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Zbiorcze kierunkowe zabezpieczenie ziemnozwarciowe
wykorzystujace kryterium Bayesa dla mocy biernych trzecich

harmonicznych

Streszczenie. W pracy zaproponowano zbiorcze zabezpieczenie ziemnozwarciowe do wykrywania zwar¢ wysokorezystancyjnych i fukowych
w sieciach $rednich napiec¢ dziatajgce wedftug kryterium prawdopodobienstwa warunkowego Bayesa dla mocy biernej trzecich harmonicznych
sktadowych zerowych napiecia i prgdéw. Przedstawiono model zabezpieczenia, okres$lono jego parametry nastawcze oraz oceniono skuteczno$c
dziatania w warunkach nieliniowych zwar¢ wysokorezystancyjnych w sieci z naturalng asymetrig i znieksztatceniami harmonicznymi.

Abstract. The paper proposes general earth fault protection for detecting high resistance and arcing faults in medium voltage networks using the
Bayes' probability criterion for zero sequence reactive powers of the third harmonics voltage and currents. The model of protection has been
presented, its setting parameters have been determined and its very high effectiveness in terms of nonlinear high resistance short circuits in the
network with natural asymmetry and harmonic distortions has been demonstrated. (General directional earth fault protection using Bayesian

criterion for reactive powers of the third harmonics).

Stowa kluczowe: sieci SN, kierunkowe zabezpieczenie ziemnozwarciowe, trzecie harmoniczne, kryterium Bayesa.
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Wstep

Zwarcia doziemne w sieciach Srednich napie¢ moga byc¢
wykrywane za pomocg zabezpieczen indywidualnych
stosowanych na kazdym odptywie lub zbiorczych,
kontrolujgcych prady lub moce dla sktadowych zerowych
wszystkich odptywow w rozdzielni [1-4]. Kontrola wszystkich
prgdow doziemnych daje dodatkowe mozliwosci detekcji
zwaré w poréwnaniu do zabezpieczen indywidualnych. W
praktyce najczesciej stosowane s3g zabezpieczenia
zbiorcze, w ktérych poréwnuje sie podstawowe lub wyzsze
harmoniczne pradéw  wszystkich odptywéw  [5-6].
Poréwnanie  warto$ci  podstawowych  harmonicznych
prgdow jest realizowane w zabezpieczeniach dla sieci z
izolowanym punktem neutralnym. Przy tym zabezpieczenie
wykrywa zwarcie w odptywie, w ktérym prad doziemny jest
najwiekszy. W sieciach kompensowanych stosowanie
takiego kryterium jest niemozliwe, gdyz na skutek
kompensacji podstawowa harmoniczna prgdu doziemnego
jest niewielka i czesto mniejsza od pradéw witasnych linii
zdrowych, zwtaszcza dtugich linii kablowych. W takich
sieciach jest natomiast mozliwa identyfikacja linii
doziemionej na  podstawie = pordwnania  wartosci
skutecznych wyzszych harmonicznych, ktére nie podlegajg

kompensacji.
Nowoczesne zbiorcze mikroprocesorowe
zabezpieczenia umozliwiajg realizacje réwnolegtego

(jednoczesnego) pomiaru wartosci skutecznych oraz
porownania pradéw doziemnych, dzieki czemu moga
dziata¢ zaréwno w stanach ustalonych jak i przejsciowych.
Jednak poréwnanie wytgcznie wartosci pragdéw doziemnych
czesto nie  wystarcza do  wykrywania  zwar¢
wysokorezystancyjnych ze wzgledu na ograniczong
doktadno$¢ pomiaru prgdu. Poréwnanie pradéw jest
realizowane dopiero, gdy wzrosng one powyzej
maksymalnego prgdu asymetrii. Ponadto musi by¢
spetnione kryterium napieciowe dla sktadowej zerowej,
ktéore dodatkowo ogranicza czutos¢ zabezpieczenia.
W praktyce zabezpieczenia wykorzystujgce kryterium
porébwnania pradow wykrywajg zwarcia doziemne
z rezystancjg zwarcia Rr nieprzekraczajgcg 2+4 kQ), co
uwazane jest za wynik niewystarczajgcy.

W ostatnim czasie pojawito sie kilka koncepcji
zabezpieczen zbiorczych, ukierunkowanych na poprawe
skutecznosci wykrywania zwaré doziemnych

wysokorezystancyjnych w kompensowanych sieciach
Srednich napieé¢. W jednym z ciekawszych pomystéw [7-9]
zaproponowano zastosowanie dekompozycji falkowej do
wydzielenia sktadowych wysokoczestotliwosciowych (detali)
pragdoéw doziemnych linii, obliczanie znormalizowanych sum
detali oraz kryterium Bayesa [10] w odniesieniu do tych
sum. Wedlug autoréow kryterium prawdopodobienstwa
warunkowego pozwala znacznie zwiekszy¢é czutosé
rozpoznawania zwarcia, co umozliwia wykrywanie zwar¢
doziemnych o bardzo duzej rezystancji dochodzacej nawet
do 200 kQ. Badania wiasne tego typu zabezpieczenia
przedstawione w [11] wykazaty, ze moze ono dziataé
nieprawidtowo w sieciach mieszanych, w ktérych wystepuje
duza réznica pojemnosci poszczegdlnych linii.
W okreslonych warunkach zwarciowych suma detali pradu
linii zdrowej moze by¢ wieksza od sumy detali linii
doziemionej i w efekcie moze dojs¢ do btednego dziatania
zabezpieczenia.

Zdecydowanie wiekszg czuto$¢ wykrywania zwarc
doziemnych mozna uzyskaé  stosujgc  zbiorcze
zabezpieczenie kierunkowe, ktére rozpoznaje zwarcie na
podstawie prawdopodobienswa warunkowego Bayesa dla
mocy biernych wyzszych harmonicznych sktadowych
symetrycznych zerowych. Do oceny prawdopodobienstwa
zwarcia najlepiej nadajg sie znormalizowane moce bierne
dla 3. harmonicznych sktadowych symetrycznych zerowych
prgdéw i napiecia. Jak pokazano w [12-14] trzecie
harmoniczne sg generowane w znacznej ilosci przez
nieliniowg rezystancje zwarcia, w tym przez tuk zwarciowy,
i wystepuja zarébwno w  stanach ustalonych jak
i przejsciowych. W sieci symetrycznej moce bierne 3
harmonicznych sg dodatnie na linii doziemionej i ujemne na
linlach zdrowych, co stanowi wstepne kryterium
rozpoznania zwarcia. W ogoélnym przypadku jednak nalezy
uwzglednia¢ moc asymetrii, ktéra moze by¢ dodatnia a jej
warto§¢ wptywa bezposrednio na nastawy i czutosé
tradycyjnych zabezpieczen kierunkowych. Dla zapewnienia
czutego nastawienia takich zabezpieczen niezbedna jest
znajomos¢ szczegdtowych parametrow sieci i duze
doswiadczenie personelu obstugujgcego. w
zabezpieczeniu zbiorczym liczba nastaw jest zredukowana
do jednej wielkosci dla catej rozdzielni, co znacznie
upraszcza obstuge zabezpieczenia. Przy tym zastosowanie
kryterium prawdopodobienstwa warunkowego Bayesa
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pozwala zwiekszy¢ czutosé zabezpieczenia w stosunku do
zabezpieczen indywidualnych.

W celu okreslenia realnych mozliwosci takiego
zabezpieczenia zbudowano jego model w Matlabie/
Simulinku [15] i poddano go badaniom symulacyjnym.

Model zabezpieczenia

Model zabezpieczenia zbiorczego wykorzystujgcy
kryterium Bayesa, opracowany na potrzeby badan
symulacyjnych, przedstawiono na rysunku 1. Jest to model
o  strukturze  hierarchicznej,  skladajgcy sie z
zamaskowanych wielokanatowych blokéw funkcyjnych.
W przedstawionej wersji moze on nadzorowaé¢ szesé
odptywoéw  liniowych. Jego zasadniczymi blokami sag
Estim_Qo3, w ktérym realizowane jest wstepne cyfrowe
przetwarzanie sygnatow i obliczane sg moce bierne trzecich
harmonicznych, blok funkcyjny Bayes Fcn oraz zespédt
blokéw realizujacych funkcje decyzyjne: komparatory Relay,
blok inercji logicznej Off Delay, uktad op6znienia
czasowego (integrator Integr, comparator Comp i element
logiczny NOT). Blok Estim_Qo3 (rys. 1b) realizuje w

pierwszej kolejnosci  wstepng analogowg filtracje
dolnoprzepustowg (ALPF;, i=1,..,7) sktadowej zerowej
napiecia Uy(t) i sygnatow prgdu doziemnego ig(t),

a nastepnie ich digitalizacje (probkowanie i kwantowanie)
w przetwornikach ADC. W bloku Uo3_Orto obliczane sg
skladowe ortogonalne trzeciej harmonicznej napiecia
zerowego. W tym celu zastosowano algorytm Fouriera
korelacji cyfrowej sygnatu z funkcjami sinus i cosinus
w oknie jednookresowym podstawowej harmonicznej.
W blokach Qo3_Est obliczane sg sktadowe ortogonalne
trzeciej harmonicznej prgdéw doziemnych Ig;, a z
uwzglednieniem sktadowych ortogonalnych napiecia —
moce bierne Qq;. Moce te sg dodatkowo poddane filtracji
dolnoprzepustowej w filtrach DLPF;.

Add Divide Bayes Fcn

Relay Off Delay

Integr

butter
ﬁ bo usc
uo(l
Uo3_Orto

ALPF? ADCT

butter Usc

\ EE » Cofmx Y
APn ADCH Qo3Est  DLPF1
ig(t) ﬂ FPF. Qo3

Rys. 1. Model zbiorczego kierunkowego zabezpieczenia
ziemnozwarciowego (a) oraz bloku szesciokanatowego estymatora
mocy biernej (b)

Comp

W modelu zabezpieczenia przyjeto powszechnie
stosowang czestotliwo$é prébkowania f, = 1000 Hz. Do
ograniczenia charakterystyki widmowej do czestotliwosci
Nyquista zastosowano filtry 4 rzedu Butterwortha
o czestotliwosci odciecia 350 Hz.

Sktadowe ortogonalne 3. harmonicznej napiecia
obliczano z zastosowaniem oszczednych algorytméw
rekursywnych [16]:
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Uygse(N) =U g5 (N —1)+(J§/ N) [uy(n)cos(6nz/N)
—Up(n—N)cos(6z(n—N)/N)|

Upss(N) =Ugss(Nn=1) + (f/ N) [uo(n)sin(6nz/N)
—Uy(n=N)sin(6z(n—N)/N)|

(1)

(2)

gdzie: Uy, Ups — skitadowe ortogonalne trzeciej
harmonicznej napiecia zerowego, up — sygnat wejsciowy
napigcia, N=f/fi=20 - liczba probek w oknie
jednookresowym podstawowej harmonicznej, n — numer
biezgcej prébki.

Z podobnych =zaleznosci obliczane sg skfadowe
ortogonalne 3 harmonicznych prgdéw doziemnych. Moce
bierne obliczane sg na podstawie powszechnie znanego
algorytmu:

(3) Qusi =Vosclessi —YosslE3ci

gdzie: lgse, lessi — skladowe ortogonalne trzeciej
harmonicznej prgdow doziemnych, i=1,..,6 — numer
odptywu.

Moce bierne poddano filtracji dolnoprzepustowej w celu
ograniczenia oscylacji przy zwarciach przerywanych.
Zastosowano filtry dolnoprzepustowe z oknem Hanninga
o liczbie wspotczynnikdw N p = 2N = 40.

Kolejng wazng operacjg matematyczng jest obliczenie
znormalizowanych  wielkosci mocy  biernych  QN;
odniesionych do maksymalnej wartosci bezwzglednej mocy
biernej odptywow:

(4) QN; = Qg3 /(Jmax(Qyy; )| + Bias)

gdzie Bias oznacza wstepne przesuniecie w celu
odstrojenia sie od zaktdcen w sieci i mocy asymetrii.

Normalizacja jest bardzo wazng operacjg, gdyz pozwala
sprowadzi¢ sygnaty mocy do waskiego zakresu wartosci
{~1; 1}, niezaleznie od rodzaju zwarcia i wartosci rezystanc;ji
przejscia.

Istotnym parametrem, decydujgcym o odpornosci
zabezpieczenia na zakfdcenia oraz o jego czutosci jest
Bias. Z doswiadczen symulacyjnych wynika, ze jego
wartos¢ powinna by¢ nie mniejsza niz najwieksza dodatnia
moc asymetrii linii dla 3. harmonicznych sktadowych
zerowych sygnatéw w stanie normalnej pracy sieci.
W przypadku trudnosci z oszacowaniem mocy asymetrii
parametr Bias moze by¢ dobierany eksperymentalnie.

Dla tak przygotowanych wstepnie sygnatéw oblicza sie
prawdopodobienstwo  warunkowe Bayesa (w bloku
funkcyjnym Bayes Fcn) zajscia zwarcia w kazdym odptywie:

fi(QN;)
K
fo QNN f1(QN))/ fo(QN;)
i=1

(5) Pr(i|QN;) =

W réwnaniu (5) funkcje f,(QN;) i fy(QN;) oznaczajg
odpowiednio gesto$¢ prawdopodobienstwa zajscia zwarcia
oraz braku zwarcia w odptywie i. Oblicza sie je z zaleznosci:

: C(QNj—)
(6) f,(QN;) = e 7
: ' o2
. _(QNj—)’
(7) fo(QN;) = e %

oo27

gdzie: op, o1 — odchylenia standardowe, o, w1 — wartosci
oczekiwane.
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W wyniku badan wilasnych ustalono, ze optymalne
wartosci odchylenia standardowego powinny wynosi¢
oo = o1 = 0,2, a wartosci oczekiwane odpowiednio o = 0,2
i 41 =0,8. Przebiegi tych funkcji z takimi parametrami
przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Funkcje gestosci prawdopodobienstwa

Sygnaty prawdopodobienstwa zwarcia sg nastepnie
przetwarzane w blokach decyzyjnych (rys. 1a). Przede
wszystkim wykonuje sie komparacje (element Relay)
sygnatéw Pr(i|QN;) z wielkoscig progowg Pr

(8) COi = (Pri(i |QNi) > I:)rref)

W przypadku wyzej zdefiniowanych parametrow funkcji
prawdopodobienstwa nalezy przyjgé Prs > 0,5. Stan wysoki
z wyjsécia komparatora oznacza duze prawdopodobienstwo
wystepowania zwarcia. Jednak te sygnaty nie wystarczajg
do identyfikacji zwartej linii z kilku powodoéw. Po pierwsze
dlatego, ze mogg by¢ one nieciggte (w postaci krotkich
impulséw) podczas zwar¢ tukowych przerywanych. Po
drugie, stan wysoki moze wystgpi¢ na wyjsciu
komparatoréw podczas operacji tgczeniowych w gtebi linii,
co moze doprowadzi¢ do btednego rozpoznania zwarcia.

Dla zapewnienia wykrywania zwaré przerywanych
zastosowano inercje logiczng polegajgcg na wydtuzeniu
czasu trwania sygnatéw z komparatorow o Top. Funkcje te
zrealizowano za pomoca bloku Off Delay (rys. 1a). Sygnat
na wyjsciu tego bloku staje sie ciggty, jezeli odstep czasowy
miedzy kolejnymi impulsami z komparatora Relay nie
przekracza interwatu Zeby wykrywa¢ zwarcia
przerywane, wystepujace sporadycznie, nalezy przyjac
Top>0,2s. Dla wykluczenia btednych dziatan
zabezpieczenia pod wptywem zakidéceh fgczeniowych
zastosowano zwitoke czasowg Ty (elementy Integr i Comp
na rys. 1a). Zwloka ta powinna by¢ co najmniej 2,5 razy
wieksza od Top. W praktyce oznacza to, ze Ty >0,5s.
Podobne zaleznosci logiczno-czasowe s3g realizowane
w pozostatych kanatach zabezpieczenia.

TOD.

Badania zabezpieczenia

Przedstawiony = model zabezpieczenia  poddano
intensywnym  badaniom w celu wyjasnienia jego
skutecznosci dziatania. Do badan wykorzystano model
kompensowanej sieci 15 kV zbudowanej z czterech linii
napowietrznych i dwoch linii kablowych o tgcznym pradzie
pojemnosciowym  Ics=46,8 A (rys.3). W tabeli 1
zamieszczono dtugosci poszczegolnych linii i wartosci
prgdéw pojemnosciowych tych linii. W modelu sieci
uwzgledniono naturalng asymetrie  pojemnosci  linii
napowietrznych, ktéra wynosi 5,05%. Uwzgledniono takze
znieksztatcenie napiec¢ fazowych zrédta zasilania wyzszymi
harmonicznymi, gtéwnie 3. harmoniczng, w celu
wyjasnienia jej wptywu na dziatanie zabezpieczenia. Przy
tym zatozono maksymalng dopuszczalng zawartos¢ 3.
harmonicznej rowng 5% [17]. Nalezy przy tym podkreslic,
ze mimo stosowania transformatoréw odbiorczych o grupie
potagczen A/Y w napieciach fazowych sieci SN wystepuje
niewielka zawarto$¢ 3. harmonicznej wywotana niesymetrig
obcigzenia nieliniowych odbiornikéw energii, gdyz do tej

sieci transformujg sie bez przeszkdd sktadowe symetryczne
zgodne i przeciwne trzeciej harmonicznej.

Nieliniowg rezystancje zwarcia Ry zamodelowano
w postaci szeregowego obwodu ztozonego z rezystanciji
tuku Ra [18-21] i rezystancji przejscia R,. Zastosowano
model tuku [19, 20] o nastepujgcych parametrach: napiecie
zaptonu U, = 10 kV, napiecie w kolumnie tukowej w stanie
przewodzenia U, =1000V, rezystancia w stanie
przewodzenia R, =0,1Q, stala czasowa 7=0,1ms.
Zabezpieczenie badano w przypadkach zwaré posrednich
orezystancji przejscia zmienianej w szerokim zakresie
i umiejscowionych w réznych punktach sieci oznaczonych
na rysunku 3.

P1 LN1 P11 @Tl
110kv | P3 LN3 P31

OF
IN43 P43
Tz ————— () ) T43

P4 LN41 P41l IN42 P42
15kV | D 2

P44
H(QDar L L4 T44
PK1 K1

PK2 PK21
CP 1 Kal TK21
L K22 PK22 K2

Rys. 3. Schemat ogdiny zamodelowane;j sieci

Tu

Tabela 1. Dtugosci linii | i wspétczynniki udziatu linii w pojemnosci
sieci o

Linia LN1 LN2 LN3 LN4 K1 K2
I, [km] 30 50 70 53 15 17
a 0,023 | 0,038 | 0,054 | 0,041 0,396 | 0,449

Wstepnie okreslono bardzo wazny parametr Bias. Jego
wartosé oszacowano z warunku niedziatania
zabezpieczenia w sieci kompensowanej z naturalng
asymetrig podczas normalnej pracy w przypadku
maksymalnej zawartos¢ trzeciej harmonicznej w napieciach
zasilajgcych, jaka dopuszcza polska norma, k; =5%
i doktadnej  kompensacji s=0. Przyjeto wartosé
Bias = 15 mVAr. Na rysunku 4 przedstawiono przebiegi
mocy asymetrii Qgss, Unormowanych mocy biernych QN
i prawdopodobienstwa warunkowego Pr w zabezpieczeniu
w opisywanym przypadku. Najwiekszg warto$¢ przyjmuje
sygnat Pr; dla linii napowietrznej LN3 i jest on o 30%
mniejszy od wartosci progowej Pr.=0,5. Przy doborze
parametru Bias kierowano sie nastepujgcym
rozumowaniem. Najwieksza dodatnia moc asymetrii
podczas normalnej pracy sieci wystepuje na linii LN3
iwynosi  Qpas = 15 mVAr a najwieksza bezwzgledna
wartos¢ mocy asymetrii - na linii K2(6) i wynosi
|Qos6asl = 26 mVAr. Zeby nie doszlo do zadziatania
zabezpieczenia pod wptywem tej mocy musi by¢ spetniona
zaleznosc¢

9 fo(QN3) < f,(QN;)

Nierownos¢ (9) dla funkcji gestosci
prawdopodobienstwa z parametrami dobranymi jak na
rysunku 2 (op = o1 = 0,2, 1 =0,2 i 1 = 0,8) jest spetniona,
gdy OQN;<0,5. Przyjmujgc zapas bezpieczenstwa
K, = 1.2+1.4 uzyskamy

(10) Qos3as /(Quseas| + Bias) <0,5/ky

Stad
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(11) Bias > 2kaO33as _|Q036as|

W zaleznosci od k, uzyskamy Bias = 10+16 mVAr.

Jak wynika z rysunku 4 w przypadku Bias =15 mVAr
sygnaty funkcji prawdopodobiefnstwa warunkowego dla
wszystkich linii sg mniejsze od wartosci progowej Pr. = 0,5
i zabezpieczenie nie bedzie dziata¢ podczas normalnej
pracy sieci nawet w najtrudniejszych warunkach: s=0,
k3 =5%.

0.02
QU3
[VAr]
0.02

0.5f
QN 0
-0.5

0.4

Pr

[ s SN RS

o £ i [s]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Rys. 4. Moce bierne asymetrii Qo3, moce bierne unormowane QN
i sygnaty prawdopodobienstwa Pr w sieci z naturalng asymetrig w
przypadku: k; = 5%, s = 0, Bias = 15 mVAr

Szczegdtowe badania symulacyjne wykazaty, ze
zabezpieczenie wykrywa selektywnie zwarcia zaréwno
niskorezystancyjne jak wysokorezystancyjne niezaleznie od
ich potozenia na linii (odlegtosci od stacji). Na rysunku 5
przedstawiono przyktad przebiegu detekcji zwarcia
niskorezystancyjnego i wysokorezystancyjnego w punkcie
P41 (I1=10km od stacji) linii napowietrznej LN4, a na
rysunku 6 — w punkcie PK11 (I =15 km) linii kablowej K1.
Przedstawione na rysunkach5 i 6 przyktady detekcji
zwarcia uzyskano w sieci przekompensowanej s=0,11i z
duzym udziatem trzeciej harmonicznej w napieciach
zasilania k; = 5%. W przypadku zwarcia w punkcie P41 tyko
jeden sygnat Pr,>Pr.s = 0,5 i zostaje wykryte zwarcie na
linii LN4 (sygnat logiczny Op, przyjmuje warto$¢ 1 w chwili
t=0,65s) Z kolei w przypadku zwarcia w punkcie PK11
tylko sygnat Pry; > Pr.s i zostaje wykryte zwarcie na linii
kablowej K1.

Z pordwnania rysunkow 5 i 6 wynika jednak, Zze
skutecznos¢  dziatania  zabezpieczenia na liniach
napowietrznych i kablowych jest wysoka, lecz zasadniczo
rézna. Zabezpieczenie z duzym zapasem w odniesieniu do
Pr.s wykrywa zwarcie o rezystancji R, =150 kQ na linii
napowietrznej, natomiast na linii kablowej z niewielkim
zapasem wykrywane jest zwarcie o rezystancji R, = 50 kQ.

b) o5

uglt)
N
] 05 A g A

1
ko
W

p i : :
0.2 04 06 08l 0 0.2 0.4 0g 0.8 [s]

serLNf =e=e==LNZ  -eoom LN3

LN4

K5) ==——— KA
Rys. 5. Przebiegi sygnatéw w zabezpieczeniu podczas zwarcia
w punkcie P41 linii LN4: a) zwarcie niskorezystancyjne — Ry =1 Q,
b) zwarcie wysokorezystancyjne — R, = 150 kQ

Znacznie szerszg informacje o skutecznosci dziatania
zabezpieczenia zawiera tabela 2. Zamieszczono w niej
maksymalne wartosci rezystancji przejscia R, przy ktérych

dziata zabezpieczenie podczas zwaré w poszczegdélnych
punktach sieci. Wartosci te okreslono symulacyjnie dla sieci
z izolowanym punktem neutralnym (s=-1), sieci
niedokompensowanej (s =-0,1) oraz przekompensowanej
(s=0,1) z uwzglednieniem duzego udziatlu trzeciej
harmonicznej k; = 5% w napieciach zasilania. Okreslono tez
maksymalne wartosci R, w sieci przekompensowanej bez
znieksztatcen harmonicznych (k; = 0%).
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Rys. 6. Przebiegi sygnatow w zabezpieczeniu podczas zwarcia w
punkcie PK11 linii K1: a) zwarcie niskorezystancyjne — Ry =1 Q,
b) zwarcie wysokorezystancyjne — R, = 50 kQ

Tabela 2. Maksymalna rezystancja przej$cia, przy ktorej dziata
zabezpieczenie

ks, [%] 5 0
s 1,0 | -01 [ 0,1 0,1

Punkt I, [km] Rp, [kQ]
P1 0 160 [ 166 | 141 [ 200
P11 30 224 | 233 | 182 | 202
P2 0 212 | 225 | 172 | 198
P21 50 215 | 234 | 172 | 203
P3 0 414 | 394 | 473 | 19
P31 70 399 [ 338 | 358 | 198
P4 0 226 | 242 | 180 | 197
P41 10 269 | 280 | 202 | 198
P42 25 295 [ 318 | 216 | 199
P43 30 307 | 329 | 220 | 199
P44 33 302 [ 325 | 218 | 199
Pk1 0 60 53 53 | 149
Pk11 15 60 52 52 | 150
Pk2 0 57 49 49 | 140
Pk21 10 56 47 48 | 141
Pk22 17 55 47 47 | 141

Przedstawione wyniki $wiadcza o bardzo wysokiej
skutecznosci wykrywania zwar¢ wysokorezystancyjnych
w liniach napowietrznych. Mozliwe jest wykrywanie zwaré
o rezystancji przejscia R, > 141kQ. Na linii TL3 mozna
wykrywaé zwarcia posrednie o rezystancji dochodzacej do
473 kQ. W liniach kablowych z duzym udziatem pojemnosci
linii («>0,4) jest mozliwa detekcja zwaré o znacznie
mniejszej rezystancji R,, jednak nie mniejszej niz 47 kQ
nawet w przypadku, gdy k; = 5%. Wykrywanie zwar¢ o tak
duzych wartosciach rezystancji przejscia jest mozliwe pod
warunkiem, ze rezystancja Rg przed kazdym zaptonem tuku
(w stanie przedtukowym) jest wielokrotnie wigksza od R,

Na skuteczno$é wykrywania zwar¢ stosunkowo niewielki
wplyw ma rozstrojenie kompensacji i istotny wptyw majg
harmoniczne w napieciach fazowych zasilajgcych.
O zaleznosci R, od stopnia rozstrojenia kompensacji s
Swiadczg dane dla wybranych punktéw P41 i K11 linii
napowietrznej i kablowej zamieszczone w tabeli 3. W liniach
napowietrznych zwarcia o najwyzszej wartosci R, sg
wykrywane w przypadku niewielkiego niedokompensowania
S ~ —a, natomiast w liniach kablowych w przypadku s = -1
(sie¢ z izolowanym punktem neutralnym). Kompensacja
powoduje nieznaczne zmniejszenie harmonicznych o
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czestotliwosci 150 Hz i w efekcie sg wykrywane zwarcia o
mniejszej wartosci R,. Na liniach napowietrznych w sieci
kompensowanej bez  znieksztalcenn  harmonicznymi
maksymalna rezystancja przejscia jest na ogét mniejsza a
na liniach kablowych znacznie wieksza, prawie 3-krotnie,
niz wsieci z k;=5%. Jest to uwarunkowane wstepng
polaryzacjg mocg asymetrii. W liniach napowietrznych jest
ona dodatnia, a w liniach kablowych ujemna. W zwigzku z
tym do zadziatania zabezpieczenia przy zwarciu na linii
napowietrznej potrzebna jest mniejsza moc generowana
przez tuk niz w przypadku zwarcia na linii kablowej. W
przypadku, gdy napiecia fazowe zrodita zasilania nie sg
znieksztatcone 3 harmonicznymi, tj. gdy k; = 0, polaryzujgca
moc asymetrii nie wystepuje. Dlatego, skutecznos¢
dziatania zabezpieczenia na liniach napowietrznych jest
mniejsza a na liniach kablowych wieksza.

Tabela 3. Zalezno$¢ maksymalnej rezystancji przejscia od
rozstrojenia kompensaciji dla zwarcia w punktach P41 i PK11

Rp. kQ

s | -1 ]-07]-05]-03][-02[-01] 0 [0,1]0,15]02]03
P41 | 269 | 266 | 265 | 269 | 276 | 280 | 211 | 202 | 211 | 216 | 221
PKII | 60 | 58 | 56 | 54 | 53 | 52 | 52 | 52 | 52 | 51 | 50

Zabezpieczenie  wykazuje  wysokg  skutecznosc¢
wykrywania zwar¢ rowniez w przypadku zmiany konfiguracji
sieci, na przykfad po odstawieniu jednej z linii. W sieci
z izolowanym punktem neutralnym moze ono wykrywac
zwarcia na dwéch dowolnych liniach. Dowodzg tego wyniki
maksymalnej rezystancji przejscia w kilku punktach sieci
ztozonej tylko z linii LN4 i K2 (tab. 4). Zabezpieczenie moze
takze dziata¢ skutecznie w sieci kompensowanej ztozonej
z dwoch linii, jednak pod warunkiem, ze udziat linii
uszkodzonej w pojemnosci sieci nie przekracza pewnej
maksymalnej wartosci amax, powyzej ktérej prad doziemny
dla trzeciej harmonicznej bedzie miat charakter indukcyjny.
Udziat ten mozna oszacowac z zaleznosci:

(12) =1-(1+53)/9

amax

Przyjmujagc  znaczne przekompensowanie s=0,1
uzyskuje sie amax = 0,88. Przyktadowo, w sieci z czynnymi
liniami LN4 i K2 wspodfczynniki udziatéw linii wyniosg
odpowiednio as = 0,083 i ak2 = 0,917. W zwigzku z tym na
linii napowietrznej LN4 jest mozliwe wykrywanie zwar¢
wysokorezystancyjnych, natomiast na linii K2 nie jest
mozliwe wykrywanie zadnych zwar¢.

Tabela 4. Maksymalna rezystancja przej$cia R, przy ktérej dziata
zabezpieczenie w sieci z dwoma liniami LN4 i K2

Punkt P4 | P41 | P42 | P43 | P44 | PK2|PK21| PK22

Rp, =-1 476 | 580 | 635 | 656 | 647 | 48 | 44 43
[kQ] |[s=0,1]438| 525 | 578 | 600 | 590 | brak dziatania

Opisane zabezpieczenie jest wrazliwe na operacje
taczeniowe w sieci. Wrazliwos¢ dotyczy wytgcznie tej linii,
na ktérej dokonywane s3g operacje fgczeniowe. Na
rysunku 7 przedstawiono przykiad reakcji zabezpieczenia
na sekwencje wytgcz-zatgcz fragmentu linii LN43 razem
z transformatorem T43. Po wylgczeniu w chwili t, =0,2s
oraz po zatgczeniu w chwili t,=0,5s dziata komparator
Relay, w kanale 4 poniewaz Pr,> Pr.;. Zabezpieczenie
jednak nie dziata, gdyz zapobiega temu opdznienie logiczne
i zwtoka czasowa. Zabezpieczenie pobudzi sie dwukrotnie
z podtrzymaniem na czas Top jednak do zadziatania nie
dojdzie, gdyz odstep miedzy impulsami jest wiekszy od
opoOznienia logicznego t,—t,>Top. Natomiast zwioka
czasowa przeciwdziata zadziataniu zabezpieczenia pod
wplywem pojedynczych impulséw zaktdcajgcych.

Ug(t) o

Rys. 7. Odpowiedz

zabezpieczenia na
(tw = 0,2 s) oraz zatgczenia (t, = 0,5 s) odcinka linii LN43

operacje wytaczenia

Podczas zwar¢ wysokorezystancyjnych sktadowe
zerowe prgdow i napieé sg bardzo mate. Jeszcze mniejsze
sg trzecie harmoniczne tych wielkoSci — napiecia ponizej
1V i prady rzedu kilku miliamperéw. Do ich pomiaru
potrzebne sg przetworniki analogowo-cyfrowe (A/C) o
wysokiej rozdzielczosci. Badania symulacyjne wykazaty, ze
nalezy stosowa¢ przetworniki co najmniej 16-bitowe.
Stosowanie przetwornikdbw o mniejszej rozdzielczosci, na
przyktad 12-bitowych, moze powodowaé btedne dziatanie
zabezpieczenia na skutek kumulacji btedéw kwantyzacji.
Taki przypadek przedstawiono na rysunku 8a. Btedy
kwantyzacji doprowadzity to fluktuacji mocy QN oraz

sygnatéw Pr i w efekcie zabezpieczenie rozpoznato zwarcie
na linii LN2 zamiast na linii LN4. Zastosowanie przetwornika
16-bitowego doprowadzito do prawidiowego rozpoznania
zwarcia (rys. 8b), ale jak wida¢ fluktuacje sygnatéw QN i Pr
sg dos¢ duze. Radykalne zmniejszenie fluktuacji sygnatow
zastosowaniu

mozna osiggna¢ po
20-bitowych.

przetwornikdw
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Rys. 8. Przebiegi sygnatbw w zabezpieczeniu z réznymi
przetwornikami A/C podczas zwarcia wysokorezystancyjnego
(Rp = 190 kQ) w punkcie P41: a) 12-bitowy; b) 16-bitowy

Whioski

Zwarcia doziemne w sieciach srednich napie¢ moga by¢
wykrywane za pomocg zabezpieczen  zbiorczych,
kontrolujgcych kierunki przeptywu pradéw doziemnych
wszystkich odptywéw w rozdzielni. Dla zapewnienia detekcji
zwaré wysokorezystancyjnych w kompensowanych sieciach
SN zaproponowano zastosowanie znormalizowanych mocy
biernych dla sktadowej symetrycznej zerowej dla 3.
harmonicznych napiecia i pradéw linii oraz kryterium
Bayesa w odniesieniu do tych mocy.

W celu okreslenia realnych mozliwosci takiego
zabezpieczenia zbudowano jego model
w Matlabie/Simulinku i poddano go badaniom

symulacyjnym z wykorzystaniem modelu kompensowanej
sieci 15 kV ztozonej z czterech linii napowietrznych i dwdch
linii kablowych. W modelu zabezpieczenia wykorzystano 3
harmoniczne sktadowych zerowych napiecia i prgdéw
wydzielone za pomocg jednookresowego algorytmu
Fouriera. W modelu sieci uwzgledniono naturalng asymetrie
pojemnosci linii napowietrznych oraz 3. harmoniczng
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w napieciach zrédtowych. Modelowano ziozone zwarcia

tukowe z udziatem rezystancji dynamicznej tuku
i rezystancji przejscia.
Szczegdlowe badania symulacyjne wykazaly, ze

zabezpieczenie wykrywa selektywnie zwarcia w sieci ze
znieksztatceniami harmonicznymi i jest skuteczne zaréwno
podczas zwar¢ niskorezystancyjnych jak i
wysokorezystancyjnych.  Wykrywane sg zwarcia o
rezystancji przejscia od 47 do 473 kQ, zaleznie od
potozenia zwarcia i rozstrojenia kompensac;ji.
Zdecydowanie wieksza skutecznos¢ wykrywania zwaré
wystepuje na liniach napowietrznych, co wynika ze
wstepnej dodatniej polaryzacji zabezpieczenia mocami
asymetrii. Na liniach napowietrznych w sieci bez
znieksztatceh zrodta zasilania wykrywane sg zwarcia
0 nieco mniejszej rezystancji a na liniach kablowych prawie
trzykrotnie wiekszej niz w sieci ze znieksztatceniami.

Wysoka skutecznos$¢ wykrywania zwar¢ jest zachowana
réwniez w przypadku zmiany konfiguracji sieci, na przyktad
po odstawieniu jednej z linii. Zabezpieczenie moze dziata¢
w sieci kompensowanej jak i w sieci z izolowanym punktem
neutralnym. Dziata ono prawidtowo nawet w przypadku
pracy dwéch linii, jednak w sieci kompensowanej
wykrywanie zwaré w linii uszkodzonej ze znacznym
udziatem w pojemnosci sieci jest mozliwe pod warunkiem,
ze jest on znacznie mniejszy od amax = 0,88. Do wykrywania
zwaré w sieci kompensowanej nie jest potrzebne
wymuszanie sktadowej czynnej pragdu i stosowanie uktadu
AWSC.

Do wykrywania zwar¢ tukowych przerywanych nalezy
stosowaé w zabezpieczeniu inercje logiczng z czasem
opdznienia Top > 0,2 s. Zabezpieczenie powinno dziata¢ z
opodznieniem nie mniejszym niz Tqy > 2,5Top = 0,5 s W celu
zapobiegania btednym zadziataniom pod wptywem
zakiocen fgczeniowych.

Ze wzgledu na bardzo mate wielkosci pomiarowe
wystepujgce podczas zwaré  wysokorezystancyjnych
niezbedne jest stosowanie przetwornikow A/C o wysokiej
rozdzielczosci. Wskazane jest stosowanie przetwornikow
20-bitowych. W przypadku przetwornikdw 16-bitowych
obserwuje sie wyrazny spadek skutecznosci dziatania
zabezpieczenia.
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Czestochowska, Instytut Elektroenergetyki, Aleja Armii Krajowej 17,
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