the sums impedances criterion. The new criterion allows reduces the scale of wrong
decisions of the distance protection operate in the complex power grids. (The new criterion of sums impedances for the distance protection).
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Wstep

Poprawno$¢ reakcji ,klasycznego”, tj. dotychczas
stosowanego, zabezpieczenia odlegtosciowego na zmiane
stanu pracy chronionego obiektu elektroenergetycznego
jest silnie zalezna od doktadnosci wyznaczania wektora
impedancji przez algorytm pomiarowy zabezpieczenia.
Impedancja jest bowiem wielkoscig kryterialng algorytmu
decyzyjnego i stanowi podstawe oceny stanu pracy obiektu
przez kryterium podimpedancyjne. Realizacja tego
kryterium polega na sprawdzeniu czy koniec wektora
impedancji znajduje sie na pfaszczyznie impedancji
zespolonej wewnatrz badz na zewngtrz impedancyjnej
charakterystyki dziatania zabezpieczenia. Zatem
niepoprawne wyznaczenie impedancji przez algorytm
pomiarowy moze skutkowa¢ wypracowaniem btednej
decyzji przez algorytm decyzyjny, a w konsekwenciji
prowadzi¢ do niewtasciwego dziatania zabezpieczenia
odlegtosciowego.

Z doswiadczen autoréw wynika, ze najwiekszej skali
nieprawidtowosci w obliczaniu impedancji przez ,klasyczne”
metody wyznaczania impedancji algorytmu pomiarowego
nalezy sie spodziewa¢ w uktadach sieciowych ztozonych
funkcjonalnie i konfiguracyjnie. Przyktadowe rezultaty analiz
dla linii wspotpracujgcych ze zrédlami  wiatrowymi
zamieszczono m.in. w [1] i [2]. Dlatego w [3], [4], [5] i [6]
autorzy zaproponowali nowe metody wyznaczania
impedancji predestynowane dla linii z odczepami. Metody te
CE] dedykowane obszarowym zabezpieczeniom
odlegtosciowym,  tj. uktadom  elektroenergetycznej
automatyki  zabezpieczeniowej realizujgcym  funkcje
zabezpieczen odlegtosciowych opartym na strukturach

obszarowych o dostepnosci do zbioru sygnatéw
pomiarowych pozyskiwanych z  fragmentu  sieci
elektroenergetyczne;j. Opracowane nowe metody
wyznaczania impedancji sg przypisane okreslonym
odcinkom linii z odczepami. Jest to determinowane
zestawem sygnatdw  wejsciowych oraz  czynnikami

fatszujgcymi ,klasyczny pomiar” impedancji uwzglednionymi
podczas wyprowadzania rownan opisujgcych sktadowe
impedancji kazdej z metod. Tym samym implementacja
tych metod w ,klasycznym” zabezpieczeniu odlegto$ciowym
wymagataby wzbogacenia jego algorytmu decyzyjnego o
procedure lokalizacji odcinka linii objetego zaktdceniem.
Nastepnie, dla wskazanego odcinka, nalezatoby aktywowac
przypisany mu zestaw metod wyznaczania skorygowanej
impedanciji. Prowadzitoby to do znaczacego
skomplikowania procesu decyzyjnego i wydtuzenia czasu
wypracowania decyzji wykonawczej zabezpieczenia.

W niniejszym artykule autorzy proponujg nowe kryterium
algorytmu  decyzyjnego  obszarowych  zabezpieczen
odlegtosciowych — kryterium sum impedanc;ji.

Kryterium sum impedancji

Formutujgc nowe kryterium decyzyjne, wykorzystano
zaobserwowang prawidtowos¢, tj. dla zwaré
zlokalizowanych w obrebie chronionej linii suma impedanc;ji
obliczonych w dwdch réznych krancach linii opracowanymi
metodami wyznaczania skorygowanej impedanciji
predestynowanymi dla odcinka linii objetego zaktéceniem
jest rowna impedancji odcinkéw linii miedzy tymi krancami.
Poszukiwang warto§¢ kryterialng, tj. wektor sumy
impedancji, mozna wyznaczy¢ jako sume wartosci
bezwzglednych skiadowych rzeczywistej i urojonej
odpowiednich ~ wektorow  skorygowanej  impedancji.
Przyktadowo, dla odcinka AP i krancow A i B linii z jednym
odczepem (patrz rys.1), wektor sumy impedancji Zpp g
opisuje zaleznosc:

(1 Zpp pe :qRAAP|+|RB AP |)+ quAAP|+|XBAP |)’

gdzie: Raap (Xaap) — rezystancja (reaktancja) obliczona w
punkcie A dla odcinka AP metodg 2 wyznaczania
skorygowanej impedancji; Rgap (Xgap) rezystancja
(reaktancja) obliczona w punkcie B dla odcinka AP metodg
1 wyznaczania skorygowanej impedancji (opis metod 1 i 2
zawarto w [4] i [6]).

Wyznaczana suma impedancji odpowiada impedancji
odcinkéw linii tgczacych krance linii, w ktérych obliczano
skorygowane impedancje bedgce sktadnikami wyznaczanej
sumy, jedynie dla zakidcen zwarciowych zlokalizowanych
na tym z odcinkéw chronionej linii, dla ktérego okreslane sg
skfadniki sumy impedancji (przyktadowo, wektor Z,p 5 moze
by¢ rowny sumie geometrycznej impedancji odcinkéw AP i
BP linii ABC jedynie dla zwaré wystepujgcych na odcinku
AP, dla ktérego wyliczane sg sktadowe skorygowanej
impedancji, tj. Raap | Xaap Oraz Rgap i Xgap). Tym samym
realizacja proponowanego kryterium decyzyjnego polega na
sprawdzeniu czy koniec wyznaczonego wektora sumy
impedancji jest ulokowany na ptaszczyznie impedancji
zespolonej w poblizu punktu odpowiadajgcego koncowi
wektora impedancji odpowiednich odcinkéw linii. Wymaga
to okreslenia obszaru dziatania zabezpieczenia na
ptaszczyznie impedancji zespolonej. Przyjeto, ze obszar ten
ma ksztatt rownolegloboku, ktérego punkt przeciecia
przekatnych jest zlokalizowany w punkcie bedgcym koncem
wzmiankowanego wektora impedancji odcinkéw linii. Jedna
para réwnolegtych bokéw obszaru jest réwnolegta do osi
odcietych, natomiast druga para bokdéw jest nachylona
wzgledem osi odcietych o kat chronionej linii wynikajgcy z
jej rezystancji i reaktancji. Odstep miedzy bokami obszaru
tworzagcymi pary odcinkdw réwnolegtych jest zalezny
przede wszystkim od spodziewanej zmiennosci wartosci
sktadowych wektoréw impedancji podczas zmiany stanu
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pracy chronionej linii oraz oczekiwanej czutosci i szybkosci
wypracowania decyzji wykonawczych przez algorytm
decyzyjny. Przykladowe obszary dziatania zdefiniowane dla
zestawu sum impedancji linii z jednym odczepem,

stanowigce impedancyjng charakterystyke dziatania
obszarowych zabezpieczeh odlegtosciowych tej linii,
przedstawiono na rysunku 2.

Proponowany sposob  okreslania  impedancyjnej

charakterystyki dziatania znaczgco rézni sie w stosunku do
analogicznej charakterystyki dla rozwigzania ,klasycznego”.
Jest to podyktowane przede wszystkim wykorzystaniem
réznych wielkosci kryterialnych oraz réznych sposobow
okreslania  wektoréw  impedancji  ,widzianych” z
poszczegdlnych krancéw chronionej linii. Dla rozwigzania
sklasycznego” obszar dziatania obejmuje znaczny fragment
ptaszczyzny impedancji zespolonej, odpowiadajgcy co
najmniej catej dlugosci linii. Z kolei dla proponowanego
kryterium decyzyjnego obszar dziatania stanowi jedynie
niewielki wycinek ,klasycznej” charakterystyki i obejmuje
wylgcznie fragmenty ptaszczyzny impedancji zespolonej
zlokalizowane wokot krancéw  linii. Dodatkowo, dla
rozwigzania ,klasycznego”, ksztaltujgc impedancyjng
charakterystyke dziatania zabezpieczenia, niezbedne jest
uwzglednienie ewentualnych czynnikow fatszujgcych
,Klasyczny pomiar’ impedancji. Pomija sie¢ to dla
proponowanego kryterium decyzyjnego, poniewaz metody
wyznaczania impedancji przedstawione w [3], [4], [5] i [6],
ktére stuzg do obliczania sktadnikow wektoréw sum
impedancji, umozliwiajg uzyskanie wynikow estymacji
niewrazliwych m.in. na: zjawisko sptywu prgdéw
zwarciowych, niezerowg wartos¢ rezystancji przejscia w
miejscu zwarcia, kierunek i poziom przedzakiéceniowego
obcigzenia chronionej linii oraz zmienno$¢ wartosci i
charakteru prgdu generowanego przez zrodta pradu
zwarciowego. Pozwala to ksztalttowa¢ impedancyjng
charakterystyke dziatania identyczng dla zwar¢ fazowych,
jak i miedzyfazowych. Jest to znaczaca réznica w stosunku
do rozwigzania ,klasycznego” — w procesie parametryzaciji
stref pomiarowych dla zwaré fazowych i miedzyfazowych
.Klasycznych” zabezpieczen odlegtosciowych uwzglednia
sie zazwyczaj rozne spodziewane wartosci rezystancji
przejscia w miejscu zwarcia, co determinuje niejednakowy
ksztatt tych stref pomiarowych (patrz m.in. [6] i [7]).

Dla algorytmu decyzyjnego obszarowych zabezpieczen
odlegtosciowych opartego na proponowanym kryterium sum
impedancji sprawdzenie spetnienia warunku logicznego
tego kryterium powinno by¢ wykonywane dla kazdego
odcinka chronionej linii i kazdej kombinacji krancow linii, w
ktérych oblicza sie skorygowane impedancje bedace
skfadnikami tych sum. Pozwala to wypracowac¢ decyzje
algorytmu decyzyjnego o wysokim stopniu wiarygodnosci.
Przyktadowo, dla linii z jednym odczepem (patrz rys.1)
mozna okresli¢ zestaw 6 sum impedancji, po 2 dla kazdego
z 3 odcinkéw linii. Z kolei dla linii z dwoma odczepami
mozna okresli¢ zestaw 16 sum impedancji. Wzajemne
relacie miedzy decyzjami czgstkowymi wypracowanymi
przy uzyciu proponowanego kryterium decyzyjnego dla
poszczegdlnych wyznaczanych sum impedancji umozliwiajg
okreslenie lokalizacji zaklécenia oraz wypracowanie
koncowej decyzji wykonawczej o wytgczeniu bgdz braku
wytgczenia chronionej linii. Przyjmujgc, Zze stan wysoki
sygnatu decyzji czgstkowej algorytmu decyzyjnego oznacza
lokalizacje kohca wektora sumy impedancji wewnatrz
obszaru dziatania przyporzadkowanego do tej sumy, stan
wysoki decyzji wszystkich warunkéw logicznych danego
odcinka chronionej linii wskazuje na zaistnienie zwarcia w
obrebie tego odcinka; stan wysoki decyzji wszystkich
warunkow logicznych sgsiadujgcych odcinkéw linii wskazuje
na zaistnienie zwarcia w punkcie styku tych odcinkéw badz

w bezposrednim sgsiedztwie tego punktu (zaleznie od
przyjetego odstepu miedzy bokami obszaréw dziatania
tworzacymi pary odcinkdw réwnolegtych); stan niski decyzji
wszystkich warunkéw logicznych dla catej chronionej linii

wskazuje na stan pracy bezzakiéceniowej linii badz
zaistnienie zwarcia poza linig w obiektach sasiednich.
Okreslenie zestawu réwnan sum impedancji i

ksztaltowanie impedancyjnej charakterystyki dziatania
— studium przypadku

Liczba wyznaczanych wektorow sum impedancji i
przypisanych do kazdej z tych sum obszaréw dziatania
zabezpieczeh na pfaszczyznie impedancji zespolonej jest
determinowana  konfiguracjg potgczen elektrycznych
poszczegdlnych odcinkéw chronionej linii oraz liczbg
krancéw linii, w ktérych wyznaczane sg skorygowane
impedancje. Jako studium przypadku uktadu sieciowego
ztozonego funkcjonalnie i konfiguracyjnie wybrano fragment
sieci dystrybucyjnej WN. Jest to linia ABC, do ktorej w
punkcie P odczepowo przytaczono farme wiatrowg FW o
mocy 60 MW. Zatozono, ze jest to linia o parametrach

typowych dla napiecia 110kV (m.in. rezystancja
jednostkowa: 0,12 Q/km; reaktancja  jednostkowa:
0,41 Q/km) i dlugosci poszczegdlnych  odcinkéw:

AP =30 km, BP=10km i CP =6 km. Dodatkowo, celem
sprawdzenia poprawno$ci reakcji zabezpieczen na zwarcia
poza obszarem chronionym, do stacji B przytagczono linie
BD o dtugosci 5km. Obliczeniowe moce zwarciowe
zastepczych systeméw elektroenergetycznych przyjeto na
poziomie 1000 MV-A (dotyczy stacji A) oraz 500 MV-A.
Rozpatrywany ukfad sieciowy odwzorowano w programie

DIgSILENT PowerFactory (schemat ideowy uktadu
przedstawiono na rys.1).
SEE SEE
I A P B I D I
Fw 5 T C

Rys.1. Schemat ideowy ukfadu testowego

Dla rozpatrywanej linii ABC ukfadu testowego mozna
okresli¢ zestaw 6 rdéwnah opisujgcych wektory sum
impedancji. Sposdéb definiowania tych roéwnan jest
analogiczny jak dla zaleznosci (1) dotyczacej odcinka AP i
krancow A i B linii. Celem zachowania kompletnosci
zestawienia, przedstawiajgc wzmiankowane réwnania sum
impedanciji, powtérzono zaleznos¢ (1):
= dla odcinka AP:

(1 ;APAB:qRAAP|+|RBAP|)+quAAP|+|XBAP|)’
2) Zpp Ac :qRAAP|+|Rc AP|)+quAAP|+|Xc AP|)’
= dla odcinka BP:

&) Zgp AB:qRBBP|+|RABP|)+quBBP|+|XABP|)’
4) Zgp ac :qRBBP|+|RC BP|)+quBBP|+|xBBP|)’
= dla odcinka CP:

(®) Zep ac :qRCCP|+|RACP|)+quCCP|+|XACP |)

(6) Zcpae :QRCCP|+|RBCP|)+quCCP|+|xBCP|)'
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Sposdb wyznaczania skladnikdw sum impedanciji,
bedgcych skladowymi wektoréw skorygowanej impedancji,
jest analogiczny do zdefiniowanego w opisie zaleznosci (1).

Dla kazdego wektora sumy impedancji nalezy okresli¢
fragment ptaszczyzny impedancji zespolonej impedancyjnej
charakterystyki dziatania obszarowych zabezpieczen
odlegtosciowych. Dla linii z jednym odczepem (linia ABC
uktadu testowego) wyréznia sie 3 kombinacje potgczen
krancéw, tj. A-B, A-C i B-C - wymagane jest zatem
zdefiniowanie 3 obszaréw dziatania zabezpieczen: |, Il i lll.
Obszar |, okreslony wzgledem konica wektora impedancji
odcinkéw AP i BP chronionej linii, jest przypisany do
wektorow sum impedancji Zspas | Zspag Opisanych
zaleznosciami (1) i (3). Obszar Il, odnoszacy sie do
odcinkéw AP i CP linii, dotyczy wektorow sum impedanc;ji
Zapac | Zop ac — zaleznosci (2) i (5). Z kolei obszar dziatania
Ill, wynikajacy z impedancji odcinkéw BP i CP, jest
przyporzadkowany wektorom Zgpgc i Zcp e (zaleznosci (4) i
(6)). Zdefiniowane obszary przedstawiono na rysunku 2.
Przyjeto, ze odstep miedzy bokiem obszaru a punktem
przeciecia przekgtnych wynosi 10% rezystancji lub
reaktancji rozpatrywanych odcinkéw linii (odniesienie do

reaktancji dotyczy pary bokéw réwnolegtych do osi
odcietych).
20—y
‘ | obszar | |
1 ! obszar Il |
[ |
15F---- - ‘ obszar Ill |
| | | |
| | | |
1 1 1 1
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X, 1 1 1 1
| | | |
J | | |
| | | |
5 ,,,,,,, L - L L 1
| | | |
| | | |
| | | |
1 1 1 1
| | | |
O 1 1 1 |
0 5 10 15 20
RIQ]
Rys.2. Obszary |, Il i lll impedancyjnej charakterystyki dziatania

obszarowych zabezpieczen odlegtosciowych linii ABC ukfadu
testowego

Badania symulacyjne

Wykonujgc badania symulacyjne okre$lajgce warunki
pracy zabezpieczen odlegtosciowych linii ABC, skupiono sie
na sprawdzeniu poprawnosci decyzji wypracowanych przez
algorytm decyzyjny oparty na proponowanym kryterium
sum impedancji. W niniejszym artykule przedstawiono
wyniki dla kilku przypadkow, zmieniajac lokalizacje zwarcia
(wewnatrz linii ABC i poza tg linig) oraz rodzaj zwarcia (1f,
2f lub 3f, z lub bez udziatu ziemi, posrednie lub metaliczne).
Dla poréwnania zamieszczono réwniez wyniki uzyskane w
analogicznych warunkach dla ,klasycznych” zabezpieczen
odlegtosciowych.

Dla rozpatrywanego uktadu testowego detekcja zwarcia
na poszczegolnych odcinkach linii ABC wymaga
sprawdzenia potozenia koncéw odpowiednich wektoréw
sum impedancji wzgledem przypisanych do nich obszaréw
impedancyjnej charakterystyki dziatania zabezpieczen.
Przyktadowo, dla zaktécenia zwarciowego zlokalizowanego
na odcinku AP chronionej linii koniec wektora Zsp oz Mmusi sie
znajdowa¢ wewnatrz obszaru |, a koniec wektora Zspac
wewnatrz obszaru Il. Jesli oba warunki umiejscowienia
koncow wzmiankowanych wektoréw sg spetnione, algorytm

decyzyjny moze zainicjowaé rozgtaszanie decyzji do
uktadéw wykonawczych o koniecznosci wytgczenia linii
ABC. Zobrazowano to na rysunkach 3 i 4, przedstawiajac
fragmenty trajektorii wszystkich 6 wektorow sum impedanc;ji
(rys.3) oraz przebiegi czasowe decyzji algorytmu
decyzyjnego (rys.4, gdzie AP — detekcja zwarcia na odcinku
AP; BP — detekcja zwarcia na odcinku BP; CP — detekcja
zwarcia na odcinku CP; zadziataj — stan zwarcia na linii
ABC i decyzja o jej wyeliminowaniu ze struktury uktadu
testowego; brak zadziatania — stan pracy bezzakiéceniowej
lini ABC). Prezentowane wyniki uzyskano dla
jednofazowego zwarcia metalicznego zlokalizowanego na
odcinku AP 1 km od stacji A (patrz rys.1).

L e I
| |
1 |
2 4 6
RG]
z
BP AB BP BC
30p - f- o
| | 30|
| | | | |
| | | | |
2504 - 25t
— | | —_— | | |
S l l S ool b
> | | > | | |
. | | - | | |
20F---4------ b 15F---q---1---
| | | | |
| | | |
| 10,,L,,,\,,,L,,,
s ZZ 1 P
Y A I
5 10 0 5 10
R[Q] Rl
Z
CP AC CP BC
1 I !
l | 30 - b
25l S i o
| | e
J— | | —_ | | |
S 1 1 S Y1 A S S
R e LS I
| | 15 pofmmdmnnbo--
| | | | |
| | | |
15Z7 77777 . e
| | | | |
1 1 ‘
5 10 0 5 10
Q] R[Q]
Rys.3. KofAcowe fragmenty trajektorii wektorow sum impedanc;ji
(pominieto  stany  nieustalone  algorytméw  pomiarowych
zabezpieczen) na tle obszaréw |, 1l i Il impedancyjnej
charakterystyki dziatania obszarowych zabezpieczen

odlegtosciowych linii ABC dla zwarcia na poczgtku odcinka AP linii
ABC
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Rys.4. Przebiegi czasowe decyzji algorytmu decyzyjnego

obszarowych zabezpieczen odlegtosciowych linii ABC dla zwarcia
na poczatku odcinka AP linii ABC (AP, BP i CP - decyzje
czgstkowe; zadziataj i brak zadziatania — decyzje wykonawcze)

Na podstawie przebiegéw czasowych sygnatéw
decyzyjnych przedstawionych na rysunku 4 mozna
stwierdzi¢, ze dla rozpatrywanego zwarcia detekcja
zakiocenia nastgpita po 34 ms od chwili jego wystgpienia.
Czas ten wynika przede wszystkim z zastosowania w torze
przetwarzania sygnatow zabezpieczenia petnookresowych
filtrow cyfrowych o dlugosci okna réwnej 20 ms,
wykorzystania procedury weryfikujgcej trwatos¢ zmiany
stanu dwustanowych decyzji czgstkowych algorytmu
decyzyjnego (sprawdzanie dotyczyto probek sygnatéw
wyznaczanych w okresie 3 ms) oraz przyjetego czasu

transmisji sygnatdw miedzy poszczegdinymi punktami
zabezpieczeniowymi linii ABC na poziomie 10 ms.
Wytagczenie  linii  nastgpi 94 ms po  zaistnieniu

rozpatrywanego zwarcia (dla przyjetego czasu wytgczenia
wyfgcznika rzedu 60 ms — z uwzglednieniem czasu przesytu
informaciji od zabezpieczen do wytgcznikow).

Dla poréwnania, w analogicznych warunkach pracy
uktadu testowego Jklasyczne” zabezpieczenia
odlegtosciowe nie doprowadzg do wytgczenia linii ABC w
przypadku wystgpienia rozpatrywanego jednofazowego
zwarcia metalicznego na 1. km odcinka AP. Sposréd
zabezpieczen ZA, ZB i ZC jedynie algorytm decyzyjny ZA
wypracowat poprawng decyzje o] zadziataniu
zabezpieczenia. Wymagane zadziatanie ZB i ZC nie
nastgpito z powodu znacznego zafatlszowania wektorow
impedancji wyestymowanych przez ,klasyczng” metode
wyznaczania impedancji. Jest to wynikiem wystgpienia
zjawiska sptywu pradéw zwarciowych, co skutkuje
wydtuzeniem tych wektoréw impedancji poza strefy
pomiarowe zabezpieczen (rys.5a). Mozliwy scenariusz
wytgczen linii ABC z klasycznymi” zabezpieczeniami
odlegtosciowymi zobrazowano na rysunku 5b
(zabezpieczenia rezerwowe linii dezaktywowano).

Tabela 1. Czasy wylgczenia linii ABC z symulowanymi zwarcia
przez proponowane obszarowe zabezpieczenia odlegtosciowe
torop) | ,Klasyczne” beztgczowe zabezpieczenia odlegtosciowe (tyas)

tpron tkla\s
ms ms
2f z ziemig; Re=2 Q 34 794
1f z ziemig; Re=12Q | 34 bz

lokalizacja zwarcia

odcinek AP 27 km od A
odcinek AP 1 km od A

rodzaj zwarcia

1f z ziemig 34 bz

3f 34 | 1158
odcinek BP 4 km od B 1f z ziemig 34 768
odcinek CP 3 kmod C 3f 34 326

3fRe=2Q 34 | 410
punkt P 3, Re=2Q 34 201

W tabeli 1 zamieszczono czasy wytgczenia linii ABC ze
struktur uktadu testowego dla kilku wybranych przypadkéw
zaktocen zwarciowych na tej linii. Zestawiono wyniki
uzyskane dla obszarowych zabezpieczen odlegtosciowych
z zaimplementowanymi proponowanym kryterium

decyzyjnym sum impedancji i metodami wyznaczania
skorygowanej impedancji oraz aktualnie stosowanych
.Klasycznych” zabezpieczeh odlegtosciowych z
podimpedancyjnym kryterium decyzyjnym i ,klasyczng”
metodg wyznaczania impedancji. Zaznacza sie, ze
prezentowane czasy to moment wystania sygnatu
wylgczajgcego do wszystkich wytgcznikow linii  (dla
proponowanego  rozwigzania) badz ostatniego z
wytacznikéw linii (dla ,klasycznego” rozwigzania). Jesli linia
nie zostata wytgczona z powodu braku wymaganego
zadziatania zabezpieczen, w tabeli wpisano ,bz”.
a) zabezpieczenie ZA

20l

RIQ]

wytgczenie wytgcznika
w stacji B

zadziatanie ZA

(strefa I) zadziatanie ZB
wytgczenie wylaczenie Fw | (Strefa ll) 3
wylgcznika przez zabezpieczenia S
w stacji A zrédia 9

[T ] 1

[ L 1

0} 83 1800 2066 [ms]
123 wyeliminowanie ze struktur
zwarcie uktadu testowego linii ABC

Rys.5. Przyktad btednego dziatania ,klasycznych” beztgczowych
zabezpieczen odlegtosciowych linii ABC: a) koncowe fragmenty
trajektorii wektoréw impedancji ,widzianych” przez zabezpieczenia
na tle stref pomiarowych; b) ilustracja catkowitego czasu eliminacji
ze struktur uktadu testowego linii ABC objetej zwarciem

W  artykule skupiono sie na implementacji
proponowanego kryterium sum impedancji w algorytmie
decyzyjnym obszarowych zabezpieczen odlegtosciowych
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realizujgcych ochrone podstawowa linii (dla rozpatrywanego
uktadu testowego dotyczy to linii ABC). Zatem wystgpienie
zwarcia poza tg linig nie powinno prowadzi¢ do zadziatania
tych zabezpieczen. Tym samym konce wszystkich
wektoréow sum impedancji powinny znajdowaé sie poza
obszarami I, Il i lll (odpowiednio dla poszczegdlnych sum).
Potwierdzajg to wyniki symulacji zrealizowanej dla
dwufazowego zwarcia posredniego zaistniatego w potowie
linii BD, ktére zamieszczono na rysunku 6. Algorytm
decyzyjny oparty na kryterium sum impedancji wskazuje na
stan pracy bezzaktoceniowej linii ABC. Tym samym
wypracowana decyzja wykonawcza o niezadziataniu
zabezpieczen linii ABC jest poprawna.

CP AC CP BC

| | | | | | | | |

| | | | | | | | |
80 -4t - 8oﬁr/j
7004 o

| | | | | | | |
B e N RS LR RS
S ool _a_io_. & b
?S\ | | | | >$\ | | | | |
40t AU e

| | | | | | | | |
3077\7 | | 7\77 | | | | |
T 20 4ol

20p - ob ek L
0 10 20 30 -10 0 10 20 30

R[Q] R[Q]

Rys.6. Kofcowe fragmenty trajektorii wektorow sum impedanc;ji
obszarowych zabezpieczen odlegtosciowych linii ABC dla zwarcia
zlokalizowanego poza chroniong linig

Podsumowanie

Przeprowadzone badania weryfikujgce poprawnosé
decyzji wypracowanych przez algorytm decyzyjny
obszarowych zabezpieczeh odlegtosciowych oparty na
opracowanym przez autorow nowym kryterium sum
impedancji, ktérych wybrane wyniki zamieszczono w
artykule, pozwalajg wnioskowaé, ze wykorzystanie
proponowanego kryterium umozliwia uzyskanie wtasciwych
(tj. czutych, niezawodnych, selektywnych i szybkich) decyzji
wykonawczych nawet przez zabezpieczenia stosowane w
uktadach sieciowych ztozonych  funkcjonalnie i
konfiguracyijnie.

Niewatpliwg zaletg proponowanego rozwigzania jest
mozliwo$¢ sprawdzania spetniania warunku logicznego
kryterium sum impedancji dla kazdego odcinka chronione;j
linii i kazdej kombinacji krancow linii, w ktorych oblicza sie
skorygowane impedancje bedgce sktadnikami tych sum.
Pozwala to niezwtocznie wypracowaé poprawne decyzje
algorytmu decyzyjnego o wysokim stopniu wiarygodno$ci
niezaleznie od lokalizacji i rodzaju zaktécenia zwarciowego
w obrebie chronionej linii elektroenergetyczne;j.

W artykule przedstawiono przyktad wykorzystania
proponowanego kryterium decyzyjnego sum impedancji w
obszarowych zabezpieczeniach odlegtosciowych
realizujgcych ochrone podstawowa linii. Kryterium to mozna
réwniez zastosowac w algorytmie decyzyjnym
zabezpieczen realizujgcych ochrone rezerwowg sasiednich
obiektow elektroenergetycznych. Konieczne jest jedynie
zwiekszenie zbioru wejsciowych sygnatéw pomiarowych
doprowadzanych do zabezpieczeh stosownie do wymagan
metod wyznaczania skorygowanej impedanciji
dedykowanych obiektom sgsiednim (patrz [6]).
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