Prace Naukowe Instytutu Energoelektryki
Politechniki Wroctawskiej 92

Seria: Monografie ‘ 28

Jan lzykowski

Impedancyijne algorytmy lokalizacji zwaré
w liniach przesytowych

Wroctaw 2001




Scientific Papers of the Institute of Electric Power Engineering

No. 92 of the Wroclaw University of Technology No. 92
Monographs No. 28 2001
Jan IZYKOWSKI

Impedance-based algorithms for locating faults
in power transmission lines



Prace Naukowe Instytutu Energoelektryki

Politechniki Wroctawskiej 92
Seria:
Monografie 28

Jan lzykowski

Impedancyjne algorytmy
lokalizacji zwaré
w liniach przesytowych

m Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej - Wroctaw 2001



Recenzenci

Piotr KACEJKO
Marian SOBIERAJSKI

Opracowanie redakcyjne
Alicja KORDAS

Korekta
Maria 1ZBICKA

© Copyright by Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wrocltaw 2001

OFICYNA WYDAWNICZA POLITECHNIKI WROCLAWSKIEJ
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroclaw

ISSN 0324-976x

Ark. wyd. 12,75. Ark. druk. 94, Papier offset. kl. I1l, 80 g, B1.
Drukamia Oficyny Wydawniczej Politechniki Wroctawskiej. Zam. nr 78/01.



SPIS TRESCI

2., el Zakres PLACY: svussrwssemmvssansssramssss v s vos os vy srsm s voss SR s UH s s S SV SR e T S v
3. UKIAdY PIZESYIOWE ....oeviviieiiiiiiie e e
3.1. Ogolna charakterystyka uktadow sieciowych ..........ccocoiiiiiiiiiiii e,
.2. Podstawowy uktad z linig przesytlowa jednotorowa..........c.ccoccverenieniiininnenenencnnnnn.
3. Uktady przesytowe z linig dWULOTOWE .........cocoiriiiiniiiiniiiiniiinceeceec e
4. Uklady przesytowe z liniami rozgatezionymi (uktady typu 7) ......ccccovvinininininnnee,
3.5. Ukiady przesylowe z liniami z kompensacja SZeregowa............cccecevueveuinveincneneneennn.
4, Modele linil przesylowyeh seususeseosvs s smsosvammes s ssssmrass oo 58 vims s Sesss 565 5605 s S vions
4.1. Podstawowe modele linii z elementami Skupionymi .............ccocoeiiiiiiiiiiiiiinnnn,
4.2. Uwzglednienie przewodéw odgromowych w modelach linii ...,
4.3. Model matematyczny linii dtugie]........cocoeviiiiiiiiiiiiii
4.4, Pomiary i'estymacja parametrow Hnilimsosmassmmammmsmmmmomssms s
5. Zwarcia w liniach przesytowych — modele zwar¢, pgtle zwarciowe ............coccooviiiiiin.
5.1 WPIOWAAZENIE ...
5.2. Modele podstawowych zwar¢ dla sktadowych symetrycznych ...........ccoceeiiniinnnns
5.2.1. Spadelcnapiecia W MI€JSCU ZWATCIA xows ssuvssrossh susseostonsesmorssas sves s s ssavas dassisnioass
5.2.2. Rozptyw pradow zwarciowych w podstawowych uktadach przesytowych
— wspotczynniki rozgaleZieniowe ..o
5.2.3. Rozptyw pradow zwarciowych w ukfadzie z liniag dwutorowa
— wspotczynniki rozgalgzieniowe przy petnej dostgpnosci sygnatow
7: obw liniil OWNOIEBIYCh isiwssssrsimssam s vanssmmarsrvsnssrisyss o v r e R iR VRS
5.3. Modele podstawowych zwar¢ we wspdtrzgdnych fazowych ...
5.4, ZWarcia TUKOWE ......viiiiiiii e e
5.4.1. Dynamiczny model tuku pierwotnego..........ccocciviiiiiiiiiiiiiiiicicccee e
5.4.2. Statyczny model fuku pierwotnego ........cccocvviiiiiniiiiniiciece e
5.5. Modele petli zwarciowych .oy e
5.5, 1. WprowadZenie: msmsssseimmmysssssssmssysmsssmmsmsye e s s s s s
5.5.2. Petle zwarciowe — modele podStaWOWe ..........covevieriiiieniiie e
5.5.3. Petle zwarciowe — modele z uwzglednieniem pojemnosci linii ........coeceeveeenenne.
6. Lokalizacja zwar¢ przy uzyciu pomiardw lokalnych.............cocoi,
6. 1. WPLOWAAZEIIE ...cvveneciieiieiieiceeee e e
6.2. Podstawowe metody lokalizacji z pomiarami lokalnymi..........cccccceveiniiininiiinnnnnn.
6.2.1. Algorytm lokalizacji Takagl€go usrsmsvmms massvssrensmmn svvssmmssemmmms ysmasvss sy
6.2.2. Algorytm lokalizacji WiszniewsKi€go............coccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiicc
6.2.3. Algorytm lokalizacji z uwzglednieniem argumentu wspétczynnika
FOZZAIEZIENIOWERZO. ...cviiiiiiiiiicii i
6.3. Lokalizacja zwar¢ z wykorzystaniem relacji migdzy sktadowymi symetrycznymi
pradOw W MICJSCU ZWAICIA :cvveresvarssverssvssmimoresasiessmins swerisiss vesvs sssisasse st fssamssyeseavessssessons
6.4. Algorytm lokalizacji uwzgledniajacy zmienno$¢ impedancji linii dla sktadowej
zerowej Wzdtuz dtugosci . ...oooeveeeieiiiiiiiiiii
6.5. Lokalizacja zwar¢ w liniach nietransponowanych............cccocooiiiiiiiiniiiien

) L) LY W L



6.6. Lokalizacja zwar¢ w liniach dwutorowych przy zwigkszonej liczbie sygnatow

POPTATOWY O 1. o5 505 s v swwsowess 5555 ¥Ry s TR RS S R WS 5 CET¥ AR F S S SRR H AR FRONES H50 595 80
6.7. Lokalizacja zwar¢ z uwzglednieniem parametréw poprzecznych linii ..........cccoceee 81
6.8. Lokalizacja w warunkach zwar¢ tukowych............oco . 83
6.9. Lokalizacja zwar¢ w liniach z szeregowa Kompensacja...........ccooveevivrieiiniiienenennns 84

6:9.1 W PLOWAUZENIC s sws wunassssssnosins svms ssmmesosssssss s von s s e8 s48 S S¥ 4T H 455 A RS 84

6.9.2. Lokalizacja zwar¢ w linii jednotorowej kompensowanej w srodku .................. 87

6.9.2.1. Przykiad lokalizacji zwar¢ w linii jednotorowej kompensowane;j
N e Lo T ——— 90

6.9.2.2. Statystyczna ocena doktadnosci lokalizacji zwar¢ w linii

jednotorowej KOMpPENnSOWANE] .......ccuveviriieriirieniieie e 93
6.9.3. Lokalizacja zwar¢ w linii jednotorowej z kompensacja na obu koncach .......... 95
6.9.4. Lokalizacja zwar¢ w liniach dwutorowych z kompensacjg w srodku ............... 95
7. Lokalizacja zwar¢ za pomocg pomiaréw napig¢ i pradow na koncach linii ........cccooceeenen. 101
7.1. Lokalizacja za pomoca pomiaréw niesynchronicznych ............ccoccooioviiieniiieniennnn, 101
7.1.1. Analiza podstawowych Metod.........coceviiiiiiiniiiiiii e 102

7.1.2. Optymalna lokalizacja zwar¢ za pomoca pomiaréw
niesynchronicznych dla sktadowych symetrycznych napigc¢ i pradow

Z ObU KONCOW TINTT ..ottt 104
7.1.3. Ocena doktadnosci optymalnego algorytmu lokalizacji........ccocoociviiiiinninns 109
7.2. Lokalizacja zwar¢ z zastosowaniem pomiar6w synchronicznych.........c.ccccooeiinenn. 110
8. Lokalizacja zwar¢ z zastosowaniem pomiaré6w dokonywanych przez przekazniki
odlegtosciowe na koncach Hnii ..o 112
8.1, WProOWAAdZENI® wuuscunssuwssovssssrussdorvorssnst oo srmadvuesss ey dsisssss S0rssssaysi e s s sk vah vus sunaesssssssss 112
8.2. Charakterystyka podstawowych metod lokalizacji zwar¢ stosujacych sygnaty
z przekaznikow odleglo$CiowyCh .. ..o 112
8.3. Optymalna lokalizacja zwar¢ przy uzyciu pomiaréw dokonywanych przez
przekazniki odlegtosciowe na obu koncach linii.............ocoooiinnini 115
8.3.1. Algorytm POASIAWOWY: iciiisssuisniisiismsessssnesioissesassssosssinnss smssaisrassss sanenesssmnanmmnsers 115
8.3.2. Algorytm podstawowy — ocena dokfadnos$ci..........ccoceviiiiiiiiiiiii, 120
8.3.3. AlZOIYtM UPIOSZCZOMY ....ocveiuuiiiiiiiiiiiiiiii ittt sttt sttt st et 122
8.3.4. Algorytm uproszczony — ocena dokladnosci.........ccoeveiiiiiiiiiiiiiie e 125
9. Algorytmy pomocnicze do lokalizacji Zware ... 128
9.1. Algorytmy deteKCji ZWarcia .........ccceoviiiiiiiiiiiiiiiiii 128
9.2. Algorytmy okreslenia kierunku wystapienia Zwarcia .........c.ccocoocevivineieiinese s, 129
9.3. Klasyfikacja ZWant;.. curevmsisvessosssvsssssoobres sos amnsss oo o mosa e S s0s 584 5 S H8omh mm ammmns 130
9.4. Kompensacja btedéw pojemnosciowych przektadnikow napigciowych..................... 131
9.5. Kompensacja btedéw przektadnikéw pradowych ... 134
1O WTOSKI wsissnosssnnssassmassniiss sa isssssoss ssassepoosssnsussusis e smss s s miue s s s S s B e st 138
L1, DOAALEK ..ottt bttt eaae e 141
LILBIATUIA ...ttt st 144

Impedance algorithms for locating faults in power transmission lines. Summary ................. 156



CONTENTS

L 1110 oG L0 0] 1 T Y
2. Aim and scope of the monograph ... 11
3. TranSMUISSION SYSLEITIS 1..veiiutietieetieentieitte et e et et ettt e sttt sb e e et e e sbb e e sbe e e bt eebaeeebb e e bt e e nreeeanbeennnas 14
3.1. General characteristic of electric POWer grids .........ccovvieiiiiiiiiiiiii e, 14
3.2. Basic transmission system With a $ingle Hne ..o 14
3.3. Transmission systems with parallel lines ............oocoviiiiiiiiiiiii 16
3.4. Transmission systems with teed lines (7-type SYStemS) .....ccooveiiriviiiieriienieeiiee e, 18
3.5. Transmission systems with series capacitor compensated 1ines..........ccoceeveiviiiinninnn. 19
4. Models of transSmisSION HNES ......ccuiiiiiiiiiiiii e 22
4.1. Basic non-distributed models of lines wwsmmmmmmmiamsrammsmmmnmmnamadiss 22
4.2. Overhead ground wires in line MOdels............cooiiiiiiiiiiiiiiii e 26
4.3. Mathematical model of @ Iong lNe........ooooiiiiiiiiiii 28
4.4, Measurement and estimation of parameters of 1ine...........cccoiviiiiiiinn, 30
5. Faults in transmission lines — fault models, fault 100PS ......c.cccovieiiieiiiiiiii e 34
ST O 61 (o Ta (D Lol 1o s DO PRSPPI 34
5.2. Models of basic faults for symmetrical COMPONENLS.......c.cviiiiiiiriiiiiiiieieie e 35
5.2 Voltagedroprat Tatll s cvevmsrumsmmusmsuimsissssosssspossssms sy o s R 35

5.2.2. Distribution of fault currents in basic transmission systems — fault current
distribution COETfICIENES. . ...cviiiiiiiiiii 38

5.2.3. Distribution of fault currents in transmission systems with parallel lines
— fault current distribution coefficients with signals being completely
AVATIABIE  isvsnesimssnsmsonss immms oomspmvensdve s ums ss vonss s mav o sms ovn S o P SRR RS ssamns ooa s n
5.3. Models of basic faults in phase co-ordinates
5.4. Arcing faults........cocooe i
5.4.1. Dynamic model of a primary arc..................
5.4.2. Static model of a primary arc
5.5. Models of fault loops
5.5.1. Introduction ...........cccoooviniinnnn.
5.5.2. Fault loops — basic models .........ccccoooieiiiniiiniinicnns
5.5.3. Fault loops — models with shunt capacitances of a line
6. Fault location with use of local MEASUICIMENLS .......cviviiiiiiieitiir ettt
6.1, INEOAUCHION ...ttt ettt ettt e enb e nabeseaaeans
6.2. Basic fault location methods with local measurements............ocoeveeeiiieneiienicieneenns
6.2.1. Location algorithm by TaKagi .........cccceviiiiiiniiiiiieicee e
6:2.2. Location algorithm by Wiszniewski: ..o
6.2.3. Location algorithm with considering the angle of a fault current distribution
FACLOT .t 62
6.3. Fault location based on relations between symmetrical components of currents
AETAUN 5 smmenmimsmsns s e 3w 5 0 5 R O S SR SR NS SUA T4 b e 50 fnm s 65
6.4. Fault location algorithm taking into account the non-uniform distribution
of a transmission line zero sequence impedance along a line
6.5. Fault location in untransposed lines




6.6. Fault location in parallel lines at an increased number of measurement signals......... 80
6.7. Fault location with taking into account shunt parameters of a line ............cccccoeeenene. 81
6.8. Fault location under conditions of arcing faultS..........ccocvevviriiiiniiininniien e 83
6.9. Fault location in lines with series capacitor COmpensation ...........c.cocovevieiiiiiniennn, 84

6.9. 1. INrOAUCHION 1...viiieiiii ettt e e 84

6.9.2. Fault location in a single line compensated in the middle
6.9.2.1. Example of fault location in a single line compensated in the middle . 90
6.9.2.2. Statistical evaluation of accuracy of fault location in a single line

compensated in the middle...........ocooi 93

6.9.3. Fault location in a single line compensated at both the terminals ..................... 95

6.9.4. Fault location in parallel lines compensated in the middle............................... 95

7. Fault location based on the measurements of voltages and currents at line terminals........ 101
7.1. Fault location based on unsynchronized measurements. ............cccceeeeeeeniieiiciecnienne. 101
7.1.1. Analysis of basic MEthods. ..o s oo s 102

7.1.2. Optimal fault location in unsynchronized measurements
of symmetrical components of voltages and currents from the line terminals .. 104

7.1.3. Evaluation of accuracy of the optimal fault location algorithm ........................ 109

7.2. Fault location in synchronized measurements. ..........ccoceeviiiiiiiiiiiieiiesc 110

8. Fault location with use of measurements of distance relays at line terminals .................... 112

8. L. INETOAUCTION. .. ... 0eieasosmesonssssasiinsessssesssssessissmasssssstss 66058 5ae 083404048 84037450 E 3 SESF VRS FE RS EaNTESRESS 112
8.2. Characteristic of basic fault location methods with the measurements of distance

FELAYS 1.t 112

8.3. Optimal fault location with the measurements of distance relays ................cccocoeee 115

8.3.1. Basic algorithimi . s eismemsssmmemessesmss v ses ooy oy e £ 5 vam Sos swsvss s sgss 115

8.3.2. Basic algorithm — evaluation of aCCUracy..........ccccccecviiiiiiiiiiiiiiiice 120

8.3.3. Simplified algorithm........coocoiiiiiiiiiiiiii i 122

8.3.4. Simplified algorithm — evaluation of aCCUraCy..........ccccccoeviiiviiiniiiieee, 125

9. Auxiliary algorithms for fault 10Cation .........cccocvviviiiiniiiiiii 128

9.1. Fault detection algorithms ........c.coiiiiiiiiiiiiiiii 128

9.2. Algorithms for determining direction of a fault ... 129

9.3, Fault ClassifICalION ....c..oiuiiieiiiie e 130

9.4. Compensation of errors of capacitive voltage transformers............ccccoccoceiiiniinn. 131

9.5. Compensation of errors of current transformers ............ccoccocoeviiiiiiiiiinii, 134

10. CONCIUSIONS .ttt ete ettt ettt ettt ettt et e b ettt ettt ebe e sbe e b e e b e b ee 138

L1 APPEIAIX 1ttt 141

RETCIENCES wnssunsussssiscssssnsssimms suuassssessysss sosvsss sy s 85 8554008 oa 8T A F S5 S 40 SR PU ISR e P e U 144

Impedance-based algorithms for locating faults in power transmission lines. Summary ....... 156



Prace Naukowe Instytutu Energoelektryki
Nr 92 Politechniki Wroctawskiej Nr 92

Monografie Nr 28 2001

Elektroenergetyka,
uklad przesylowy,
linia energetyczna,
zwarcie, lokalizacja

Jan IZYKOWSKI"

IMPEDANCYJNE ALGORYTMY
LOKALIZACJI ZWARC
W LINIACH PRZESYLOWYCH

Przedmiotem pracy sg impedancyjne algorytmy lokalizacji zwar¢ w liniach przesylowych przezna-
czone do okreslenia miejsca zwarcia dla celow inspekcyjno-remontowych oraz weryfikacji dzialania
zabezpieczen odleglosciowych. Sformutowano algorytmy dla linii jednotorowych, dwutorowych
oraz z kompensacja szeregowa. Opracowane algorytmy sa przeznaczone do lokalizacji zwar¢ w li-
niach transponowanych i nietransponowanych. Obszernie zaprezentowano algorytmy lokalizacji sto-
sujace sygnaly mierzone lokalnie. Sformutowano optymalny algorytm lokalizacji przy stosowaniu
niezsynchronizowanych pomiaréw cyfrowych na koncach linii. Zaprezentowano nowe algorytmy lo-
kalizacji stosujace wielkosci pomiarowe z przekaznikéw odlegto$ciowych na koncach linii. Zasadni-
czym elementem syntezy przedstawionych algorytméw sa uogélnione modele zwar¢ i petli zwarcio-
wych, wprowadzone zaréwno dla przypadku stosowania pomiaréw lokalnych, jak i dokonywanych
przez przekazniki odlegtosciowe na koncach linii. Oméwiono procedury pomocnicze algorytméw
lokalizacji, w tym opracowany algorytm do korekcji bledow przejsciowych pojemnosciowych prze-
ktadnikow napigciowych. Analiz¢ dokladnosci przedstawionych algorytmoéw lokalizacji dokonano
z uzyciem sygnalow uzyskanych z symulacji, przeprowadzonych dla duzej liczby zwar¢ w liniach.
Do tego celu zastosowano pakiet programowy Alternative Transients Program-Electromagnetic
Transients Program (ATP-EMTP), bedacy jednym z gléwnych narzedzi uzywanych do symulacji
stanow przejsciowych w elektroenergetyce.

1. WSTEP

Wzrost napiecia i mocy zwarciowych we wspofczesnych systemach elektroener-
getycznych, a takze wprowadzanie zasad gospodarki rynkowej stawia coraz wigksze
wymagania ukfadom automatyki elektroenergetycznej. Dotyczy to zaréwno nieza-
wodnosci, jak i szybkosci oraz selektywnosci eliminacji zaktécen w pracy systemu
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energetycznego. Z tego wzgledu identyfikacja miejsca wystapienia zaktécenia w sys-
temie staje si¢ jednym z kluczowych zagadnien automatyki elektroenergetyczne;j.

Lokalizacja zwar¢ w liniach energetycznych jest dokonywana:

* przez zabezpieczenia chroniace lini¢ — do stwierdzenia czy powinien by¢ wysta-
ny impuls na otwarcie wytacznika linii w celu ograniczenia skutkéw zwarcia,

« dla celdéw inspekcyjno-remontowych oraz do weryfikacji dziatania zabezpieczen.

W przypadku zabezpieczen przekaznikowych [6, 13, 128, 192, 197, 217] lokaliza-
cje przeprowadza si¢ w trybie on-line i pierwszoplanowym wymaganiem jest zapew-
nienie duzej szybkosci pomiaru, szczegoélnie w pierwszej — podstawowe;j strefie dzia-
fania zabezpieczenia. Doktadnos¢ natomiast jest rozpatrywana jedynie w kategoriach
sprowadzajacych sie do stwierdzenia, czy zwarcie wystapito w danej strefie zabezpie-
czenia, czy tez poza nig. Do zapewnienia poprawnej pracy zabezpieczenia odleglo-
Sciowego linii stosuje si¢ rozne strefy dziatania oraz stosowng koordynacje czasu.

Lokalizacja zwaré w linii dla celéw inspekcyjno-remontowych oraz weryfikacji
dziatania zabezpieczen jest procesem innym niz ta dokonywana przez zabezpieczenia.
Najwazniejszym wymaganiem jest bowiem zapewnienie duzej doktadnosci okreslenia
miejsca zwarcia, a czas wykonania tej czynnosci nie jest tak krytyczny i moze wyno-
si¢ kilka, a nawet kilkanascie minut. Wynika to z tego, ze uzyskany wynik lokalizacji
jest uzywany do wskazania miejsca w linii, gdzie nalezy wysta¢ ekipe remontowg
w celu dokonania przegladu i usunigcia uszkodzenia spowodowanego zwarciem. Jako
cel lokalizacji wymienia sie rowniez wskazanie miejsca w linii, w ktorym wystepuje
ostabienie izolacji, chociaz jeszcze nie ma trwatego uszkodzenia [29]. Wtedy inspek-
cja i podjete dziatania moga zapobiec przeksztatceniu si¢, w przysztosci, takiego de-
fektu w trwate uszkodzenie.

Powszechnie uwaza si¢ [197], ze lokalizacja zwar¢ dla celow inspekcyjno-remon-
towych powinna by¢ wykonana z doktadnosciag 0,5-3% catkowitej dtugosci linii. Dal-
sze zwickszenie tej dokladnosci jest szczegodlnie pozadane i prace badawcze, prowa-
dzone obecnie w wielu osrodkach badawczych na swiecie, w tym w Instytucie Ener-
goelektryki Politechniki Wroctawskiej z udziatem autora, ustawicznie do tego zmie-
rzaja. Im wigksza uzyskuje si¢ doktadnos¢ lokalizacji, tym bowiem mniejsze sg koszty
poniesione na inspekcje i naprawy uszkodzenia, a jednocze$nie wystepuje krotszy
okres przerwy w przesyle energii ta linig. Skracanie przerw w przesyle energii nabiera
szczegdlnego znaczenia obecnie — w warunkach obowigzywania gospodarki rynkowe;j
w sektorze energetyki oraz w przemysle. Duza doktadnos¢ lokalizacji jest szczegdlnie
pozadana w przypadku trasy linii przebiegajacej w terenie trudno dostepnym — z po-
waznymi ograniczeniami szybkiego poruszania si¢ naziemnego S$rodka transportu
ekipy remontowej. Odnosi si¢ to rowniez do przypadkéw, kiedy linia przesytowa
przebiega przez tereny przynalezne do rdznych instytucji sprawujacych nadzor. Wte-
dy jest wymagane doktadne okreslenie miejsca zwarcia — w aspekcie jego przynalez-
nosci do okreslonej instytucji nadzorujacej [29].

W najczesciej stosowanych klasycznych metodach lokalizacji [151] sq stosowane
zasadniczo rézniace sie miary odleglosci do miejsca zwarcia:
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a) parametry impedancyjne linii — procedury lokalizacyjne stosujace t¢ miare sa
okreslane mianem algorytmoéw impedancyjnych,

b) szybkos¢ rozchodzenia sig:

— fal wedrownych [15, 32, 33, 46, 127, 151],

— sygnaldw wysokoczestotliwosciowych [4],

— sygnatdw testujacych, wprowadzonych do linii juz po jej wytaczeniu [184].

Ostatnio trwaja rowniez intensywne prace nad zastosowaniem do lokalizacji
zwar¢ w liniach technik radiowych [193].

Przedmiotem niniejszej pracy sa wytacznie impedancyjne algorytmy lokalizacji
zwar¢ w liniach przesytowych, stanowiace podstawe lokalizatorow najczesciej
uzywanych. W algorytmach tych odlegtos¢ do miejsca zwarcia jest wyznaczana na
podstawie sygnalow zarejestrowanych bezposrednio po zwarciu i ewentualnie przed
jego wystapieniem. Jako sygnaly wejsciowe algorytmdéw impedancyjnych sa uzy-
wane zarejestrowane przebiegi pradow i napie¢ lub wielkosci pomiarowe z cyfro-
wych przekaznikéw zabezpieczeniowych. Sygnaty te moga pochodzi¢ z jednego
punktu uktadu przesytlowego (pomiary w punkcie zainstalowania lokalizatora) lub
dostarczone z wielu punktéw pomiarowych, rozmieszczonych na koncach linii.
W zwiazku z tym, ze czas okreslenia miejsca zwarcia w linii przez rozwazane algo-
rytmy nie jest tak krytyczny jak w przypadku zabezpieczen, obliczenia sa prowa-
dzone w trybie off-line [18, 151, 172]. Umozliwia to stosowanie ztozonych algo-
rytméw obliczeniowych.

Sygnaty pomiarowe uzywane przez lokalizatory moga by¢ brane ze znacznie szer-
szego interwatu czasowego niz w przypadku zabezpieczen, ograniczeniem bowiem
Jest tylko to, by koniec tego interwatu przypadat przed momentem otwarcia wytaczni-
ka linii lub zaniku zakt6cenia przejsciowego. Wyjatkiem, w tym wzgledzie, sg algo-
rytmy lokalizacji, analizujace przebiegi wystgpujace wylacznie po otwarciu wytaczni-
ka [180]. W razie dysponowania stosunkowo szerokim interwalem zarejestrowanych
przebiegdw zwarciowych, istnieje rowniez mozliwos¢ dokonania wyboru przedziatu
najodpowiedniejszego do lokalizacji [151].

Rozwazane w dalszej czesci metody i algorytmy lokalizacji sa ogdlne i nie sa
zwigzane z okreslonym technicznym sposobem realizacji [34]:

* specjalizowane urzadzenie, zwane lokalizatorem zwaré,

* komputer sprawujacy funkcje nadzoru i sterowania okre§lonego fragmentu sys-
temu elektroenergetycznego, np. stacji,

» przekaznik zabezpieczeniowy,

* rejestrator zaklocen sieciowych [7].

W zwigzku z wymaganiem duzej doktadnosdci lokalizacji zwar¢ istotnym zagad-
nieniem jest analiza czynnikdéw powodujacych wystepowanie bleddw w tym procesie.
Mozna wyr6zni¢ zrédta btedow ogdlnych, nie zwigzanych z danym algorytmem oraz
biedy charakterystyczne tylko dla danej metody, tj. bledy wynikajace ze stosowanych
zatozen upraszezajacych. Do zasadniczych zrédet btedéw lokalizacji mozna zaliczyé
nastepujace, zestawione wedlug zwiazku z poszczegdInymi elementami:
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1. Uktad przesytowy:

a) stosowanie w algorytmie lokalizacji uproszczonego odwzorowania linii prze-
sylowej i jej otoczenia,

b) niedoktadna znajomos¢ parametréow uktadu przesytowego (gtownie linii).

2. Sygnaty pomiarowe:

a) brak wystarczajacej liczby danych pomiarowych, w stosunku do liczby niewia-
domych wystepujacych w algorytmie lokalizacji, co pociaga za sobg stosowanie zalo-
zen upraszczajacych,

b) bledy pojawiajace si¢ w pomiarowych danych wejsciowych algorytmu:

— przejsciowe i ustalone, powstajace w elementach torow pomiarowych, gtow-
nie bledy transformacji przektadnikdw pradowych oraz napigciowych,

— zwiazane z konwersja A/C,

— powodowane wptywem zakfocen zewnetrznych.

Rozw@j wspotczesnych algorytmdw lokalizacji charakteryzuje si¢ tym, Ze stosuje
si¢ coraz wierniejsze odwzorowanie ukfadu przesytowego oraz wprowadza kompen-
sacj¢ coraz szerszej grupy bledow, ktore w przesztosci czgsto byly uwazane za nie-
mozliwe do skorygowania. Opracowano algorytmy, w ktoérych dokonuje si¢ kompen-
sacji, poczawszy od efektu reaktancyjnego, wystgpujacego podczas zwar¢ oporowych,
i istnienia obcigzenia wstepnego linii [29, 186, 198], az po korekcje bledow transfor-
macji przektadnikow napigciowych [56, 105, 156, 170] oraz pradowych [74, 77, 129,
201, 204].

Znaczacy postep w lokalizacji zwar¢ w liniach mozna zaobserwowa¢ wraz z po-
jawieniem si¢ srodkéw komunikacji, umozliwiajacych przesyl danych pomiarowych
z przeciwleglego kofica linii lub z obu (kilku) koncéw do jednego punktu centralnego,
w ktorym sg przetwarzane informacje. W pierwszej kolejnosci powstaly mozliwosci
przesytu danych pomiarowych, prébkowanych niesynchronicznie [119, 121, 122, 123,
149, 150, 151, 191]. Ostatnio, np. w USA, dzieki pojawieniu si¢ satelitarnego systemu
Global Positioning System (GPS) [30, 42, 43, 49, 82, 83, 107, 112, 132, 211] staje si¢
mozliwe rowniez zapewnienie synchronizacji probkowania sygnatow w réznych
punktach systemu energetycznego.



2. CEL I ZAKRES PRACY

Celem pracy jest analiza podstawowych, znanych z literatury, impedancyjnych al-
gorytmow lokalizacji zwar¢ w liniach przesytowych, a gtownie synteza nowych algo-
rytmow i ich wszechstronna ocena.

Analizowane w pracy dotychczasowe algorytmy lokalizacji zapisano w sposéb no-
watorski z zastosowaniem opracowanych przez autora uogdlnionych modeli zwar¢
i petli zwarciowych (przedstawionych w rozdziale 5.) [51]. W rezultacie uzyskano po-
stacie algorytmow odznaczajace si¢ szczegdlng prostota zapisu, obejmujacego jednocze-
$nie przypadek linii jednotorowej i dwutorowej oraz rézne rodzaje zwar¢. Pozwolifo to
w sposdb precyzyjny wskaza¢ na whasciwosci analizowanych algorytmoéw i ewentualne
mankamenty. Ogdlnie, mankamenty, ktore zostaty wskazane przy omawianiu analizo-
wanych w pracy dotychczasowych algorytméw lokalizacji, dotycza takich cech, jak:

« brak wskazania stopni swobody istniejgcych w algorytmach i sposobu ich wyko-
rzystania,

e mozliwo$¢ uzyskiwania blednego rozwigzania dla pewnych szczegdlnych konfi-
guracji sieci oraz parametréw charakteryzujacych zwarcie,

* niestosowanie optymalnego zestawu danych wejsciowych.

Naczelnym dazeniem autora przy formutowaniu nowych algorytméw lokalizacji
byto uzyskanie procedur odznaczajacych si¢ brakiem wyzej wyszczegdlnionych wad.
Duza uwage zwrdcono réwniez na to, by opracowane algorytmy charakteryzowaly sie
uniwersalnoscia, a wigc mozliwosciq uzycia do réznych zastosowan, tj. do linii pra-
cujacych w réznych uktadach sieciowych.

Prace rozpoczyna analiza podstawowych uktadéw sieciowych i uwarunkowan dla
lokalizacji zwar¢ w tych ukladach (rozdziat 3.). Oprécz linii tradycyjnych rozpatrzono
rézne uktady sieciowe z liniami z kompensacjg szeregowq. Chociaz linie kompenso-
wane nie wystepuja w Polsce, znaczenie algorytmoéow lokalizacji dla tych linii, opra-
cowanych z udzialem autora, jest duze. Wyprowadzone bowiem dla obiektéw bardziej
ztozonych moga by¢ w prosty sposéb dostosowane do linii bez kompensacji.

W rozdziale 4. scharakteryzowano modele linii stosowane do reprezentacji linii
w algorytmach lokalizacji. Zaproponowano stosowanie programu symulacyjnego
ATP-EMTP (Alternative Transients Program—Electromagnetic Transients Program)
do okreslania wplywu przewodéw odgromowych linii i sposobu ich uziemienia na
zmienno$¢ impedancji linii dla sktadowej zerowej wzdtuz jej dtugosci. Zamieszczono
wyniki przyktadowych obliczen dla wybranej linii, z uwzglednieniem dwdch warian-
tow do uziemienia przewodéw odgromowych.

Kluczowym zagadnieniem do sformutowania optymalnych i doktadnych algoryt-
mow lokalizacji jest — zdaniem autora — opracowanie uogdlnionych modeli zwaré
i petli zwarciowych. Zagadnienie to przedstawiono w rozdziale 5. Wada dotychcza-
sowych algorytméw lokalizacji jest stosowanie podej$¢ bezposrednio przeniesionych
z techniki zabezpieczen odleglosciowych. Algorytmy lokalizacji sa na ogdt wyprowa-
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dzane dla schematu jednofazowego, a nastgpnie uogolniane na przypadek trojfazowy
— analizujac po kolei poszczegdlne rodzaje zwarc.

Sformutowano uogdlnione modele zwar¢ w linii dla sktadowych symetrycznych
[51]. Gdy linia nie jest w petni przepleciona lub gdy jest z kompensacja szeregowa,
opracowano modele zwar¢ we wspoétrzednych fazowych [161]. Przedstawiono modele
tuku znane z literatury oraz podano zasady symulacji zwaré¢ tukowych, przeprowa-
dzonych przez autora z uzyciem programu ATP-EMTP.

W rozdziale 5. przedstawiono réwniez uogdlnione modele petli zwarciowych
opracowane przez autora [51]. W uzupehieniu do formut stosowanych tradycyjnie
w technice zabezpieczeniowe] zaproponowano uogdlniony opis dla skladowych sy-
metrycznych. Modele petli zwarciowych przedstawiono poczatkowo z pominigciem,
a nastepnie z uwzglednieniem pojemnosci poprzecznych linii. Rozptyw pradéw zwar-
ciowych w liniach jednotorowych i dwutorowych sformalizowano z uzyciem wspot-
czynnikow rozptywu tych pradéw. Dla linii dwutorowych uwzgledniono konfiguracje
uktadu przesytowego odpowiadajace réoznym stanom potaczenia sekcji szyn zbior-
czych na koncach linii. Analogiczng analiz¢ wykonano dla linii dwutorowych w przy-
padku petnej dostgpnosci sygnatéw z obu linii réwnolegtych.

W rozdziale 6. rozwazono obszernie algorytmy lokalizacji stosujace pomiary lo-
kalne. Rozpoczeto od analizy dotychczasowych algorytméw. Uwzgledniono repre-
zentatywne algorytmy znane z literatury [20, 29,186, 198] i zawarto syntetyczne wy-
niki oceny ich doktadnosci dla ukladéw testowych, zdefiniowanych w DODATKU.
Algorytmy przedstawiono w ujeciu zaproponowanym przez autora, w sposob uniwer-
salny i uzyskano zwarty zapis procedur lokalizacji.

W rozdziale 6. zamieszczono réwniez nowy algorytm lokalizacji [59] uwzgled-
niajacy zmienno$¢ impedancji linii dla sktadowej zerowej wzdtuz dtugosci linii oraz
oceng¢ uzyskanych efektéw dla wybranej linii. Algorytm ten, w odréznieniu od innych
znanych algorytmoéw, nie wymaga stosowania obliczen iteracyjnych. Uzyskano go
dzieki wydobyciu informacji zawartej w relacjach migdzy skladowymi symetrycznymi
pradéw w miejscu zwarcia.

Sformutowano nowy algorytm we wspoétrzednych fazowych, przeznaczony do lo-
kalizacji zwar¢ w liniach jednotorowych i dwutorowych nie w petni przeplecionych
[167]. Zamieszczono wyniki analizy doktadnosci tego algorytmu.

Zaprezentowano nowy algorytm lokalizacji zwar¢ w liniach dwutorowych przy
petnej dostepnosci napig¢ i pradow z obu torow [158] i poréwnano z innymi algoryt-
mami tego rodzaju.

Podano algorytmy lokalizacji dla linii z szeregowa kompensacja kondensatorowg
[161, 162, 164, 167] wraz z wszechstronng ich oceng. Algorytm w wersji podstawo-
wej, tj. dla linii jednotorowej z kompensacja kondensatorowa w jej srodku, zostal
zaimplementowany w jednym z terminali zabezpieczeniowych produkcji ABB i obec-
nie przechodzi préby w warunkach rzeczywistych [168].

W rozdziale 7. rozwazono lokalizacj¢ zwar¢ na podstawie pomiarow napie¢ i pra-
doéw na koncach linii, dokonywanych niesynchronicznie i synchronicznie. Wychodzac
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z analizy algorytmu [119, 122], ktéry jest uwazany za reprezentatywny dla tej klasy,
sformutowano algorytm optymalny [165]. Zaproponowany algorytm, ktory — w prze-
ciwienstwie do cytowanego z prac [119, 122] — nie stosuje procedur iteracyjnych do
wyznaczenia kata synchronizacji, zapewnia jednoznaczne rozwigzanie dla wyznacza-
nej odlegtosci do miejsca zwarcia dla roznych konfiguracji sieci i specyfikacji zwaré.
Zamieszczono syntetyczne wyniki oceny dokfadnosci tego algorytmu.

W rozdziale 8. przedstawiono lokalizacje zwar¢ dzigki pomiarom dokonywanym
przez przekazniki odlegtosciowe na koncach linii oraz dwie optymalne wersje nowego
algorytmu lokalizacji [160] wraz z syntetyczng oceng doktadnosci. Odznaczaja si¢ one
stosowaniem mniejszej liczby sygnaldow wejsciowych i sg znacznie prostsze od pod-
stawowych algorytmoéw znanych dotychczas [149, 150], obejmuja bowiem jednocze-
$nie przypadek linii jednotorowej i dwutorowe;.

W rozdziale 9. przeanalizowano procedury pomocnicze algorytméw lokalizacji
zwar¢. Dokonano przegladu metod detekeji, klasyfikacji i kierunku wystapienia zwar-
cia [55, 61, 62]. Sformutowano cele i zasady korekcji btedow przejsciowych prze-
ktadnikéw pradowych [77] oraz napigciowych [56]. Zaprezentowano oryginalny algo-
rytm korekcji dla pojemnosciowych przektadnikdédw napigciowych [56].

Do testowania i oceny doktadnosci przedstawionych w niniejszej pracy algoryt-
mow lokalizacji zwar¢ zastosowano sygnaty wygenerowane z zastosowaniem pakietu
programowego ATP-EMTP [27]. Przy uzyciu tego pakietu wykonano rozliczne wie-
lowariantowe symulacje zwar¢ w celu uzyskania wiarygodnych sygnatéw do analizy
doktadnosci rozwazanych algorytméw lokalizacji [52, 56, 57, 58, 60, 155, 166, 170].
Ze wzgledu na duza liczbg algorytméw lokalizacji, przedstawionych w niniejszej pra-
cy, zamieszczono gldwnie syntetyczne rezultaty analiz doktadnosci, uzyskane dla
okreslonych uktadow testowych, przedstawionych w DODATKU.

Znaczng czes¢ zaprezentowanych w tej pracy rezultatow autor uzyskat w ramach:

* badan naukowych prowadzonych od roku 1994 do chwili obecnej przez Zespot
Badawczy Instytutu Energoelektryki Politechniki Wroctawskiej dla ABB Automation
Products AB w Vasteras (Szwecja) — z udzialem autora w zadaniu: Fault Location
Techniques for Power Transmission Lines [158, 159, 160, 161, 162, 164, 165, 167]
oraz

« projektu celowego KBN [52]: Adaptacyjny lokalizator miejsca zwarcia z rejestrato-
rem zaktocen sieciowych, nr 8T 10B 04297C/1830 — realizowanego w latach 1998—1999.



3. UKLADY PRZESYLOWE

3.1. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA UKEADOW SIECIOWYCH

Sieci elektroenergetyczne wystepuja na réznych poziomach napigcia i zaleznie od
petnionych funkcji rozréznia si¢ sieci przesylowe oraz rozdzielcze [95, 98, 216].
W niniejszej pracy skoncentrowano si¢ na lokalizacji zwar¢ w sieciach przesytowych.
Sq to sieci zawierajgce linie i stacje elektroenergetyczne, taczace centra wytwarzania
energii elektrycznej i zapotrzebowania na nia, jak rowniez stanowiace potaczenia
miedzyrejonowe lub migdzysystemowe. Uwarunkowania lokalizacji zwar¢ w roz-
dzielczych liniach 110 kV sa podobne do wystepujacych w liniach przesytowych na
wyzszych napigciach, co daje mozliwo$¢ stosowania tych samych metod lokalizacji dla
tych linii co dla linii przesylowych. W przypadku sieci $rednich napig¢ charakter zja-
wisk zwarciowych jest zasadniczo inny i lokalizacja zwar¢ dla tych linii stanowi odreb-
ne zagadnienie [2, 107, 142, 152, 182, 212], nie wchodzace w zakres niniejszej pracy.

W krajowym systemie elektroenergetycznym wystgpuja linie pradu przemiennego
na napiecia znamionowe 220 kV, 400 kV oraz jedna linia na napigcie 750 kV. Na
$wiecie sa obecnie stosowane napigcia przekraczajace poziom 1000 kV. Diugosé
krajowych linii przesytowych wedlug danych dotyczacych roku 1998 wynosi: dla linii
220 kV — 8000 km, a dla linii 400 kV — 4600 km.

W systemach swiatowych, oprécz tradycyjnych linii przesylowych pradu prze-
miennego, coraz powszechniej zaczynajg by¢ stosowane inne rozwigzania, w tym
uktady elastycznego przesytlu FACTS [75, 96, 106, 216]. W szczeg6lnosci sa to linie
z kompensacja szeregowa, przy czym instalowane sa zaréwno kondensatory kompen-
sacyjne o statej wartosci [216], jak i regulowane przy uzyciu ukfadéw tyrystorowych
(TSCC) [75]. W niniejszej pracy rozwazane sg linie z kompensacja przy uzyciu kon-
densatoréw szeregowych bez regulacji. Takie kondensatory, zainstalowane w liniach
wraz z uktadami do ochrony przed przepigciami, ktdrymi najczesciej sa warystory
metalotlenkowe (ang. MOV — Metal-Oxide Varistor), sprawiaja, ze warunki lokaliza-
cji — w poréwnaniu z liniami tradycyjnymi (bez kompensacji) — sa odmienne [76, 120,
124, 143, 145, 146, 154, 157, 159, 161, 162, 164, 166, 167, 216]. Odmiennos¢ odnosi
sie zardwno do cech statycznych, jak i dynamicznych. Szczegdlny wplyw kondensato-
row z warystorami obserwuje si¢, gdy zwarcie wystepuje w takim miejscu, ze petla
zwarciowa rozpatrywana przez lokalizator zwarcia zawiera te elementy.

3.2. PODSTAWOWY UKLAD
Z LINIA PRZESYLOWA JEDNOTOROWA

Na rysunku 3.1 przedstawiono schemat ideowy linii jednotorowej (Z,) pomiedzy
dwiema stacjami A 1 B. Linia stanowi tu element ztozonej sieci (rys. 3.1a) taczacej
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dwa fragmenty systemu elektroenergetycznego. Przy zatozeniu liniowosci wszystkich
elementdw, cala sie¢, z wylaczeniem rozpatrywanej linii, moze by¢ zastapiona ekwi-
walentem, jak na rysunku 3.1b [6]. W wyniku uzyskuje si¢ schemat linii zasilanej
dwustronnie, bedacej podstawowym i najprostszym uktadem, powszechnie rozwaza-
nym w syntezie i analizie algorytmow lokalizacji zwar¢ w linii. Uktad ten w naturalny
sposob obejmuje rowniez przypadek zasilania jednostronnego — wytacznie z odbiora-
mi energii na jednym z koncdw linii. Gdy rozwazana linia energetyczna stanowi jedy-
ne polaczenie miedzy obiema stacjami A i B, impedancja Z, reprezentujaca dodatko-
we ekwiwalentne polaczenie pomiedzy stacjami w schemacie zastgpczym z rysunku
3.1b, moze by¢ usunieta; uzyskuje si¢ w ten sposdb powszechnie rozwazany schemat
ukfadu dwumaszynowego jak na rysunku 3.1c.

7 1
éF

Sic¢
zewngtrzna

c)

Rys. 3.1. Linia energetyczna jednotorowa: a) linia jako element zlozonej sieci,
b) schemat zastgpczy, ¢) schemat zastgpezy, gdy linia stanowi jedyne polaczenic
migdzy stacjami
Fig. 3.1. A single power transmission line: a) a line as an element of a complex grid,
b) equivalent diagram, c¢) equivalent diagram for the case when a line is the only connection
between the substations
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Zwarcie w linii oznaczono typowym symbolem graficznym oraz litera F. Frag-
menty systemow po obu stronach linii w schemacie zastepczym sg reprezentowane
przez ekwiwalenty zawierajace zastgpcze sity elektromotoryczne (E4, Ep) oraz
impedancje (Z,4, Z). Impedancje ekwiwalentnych systemow zasilajacych moga
by¢ okreslone na podstawie znajomosci konfiguracji catego systemu oraz szczego-
towych danych dla jej poszczegdlnych elementdw [6, 20]. Inng mozliwoscia jest
pomiar tych impedancjii na podstawie pradéow i napie¢, wystepujacych podczas
zwar¢ w linii, przy czym niezbgdne sa zarowno wielkosci przedzwarciowe, jak
i pozwarciowe [114].

3.3. UKLADY PRZESYLOWE Z LINIA DWUTOROWA

Linie dwutorowe (réwnoleglte) sa stosowane ze wzgledéw ekonomicznych, za-
pewniajac jednoczesnie duzg elastycznos¢ przesytu energii elektrycznej [6, 36, 97,
112, 144, 167, 217]. W schemacie ideowym ukfadu przesylowego z linig dwutorowg
(rys. 3.2a) umieszczono wylaczniki w4, wp, ktére odwzorowujg stan potaczen sekcji
szyn zbiorczych w obu stacjach. Odzwierciedla to mozliwos¢ wystgpowania 4 roz-
nych stanow polaczen.

Ekwiwalent sieci zewnetrznej w stosunku do rozpatrywanej linii dwutorowej (rys.
3.2a) zawiera w tym przypadku 4 zrodta (w postaci sity elektromotorycznej oraz im-
pedancji) oraz 6 ekwiwalentnych gatezi impedancyjnych w uktadzie kopertowym.
W uktadach przesylowych impedancja dla wielu z tych galezi jest na tyle duza, ze
galezie te moga by¢ pominigte [6]. Dodatkowo, jesli linie rownolegte pracujg na pota-
czone sekcje szyn zbiorczych na obu koncach, to — niezaleznie od wartosci impedan-
cji elementéw z uktadu kopertowego — ekwiwalent ulega znacznemu uproszczeniu.
Wtedy pary rownolegle potaczonych Zrodet na obu koncach linii redukuja si¢ do po-
jedynczych zrodet, a uktad kopertowy mozna zastapi¢ jedna ekwiwalentna gatezia
(Zg), wystepujaca rownolegle do rozpatrywanej linii dwutorowej (rys. 3.2b).

Ze wzgledu na blisko$¢ obu toréw linii (najczesciej zawieszenie na tych samych
stupach) wystepuje wzajemne sprzgzenie magnetyczne (Z,) majace istotny wptyw
podczas zwar¢ z udzialem ziemi. Z punktu widzenia lokalizacji zwar¢, jak réwniez
pracy zabezpieczen, rozwaza si¢ najczesciej nastepujace przypadki [6, 151, 197, 216,
217]):

« oba tory linii sq wiaczone (uktad podstawowy),

« tylko jeden z tordéw jest czynny, a drugi jest wytaczony i uziemiony na obu koin-
cach.

W uktadzie pokazanym na rysunku 3.2 linie sq réwnolegte i sprzezone magne-
tycznie na catej dtugosci. Niekiedy bezposrednie sasiedztwo obu tordéw, czego szcze-
g6lnym przypadkiem jest zawieszenie obu linii na tych samych stupach, jest zapew-
nione tylko na pewnej diugosci. Linie takie sa okreslane jako czesciowo rownolegte
(w sensie sprzezenia magnetycznego) [151, 216].
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Rys. 3.2. Schemat ideowy ukiadu przesytowego z linig dwutorowa: a) przypadek ogdlny,
b) przypadek gdy linie rownolegle na obu koricach pracuja na potaczone sekcje szyn zbiorczych
Fig. 3.2. Sketch diagram of a transmission system with parallel lines: a) general case,
b) case when parallel lines at both the ends are terminated at connected busbars

Typowy ukfad dla takiego systemu przesytlowego przedstawiono na rysunku 3.3.
Inne mozliwosci dla uktadéw przesytowych z liniami cze$ciowo rownolegtymi wyste-
puja w rozwiazaniach przedstawionych w pracy [151]. Lokalizacja zwaré w liniach
czeSciowo rownolegtych polega na wyznaczeniu odlegltosci do zwarcia, przy zatoze-
niu, ze wystapito ono w dwoch réznych miejscach: odpowiednio w czesei ze sprzeze-
niem linii oraz na odcinku, w ktérym tego sprz¢zenia juz nie ma. Nastepnie obie hi-
potezy powinny by¢ zweryfikowane w celu wybrania wlasciwego (obowiazujacego)
rozwiazania.
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Rys. 3.3. Uklad przesylowy rownolegly ze sprz¢zeniem magnetycznym linii
na pewnej dlugosci z wyszczegolnieniem charakterystycznych miejsc zwarcia
Fig. 3.3. Parallel transmission system with magnetic coupling between lines
on the specified length only with the indicated characteristic fault spots

3.4. UKLADY PRZESYLOWE
Z LINIAMI ROZGALEZIONYMI
(UKLADY TYPU T)

Na rysunku 3.4 ukazano uktad przesylowy typu T z trzema stacjami A, B, C. Jest
to uktad powszechnie wystepujacy w Wielkiej Brytanii, USA i innych krajach [1,
39, 46, 172, 191]. W pracy [184] podano informacje, ze odmiana takiego uktadu
jest spotykana w krajach bytego Zwiazku Radzieckiego: linie 110 kV zasilane dwu-
stronnie (stacje A i B) z odgalgzieniem, zakonczonym stacjq z transformatorem
i odbiorem (stacja C). Lokalizacja dotyczy w tym przypadku zwaré mogacych wy-
stapi¢ w trzech charakterystycznych miejscach, oznaczonych na rysunku 3.4 jako:
Fl,F2, F3;

Algorytm lokalizacji powinien zawiera¢ trzy procedury okreslajace odleglosé do
zwarcia dla tych trzech hipotetycznych miejsc zwarcia. Nastgpnie wyniki uzyskane
z trzech procedur nalezy zweryfikowa¢ w celu uzyskania wyniku koncowego, ktoéry
odpowiada faktycznej odlegtosci do zwarcia.



Rys. 3.4. Uklad przesylowy z linig rozgal¢ziona — typu T
Fig. 3.4. Transmission system with multi-terminal line — 7" type

3.5. UKLADY PRZESYLOWE
Z LINIAMI Z KOMPENSACJA SZEREGOWA

Szeregowe kondensatory kompensacyjne, o statej wartosci lub regulowane przy
uzyciu uktadéw tyrystorowych, sa instalowane na dtugich liniach przesytowych
w wielu krajach. W wyniku stosowania takiej kompensacji osigga si¢ [216]:

* zwigkszona przepustowos¢ linii,

* poprawe stabilnosci systemu,

* ograniczenie strat przesytu,

* poprawe regulacji napigcia,

* wieksza elastyczno$¢ sterowania rozptywem mocy.

Koszty instalacji kondensatoréw kompensacyjnych wraz z urzadzeniami zabez-
pieczeniowymi nie przekraczaja zwykle 15-30% naktadow, jakie nalezatoby ponies¢
na budowe dodatkowej linii rOwnowaznej, tj. zapewniajacej taki sam wzrost przepu-
stowosci transmisyjnej [216]. Za stosowaniem kompensacji kondensatorowej prze-
mawiajg rowniez wzgledy ochrony srodowiska.

Kompensacja szeregowa jest stosowana na rozliczne sposoby. Tréjfazowy zespot
kondensatoréw kompensacyjnych (C) w ukfadzie pokazanym na rysunku 3.5 jest zain-
stalowany w odleglosci p [p.u.] od stacji A, przy czym 0 < p < | p.u. W USA kondensa-
tory kompensacyjne sg instalowane w jednym z koncdw linii (p =0 1lub p = 1 p.u.) [120,
124, 125], a w krajach europejskich w poblizu $rodka linii (p ~ 0,5 p.u.) [161, 168].
Stopien kompensacji linii, okreslany jako stosunek reaktancji kondensatora do reak-
tancji linii (dla sktadowej zgodnej), moze osiaga¢ wartosci od 50% do okoto 90%
(168, 216].



20

Dla lokalizacji zwar¢, rozpatrywanej ze stacji A (rys. 3.5), mozna wyréznié dwie
charakterystyczne lokalizacje zwar¢ w linii — odpowiednio za zespotem kondensato-
réw (F1) oraz przed tym zespoltem (F2). Wiaze sie to z obecnoscia kondensatora
(kondensatorow) w rozwazanych petlach zwarciowych (F1) lub ich brakiem (F2).
Warystory (MOV) w stanach bliskich znamionowej pracy linii pracujg w zakresie
liniowym, przewodzac znikomy prad. W odréznieniu, dla zwar¢ objawiajacych sie
wzrostem pradu, warystory wchodza w zakres nieliniowej pracy, charakteryzujacy
si¢ ograniczeniem spadku napigcia na tym elemencie — pomimo znacznego wzrostu
pradu.
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Rys. 3.5. Schemat ideowy ukladu przesylowego z linig jednotorowa kompensowana
przy uzyciu tréjfazowego zespolu kondensatoréw szeregowych
Fig. 3.5. Schematic diagram of a transmission system with a single line compensated
by means of a three-phase bank of series capacitors

Na rysunku 3.6 przedstawiono schemat ideowy ukladu przesylowego z linia jed-
notorowa, kompensowang przy uzyciu dwoch zespoldw kondensatoréw szeregowych
instalowanych na poczatku i koncu linii, co jest rozwigzaniem charakterystycznym dla
sieci w USA [216].
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Rys. 3.6. Schemat ideowy ukladu przesylowego z linig jednotorowg kompensowang
przy uzyciu dwoch trojfazowych zespolow kondensatoréw szeregowych
Fig. 3.6. Schematic diagram of a transmission system with a single line compensated
by means of two three-phase banks of series capacitors
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Dwutorowe linie kompensowane charakteryzuja si¢ zardwno elastycznoscia prze-
sytu energii, jak i duza ekonomicznoscia, faczac w ten sposob zalety linii rowno-
legtych i korzysci wynikajace z szeregowej kompensacji kondensatorowej. Typowe
rozwigzania dla tych uktadow zaprezentowano na rysunkach 3.7, 3.8. Przyjeto przy
tym, ze linie pracuja na obu koncach na potaczone sekcje szyn zbiorczych.
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Rys. 3.7. Schemat ideowy ukladu przesylowego z linia dwutorowg kompensowana
przy uzyciu jednego zespolu trojfazowego kondensatoréow szeregowych w kazdym torze
Fig. 3.7. Schematic diagram of a transmission system with parallel lines compensated
by means of one three-phasc bank ol series capacitors in cach line
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Rys. 3.8. Schemat ideowy ukladu przesylowego z linig dwutorowg kompensowang
przy uzyciu dwoch zespolow trojfazowych kondensatorow szeregowych w kazdym torze
Fig. 3.8. Schematic diagram of a transmission system with parallel lines compensated
by means of two three-phase banks of series capacitors in each line
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4. MODELE LINII PRZESYLOWYCH

W zakresie tematyki niniejszej pracy modele linii mozna rozpatrywa¢ w odniesie-
niu do:

* reprezentacji linii w samym algorytmie lokalizacji oraz

 symulacji zjawisk zwarciowych w celu uzyskania wiarygodnych sygnatéw do
oceny doktadnosci analizowanych algorytmdéw lokalizacji.

W dalszej czesci przedstawiono modele linii, ktore sa najpowszechniej stosowane
przy odwzorowaniu linii w algorytmach lokalizacji. Pewna uwage poswigcono row-
niez wyznaczaniu parametréw linii. Oba te czynniki majg bowiem kluczowe znacze-
nie dla poprawnego (doktadnego) okreslenia miejsca zwarcia w linii. Z kolei koniecz-
nos¢ prowadzenia symulacji zjawisk zwarciowych w linii wynika na ogét z braku
odpowiedniej liczby zarejestrowanych przebiegow wystepujagcych podczas zwaré
rzeczywistych. W celu uzyskania wiarygodnych sygnatéw zwarciowych modele linii
uzyte do celow symulacji sa zasadniczo doktadniejsze od modeli linii stosowanych
w algorytmach lokalizacji. Autor niniejszej pracy stosowal do symulacji zwar¢ w li-
niach standardowy pakiet programowy ATP-EMTP [27]. Pozwala on na stosowanie
roznorodnych modeli linii [26, 27, 109] i daje mozliwo$¢ efektywnego prowadzenia
wielowariantowych symulacji, niezbednych do kompleksowej oceny doktadnosci
analizowanych algorytméw lokalizacji.

4.1. PODSTAWOWE MODELE LINII
Z ELEMENTAMI SKUPIONYMI

W celu okreslenia impedancji wzdtuznych rozwazmy tréjfazowsg lini¢ energetycz-
na bez przewodow odgromowych. Zaktada sig, ze linia ta ma dtugos$¢ [ i1 jest zawie-
szona w powietrzu, a wigc powyzej fikcyjnego (umyslonego) przewodu ziemnopow-
rotnego, odzwierciedlajacego wptyw ziemi [6, 71, 94]. Przewody faz L1, L2, L3 wraz
z przewodem ziemnopowrotnym n tworza trzy obwody, ktére w zapisie macierzowym
moga by¢ zapisane

ZLI ZLII_I ZL]LZ ZLIL} LLI
Vi |=1 2w Ziar Ziows | Lin s 4.1)
KL} ZLSL] ZLBLZ ZL."\L."\ £L3

gdzie:

Vi,>V,,,V,s —napigcia fazowe,

I,,,1,,,1,, —pradyfazowe,

Ty s

Zau =l 2, +7*107* f + j4m107 fln[ 2 ] — impedancja wilasna fazy (L1),
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- D, ; : . .
Zin=! 72107 f + j4m10 Y f ln( < ] — impedancja wzajemna faz (L1, L2),
L2
D, =6604/p/f — promien fikcyjnego przewodu ziemnopowrotnego (odleg-

os¢ pomigdzy przewodem ziemnopowrotnym a przewodem
fazowym), m,

2y, = Py +im107 u, f - jednostkowa impedancja wewnetrzna przewodu (L1), Q/km,

f — czestotliwos¢ pradu (50 Hz),
/ — dtugo$¢ rozwazanego odcinka linii, km,
Fii & — promien jednorodnego przewodu walcowego o nieskoncze-

nie cienkiej $ciance zastgpujacego rzeczywisty przewdd
w postaci linki, m,

Du1 — rezystancja jednostkowa dla materiatu przewodu fazowego,
Q/km,

Dpi2 — odlegtosci pomigdzy przewodami faz L1 oraz L2, m,

p — rezystywno$¢ gruntu, Qm,

Jin — wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna dla materiatu prze-

wodu fazowego.

Rezystywnos¢ gruntu zalezy od jego struktury oraz wilgotnosci i moze si¢ zmie-
nia¢ w szerokim zakresie [6]:

* woda morska: 0,01-1 Qm,

* gleba bagnista, podmokta: 10-100 Qm,

* gleba srednio wilgotna: 100 Qm,

* gleba sucha: 1000 Qm,

« tupki: 107 Qm,

« gleba piaskowa: 10° Qm.

Podczas okreslania rezystywnosci gruntu nalezy wzia¢ pod uwage, ze struktura
gruntu nie jest identyczna wzdtuz catej dtugosci linii oraz ze zalezy ona od wilgotno-
$ci, a wiec od warunkéw atmosferycznych. Parametr ten dla rozwazanej linii mozna
wiec okresli¢ jedynie w przyblizeniu, podajac mozliwy zakres.

Elementy diagonalne, a szczegdlnie pozadiagonalne z macierzy impedancyjnej
(4.1) — w ogdlnym przypadku — nie sa odpowiednio sobie rowne. O ile odlegtosci
poszczegdlnych faz do ziemi sa w przyblizeniu rowne, o tyle odlegtosci pomiedzy
poszczegdlnymi przewodami fazowymi moga si¢ znacznie rozni¢. W celu poprawy
symetrii linii stosowane sa przeplecenia przewodéw fazowych co pewien dystans, tj.
cykliczne zamiany miejsc pomigdzy fazami. Linie z kompletnymi cyklami przeplotow
(liczba przeplotow jest catkowita wielokrotnoscia liczby faz (3)) sa okreslane w ni-
niejszej pracy jako linie transponowane (ang. transposed lines). Przeciwiefistwem sg
linie nietransponowane (ang. untransposed lines).

Rownanie dla odcinka linii transponowanej o dtugosci / (m)
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ZL[ .‘Z.\' Zm Zm L[,l
Y-LZ = Zm Zx Zm £L2 ) (42)
KLS an -Z-m Z-A\' £L3

przy czym:

14

“r l(éi +T107 j4n10*4f1n{&n,

sr

Z, =m107* fl+ j4n107 f Ui Le e Lin| ey Lyn| B ||
3 DLILZ 3 DLZLB 3 DLSLI

gdzie:

z — jednostkowa impedancja wewngtrzna przewodow fazowych, £/km,

re — promien jednorodnych przewodéw walcowych o nieskonczenie cienkiej $ciance
zastepujacych rzeczywiste przewody w postaci linki, m,

pozostate oznaczenia jak w (4.1).

W macierzy impedancyjnej (4.2) wystepuja identyczne wartosci impedancji, od-
powiednio wiasnych Z, oraz wzajemnych Z,. W rozwiazaniach praktycznych moga
wystapi¢ pewne odstepstwa od petnej symetrii i wynikaja one z tego, ze przeplecenia
nie sa dokonywane w dokfadnie takich samych odlegtosciach (rézne dtugosci przeset)
lub na przykiad ze wzgledow oszczednosciowych dokonywane jest tylko jedno lub
dwa przeplecenia [6].

W praktyce czesto stosuje si¢ uproszczenie polegajace na zastapieniu macierzy
(4.1) przez macierz (4.2) [45, 119,123, 172]

ZLILI .Z_LIL'l —ZLILE uproszezenic | = Zm Zm
Zion Zian Zios = |bm Z, Z,| (4.3)
ZL}L] -ZL3L2 ZL3L3 Z.m Z-nz Z..s'
gdzie: ,
7 = ZintZiantZas
—_\ 3
7 = ZiatZio 2
“Zm 3 ’

przy czym usrednianie dotyczy gtdwnie impedancji wzajemnych (Z,), co jest rowno-
wazne przyjmowaniu $redniej geometrycznej odlegtosci migdzy przewodami jako

=3
D= \/DLILZDLL’LSDLBLI :

Uproszczenie (4.3) jest powszechnie stosowane w obliczeniach zwarciowych,
natomiast dla lokalizacji zwaré powoduje niekiedy znaczne bledy i wtedy nie jest
dopuszczalne.
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Bardzo wazna wtasciwoscia w odniesieniu do linii symetrycznej, uzyskanej
w wyniku transpozycji przewodoéw (4.2) lub uproszczenia (4.3), jest to, ze mozliwe
jest zastosowanie diagonalizujacego przeksztatcenia 0,1,2 (sktadowe symetryczne),
dzigki czemu uzyskuje sig

Vol [Zoo O 0 |,
Vil=| 0 Z, 0 |1, 4.4)
v, 0 0 Z,]4

gdzie:

Zy=2Z,+2Z, — impedancja linii dla sktadowej zerowe;j,

Z,=2, =2,-2, —impedancja linii dla sktadowej zgodnej (przeciwnej).

Przy opisie linii dwutorowych nalezy uwzgledni¢ wzajemne sprzezenie magne-
tyczne obu toréw wynikajace z ich bliskiego sasiedztwa, wynikajacego najczescie;
z zawieszenia obu toréw na tych samych stupach. Dla linii dwutorowej, rozpatrywa-
nej jako symetryczna oraz bez przewoddéw odgromowych, uzyskuje sie opis macie-
rZowy w postaci

Vau Zy Zyy Zyp m m mo\ Ly
Vo Zu Zy Zy m m m Lo
Vs _ Zip Zia Zy m m mo|lLys (4.5)
Vs m L m Zy Zu Zus || Lo ’ .
Vo m m m L.,y Zg Zup | Lpo
_ZBL?»_ L m m m Z.w Zw Zgs __1131,3_
gdzie:
A, B — indeksy okreslajace poszczegdlne tory,
L1, L2, L3 — indeksy okreslajace poszczegolne fazy dla napie¢ V i pradow 1,
s — indeks do okreslenia impedancji wiasne;j,
m — indeks do okreslenia impedancji wzajemne;j,
Zow

m= _T (Z,, — impedancja wzajemna torow dla sktadowej zerowej).

Doktadniejsze odwzorowanie linii niz (4.1)—(4.5) wymaga uwzglednienia jeszcze
parametrow poprzecznych linii, tj. uptywnosdci (G,) i susceptancji pojemnosciowej
(Br). Z tych dwoch parametrow wigksze znaczenie majg pojemnosci poprzeczne linii.
Mogga by¢ one wyznaczone na podstawie wymiaréw geometrycznych i statych mate-
riatowych. Efektywnym podejsciem do tego jest uzycie tzw. wspotczynnikéw Max-
wella, wyznaczonych z analizy ukfadéw elektrod: przewdd fazowy-ziemia (walec
—ptaszczyzna), przewdd—przewod (walec—walec) [9, 71]. Schematy linii, odpowiednio
bez uwzglednienia pojemnosci poprzecznych i z ich uwzglednieniem, przedstawiono
w dalszej czgsci niniejszej pracy przy opisie modeli petli zwarciowych (p. 5.5).
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4.2. UWZGLEDNIENIE PRZEWODOW ODGROMOWY CH
W MODELACH LINII

Przewody odgromowe sa stosowane w liniach napowietrznych do ochrony prze-
woddéw roboczych linii przed bezposrednimi trafieniami piorunéw i ograniczenia
przepieé na izolacji linii. Zaleznie od rozwiazan stosowany jest jeden lub wigcej, naj-
czesciej dwa przewody odgromowe. Sg one uziemiane przez potaczenia z konstruk-
cjami stupdw i rozdzielni, przy czym zasadniczo stosuje si¢ nastgpujace sposoby [57,
59, 86, 206, 207]:

* przewody odgromowe sg uziemiane na kazdym ze stupow,

* przewody odgromowe sg uziemiane tylko w rozdzielniach na obu koncach linii.

Rezystancja uziemienia stupa wynosi najczgsciej 5—15 Q, a dla uziemienia w sta-
cjach krancowych jest znacznie mniejsza, osiggajac wartosci 0,1-0,5 Q [71, 197].

Linie jednotorowe i dwutorowe, wyposazone w przewody odgromowe, okresla si¢
za pomocg ztozonych réwnan macierzowych [71]. W celu uproszczenia obliczen sto-
suje sie jednak metode sktadowych symetrycznych, jak dla linii bez przewoddéw od-
gromowych. Uwzglednia sie przy tym, ze — zgodnie z wynikami analiz przedstawio-
nych w pracy [71] — istnienie przewodow odgromowych powoduje, iz:

« impedancja linii dla sktadowej zerowej oraz impedancja linii dla sprz¢zenia to-
row réwnolegtych dla skladowej zerowej ulegaja zmniejszeniu,

« impedancje linii dla sktadowej zgodnej oraz przeciwnej pozostaja nie zmienione.

Przewody odgromowe linii powoduja réwniez, ze impedancja linii dla sktadowe;j
zerowej powinna by¢ rozpatrywana jako wielko$¢ zmienna wzdtuz dlugosci linii [19,
57,94, 206, 207]. Wynika to z rozptywu pradu zwarcia doziemnego poprzez przewod
odgromowy i ukfad uziemien stupéw (R7) — jak to pokazano na rysunku 4.1 dla przy-
padku stosowania uziemien dla wszystkich stupéw [186, 207].

przewdd fazowy

R,
przewdd odgromowy
R. R. R
eee r ! T o0
ziemia

Rys. 4.1. Rozplyw pradu zwarcia jednofazowego do ziemi
w poblizu migjsca zwarcia poprzez przewod odgromowy i uziemienia slupow
Fig. 4.1. Distribution of a single phase-to-ground fault in the vicinity
of fault spot via overhead ground wire and tower-footing resistances
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Sposdb zmiennosci impedancji linii z przewodem lub przewodami odgromowymi
dla skladowej zerowej zalezy od sposobu uziemienia tych przewoddéw i moze by¢
wyznaczony na drodze analitycznej [19, 25, 57, 94, 206]. Inna mozliwoscig jest wy-
znaczenie jej na podstawie pomiaréw, dokonywanych na rzeczywistej linii (przy ob-
nizonym napieciu) [72] lub w wiernym modelu linii [S7]. Obliczenia analityczne sg dos¢
zlozone, pomiary terenowe parametrow linii sa natomiast niebezpieczne i trudne organi-
zacyjnie [72] oraz z pewnos$cia mato realne, gdy zachodzi potrzeba wykonywania zwaré
w kilku miejscach w linii. Z tego wzgledu niezmiernie uzytecznym narzedziem do takich
zastosowan sg programy symulacyjne, jak np. pakiet ATP-EMTP [27].

Rozwazajac ukiad testowy 3 (DODATEK) z linig energetyczng wyposazong w je-
den przewdd odgromowy, wyznaczono zmienno$¢ impedancji linii dla sktadowej zero-
wej metoda analityczng [57, 206] oraz metoda symulacyjng za pomocg programu ATP
—EMTP [57] (rys. 4.2 — oznaczenie: analit. oraz symul.). Uzyskano duza zgodnosé¢ mie-
dzy obliczeniami analitycznymi a wynikami uzyskanymi z symulacji ATP-EMTP.

0 12! b) 1 Zg, |

—— analit. :—— analit.
B

X

) A PN S
1.4 > ; i H i H T KKK K K K % E 3N
D 2 4 6 8 10[] 12 14 16 18 20

Rys. 4.2. Przebieg zmian modulu impedancji linii dla skladowej zerowej z ukladu testowego 3
(DODATEK) wzdluz dlugosci linii (p — numer slupa) przy uziemieniu przewodu odgromowego:
a) tylko w obu rozdzielniach, b) na kazdym slupie i w rozdzielniach
Fig. 4.2. Variation of absolute value of a zero sequence impedance of the line from the test system 3
(APPENDIX) along the line length (p» — number ol a tower) under earthing of the overhead
ground wire: a) at both substations only, b) at each tower and at the substations

W badaniach symulacyjnych rozwazang lini¢ zamodelowano w postaci szerego-
wego polaczenia czwornikow typu IT, w liczbie odpowiadajacej liczbie przeset linii
(20). Parametry kazdego czwoérnika wyznaczano na podstawie geometrii oraz statych
fizycznych linii, stosujac program pomocniczy w ATP-EMTP: LINE CONSTANTS

[27]. Wartosci impedancji linii dla sktadowej zerowe;j (Z;),‘ (€/km)) wyznaczano na

podstawie pomiaréw sktadowej zerowej napiec i pradéw na poczatku linii, wystepu-
jacych podczas serii zwaré¢ na kolejnych przestach.



4.3. MODEL MATEMATYCZNY LINII DLUGIE]

Linie dtugosci przekraczajacej 150-200 km [6, 151] sg okreslane jako linie dlugie
i sa modelowane z parametrami roztozonymi wraz z dtugoscia linii. Opis linii dtugich
jest przedstawiany w postaci:

« rownan rozniczkowych czastkowych dla wielkosci chwilowych,

» macierzowej dla stanu ustalonego.

W przypadku opisu dla wielkosci chwilowych przyjmuje sig, ze parametry po-
dtuzne (R, L) oraz pojemnos¢ poprzeczna (C) sa roOwnomiernie roztozone wzdiuz
linii. Konduktancja linii jest przy tym najczg¢sciej pomijana. Wtedy napigcia (v) 1 pra-
dy () wzdtuz linii sg funkcja odlegtosci od konca linii (x) i czasu (f) zgodnie z réwna-
niami telegrafistow

dvlxi), 9 i(x,’):_Ri(x,t),
0x d1 (40
C& V(Xat)_*_a ’(x’[):O.
d x di

Uklad réwnan (4.6) moze by¢ rozwiazany metoda charakterystyk zaproponowang
przez Collatza [82, 83]. W tym celu réwnania (4.6) zapisuje si¢ w postaci zmodyfi-
kowanej

dulx,t) ,di(x1)

d x . ot =i (o), 47
duler) dilur)_, @D
Jdx ot
gdzie:
u =-Cy,
x=+LC,
n =RC.

Przy opisie macierzowym dla stanu ustalonego linii dtugiej uzyskuje si¢ nastgpu-
jacy opis dwojnika reprezentujacego rozwazang linig [6]

v.]_[A BV, a5
1,| |C D|1,] '

gdzie:
A=cosh (Zl) .

=Z_.sinh (Zl)’
Y sinh (Z])’
A=cosh (Z[)’

B
¢
D

1l

z, y — impedancja i admitancja na jednostke dtugosci linii,



Y =402Y — stala propagacji linii,

Z, = % = i — impedancja charakterystyczna linii,
Yy Y.

Y. = -};-/— = 2 admitancja charakterystyczna linii,

) S — catkowita dtugos¢ linii.

Przyjmujac do rozwazan trojfazowq lini¢ dwutorowg o identycznych parametrach
oraz petnych cyklach przeplotéw symetryzujacych dla obu torow, uzyskuje si¢ opis
w postaci macierzowej [6]

Z/\/\ AS AM gs EIVI KBA
K/\K = AA’I AS E/W ES ZBB (4 9)
Liw| |Cs Cy Dg Dy | lp
Z.AB QM -QS -—QM —D—S 131}
gdzie

z, =23 =25 —impedancje toréw A 1 B na jednostke dtugosci (identyczne),
Y. =3, =5 = admitancje toréw A i B na jednostke dlugosci (identyczne),

ZA bl o

Y, z\/(§5 _ZM)(XS +:Y.M) ’
=@ Tz G-,

cosh ('yll) +cosh (y_I)
Ag = — 5 -

cosh (yll) —cosh (y. /)
Ay = = ) —

By =220 ginh (y 1+ 552 24 sinh (y 1),
Y ” Y

L] £2

]r\1

.—7
-3

B, =% 2y M. sinh (y 1) - == sinh (y,1),

)| =2

_.V Y _\/
Qs,:——smh (¥, l)+‘S =sinh (y 1),
R 2;}/

2

y V )’
C, =——" 2 smh(y l)— smh(yl)

LN =2
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Réwnanie (4.9) jest znacznie prostsze od tego, ktdre uzyskuje si¢ przy réznych pa-
rametrach obu tordw [6], chociaz wystepujg tu dwie rozne state propagacji (yl Y, ).

4.4. POMIARY I ESTYMACJA PARAMETROW LINII

Doktadna znajomos¢ parametrow podtuznych i poprzecznych linii jest konieczna
do zapewnienia duzej doktadnosci lokalizacji zwar¢ w linii.

W pierwszym rzegdzie parametry linii moga by¢ obliczone na podstawie wymia-
row geometrycznych oraz szczegdtowych danych dla przewoddéw i gleby. W przypad-
ku impedancji dla sktadowej zerowej trzeba uwzglednic, ze rezystywno$¢ gleby nie
jest stata wzdtuz dlugosci linii i zalezy w duzym stopniu od takiego czynnika przy-
padkowego, jakim jest jej wilgotnos¢. Wymaga to przyjecia pewnej wartosci usred-
nionej dla danych warunkow. Nalezy rowniez uwzgledni¢ wplyw przewodéw odgro-
mowych.

Inng mozliwo$cia sa pomiary terenowe parametrdw linii przy obnizonym napig-
ciu. Moga one jednak by¢ prowadzone w ograniczonym zakresie ze wzgledu na ogol-
nie znane trudnosci organizacyjne i techniczne [72].

Alternatywnym rozwigzaniem do pomiardw terenowych z celowo przeprowadza-
nymi zwarciami jest rejestracja przebiegdw tréjfazowych praddw i napie¢ na obu
koncach linii (rys. 4.3) podczas rzeczywistych zwar¢ w systemie energetycznym (F1,
F2, F3). Moze to by¢ zrealizowane z uzyciem lokalizatoréw zwar¢ lub rejestratorow
zakidcen sieciowych zainstalowanych na obu koncach linii, przy czym pomiary doko-
nywane w obu urzadzeniach nie wymagajg stosowania synchronizacji.

Fl
;

SYSTEM A

F3
:

SYSTEM B

Rys. 4.3. Rejestracja sygnalow na obu koncach linii do wyznaczania parametrow impedancyjnych
Fig. 4.3. Recording of signals at both terminals of a line for determining impedance parameters

Z zarejestrowanych przebiegdw fazowych nalezy wyznaczy¢ fazory dla poszcze-
golnych sktadowych symetrycznych, odpowiednio: sktadowej zgodnej przyrostowej
(sktadowa zgodna dla réznicy praddéw po zwarciu (indeks: post) oraz pradéw przed
zwarciem (indeks: pre)), sktadowej przeciwnej oraz skfadowej zerowe;j:

° dla napi(gé z konca A: AK/\I :Z/\_posl_l ”Z/\_;)u'c_l ; Y../\Z ) KAO ’
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*dla pleéW z kofca A: ALA] :l A_post_1 _Z.A_prc_l ; L/\Z ; LAO’
* analogicznie dla napigc i pradow z konca B.

Na ich podstawie okresla si¢ impedancje dla poszczegolnych sktadowych, zmie-
rzone na obu koncach linii. Przyktadowo na koficu linii A mierzy sig:

Bogr= MEAN[real(——-———AK’”(n)]]Jr j MEAN[ imag[“—AZ’” (”)J], (4.10)

n=ny<n, ALy, (n) n=ny=<n ALy (”)

Z,, = MEAN| real Y o) + j MEAN/| imag Y o) , @.11)
. im(n) —_ lm(n)
”—-”0—.‘”1 = ”—-”()T”l =

Z .o = MEAN/| real Y soln) + j MEAN| imag Yl )} (4.12)
e L/\o(”) [ 1/\0(’7)
=0 0"

Przy wyznaczaniu impedancji (4.10)—(4.11) stosuje si¢ usrednianie czgsci rzeczy-
wistej oraz urojonej. Usrednianie zapisano funkcja MEAN, okre$lajacq srednia aryt-
metyczng ze wszystkich probek rozwazanego przedzialu. Przedzial usredniania
(n = ng+n;) wybiera si¢ z dostepnego przedziatu zarejestrowanych probek sygnatu, tak
by nie obejmowac interwatu wystepujacego bezposrednio po zwarciu, w ktorym wy-
stepuje stan przejsciowy filtrow cyfrowych — stosowanych do okreslenia fazorow
sktadowych symetrycznych sygnatow [141, 183, 199]. Filtry cyfrowe powinny bo-
wiem wczesniej catkowicie wypetni¢ swoje okna pomiarowe.

Na podstawie interpretacji, stosowanej dla elementu kierunkowego [114], mozna
okresli¢ znaczenie impedancji (4.10)—(4.11) [52]. Zaleznie od miejsca zwarcia
(F1, F2, F3) impedancje te, okres$lone w stacji A (Z,;) oraz B (Zg;), maja znaczenie jak
podano w tabeli 4.1. Wida¢, ze podczas zwaré w linii (F2) mozna wyznaczy¢ tylko
impedancje systeméw ekwiwalentnych (Za, Zis). Z kolei dla zwar¢ wystepujacych
poza linig (F1, F3), w wyniku konfrontacji rezultatdw pomiaru z obu stacji okresla si¢
impedancje systemu ekwiwalentnego z przeciwleglego (w stosunku do zwarcia) kon-
ca. Dla zwarcia F1 wyznacza si¢: Z;, a dla zwarcia F3: Z;, oraz catkowita impedan-
cje linii (Z;). Nalezy zwréci¢ uwage, ze impedancje dla wszystkich sktadowych sy-
metrycznych (4.10)—-(4.11) moga by¢ okreslone tylko dla zwar¢ pojedynczej fazy
z ziemia oraz zwar¢ dwufazowych z ziemia, dla ktorych wszystkie sktadowe syme-
tryczne sa obecne w sygnatach. Innym ograniczeniem jest to, ze linia w ukladzie po-
kazanym na rysunku 4.3 stanowi jedyne polaczenie migdzy stacjami. W razie istnienia
dodatkowych pofaczen wymagana jest znajomos$¢ impedancji tego dodatkowego
ekwiwalentnego potaczenia. Impedancje systemow ekwiwalentnych, wyznaczone
w roznych sytuacjach, sa uzyteczne dla lokalizatorow zwar¢ stosujacych wylacznie
pomiary lokalne (rozdz. 6.). Z kolei wyznaczone pomiarowo impedancje calej linii
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(dla poszczegdlnych sktadowych) moga by¢ uzyte do weryfikacji wartosci obliczo-
nych z wymiaréw geometrycznych oraz parametréw przewodow i gruntu [72].

Tabela 4.1. Interpretacja impedancji zmierzonych na koncach linii A i B
dla roznych lokalizacji zwarc

Miejsce zwarcia Z 4 Z g
Fl Zi.vl} + ZiL _Z:i.\-ﬂ
F2 ~Ziw ~Ziw
F3 ~Zia ZintZy

Indeks i: i = | (sktadowa zgodna), i = 2 (sktadowa przeciwna), i = 0 (skladowa zerowa)
Z,, —impedancja calkowita linii dla i-tej skladowej symetrycznej.
Z

Z,. 3 — impedancja systemu ekwiwalentnego na koficu B dla i-tej skladowej symetrycznej.

.4 — impedancja systemu ekwiwalentnego na koncu A dla i-tej skladowej symetrycznej,

W metodzie pomiarowej okre$lania parametrow linii (réwnania (4.10)—(4.12)
wraz z interpretacjg jak w tabeli 4.1) korzysta si¢ z pomiarow dokonywanych dla jed-
nostkowego zwarcia wystepujacego poza linia. Do wyznaczenia parametrow linii
stosowane sg rowniez metody estymacyjne, ktére opierajg si¢ na pomiarach prowa-
dzonych dla szeregu zwar¢ poza badang linig [42, 90].

W metodzie zaproponowanej przez Koglina [90] proces estymacji prowadzony
jest nastepujaco:

* rejestrowane sg przebiegi praddw i napieé z obu koncdw linii, przy czym mozli-
we jest stosowanie zaréwno pomiaréw synchronicznych, jak 1 niesynchronicznych,

* prébki rejestrowanych przebiegdw sa filtrowane i sa wyznaczane fazory dla reje-
strowanych przebiegéw,

« rozwazana linia jest zastgpowana pasywnym dwdjnikiem o zespolonych wielko-
$ciach impedancji falowej Z. oraz statej propagacji v,

* parametry linii sg estymowane przy uzyciu wazonej metody najmniejszych kwa-
dratéw,

« stosowana jest indykacja btednych danych i obliczane sa przedzialy ufnosci dla
estymowanych parametrow linii.

W pracy [42] przedstawiono adaptacyjny estymator impedancji linii dla sktado-
wych symetrycznych. W metodzie tej:

* rejestrowane sg przebiegi pradow i napi¢¢ z obu koncdw linii, przy czym pomia-
ry sq synchroniczne,

* probki rejestrowanych przebiegdw sa filtrowane i sa wyznaczane fazory dla reje-
strowanych przebiegéw,

« rejestrowane przebiegi dotycza przypadkdw normalnej — symetrycznej pracy li-
nii (wyznaczenie impedancji linii dla skltadowej zgodnej) lub przypadkéow zwarc
z udziatem ziemi, wystepujacych poza rozwazang linig (wyznaczenie impedancji linii
dla sktadowej zerowej),
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* estymacja impedancji linii dla sktadowych symetrycznych jest dokonywana przy
uzyciu teorii stabilnosci Lapunowa.

W pracy [42] zaproponowano réwniez stosowanie filtracji Kalmana do estymacji
parametrow elektrycznych linii, ktére mozna przyjac, ze sg niezmienne w czasie, cho-
ciaz filtracja Kalmana jest na ogot stosowana do estymacji parametrow zmiennych
w czasie. Estymacja macierzy parametrow odbywa si¢ rekursywnie wedlug ogolnych
zasad filtracji Kalmana. Wyniki badan z [42] wykazaly, ze estymowane parametry
zmierzaja do swoich rzeczywistych wartosci po czasie wynoszacym, odpowiednio: dla
sktadowej zerowej — 1,5 okresu czgstotliwosci podstawowej, dla sktadowej zgodne;j
— ponizej jednego okresu czgstotliwosci podstawowej. Pozwala to na zastosowanie
w systemie rzeczywistym, bowiem zasadniczo dostgpny interwat czasu, okreslony
momentami pojawienia si¢ zwarcia i wylaczenia linii — w wyniku zadziatania zabez-
pieczenia, jest dla tej metody wystarczajacy.



5. ZWARCIA W LINIACH PRZESYLOWYCH
— MODELE ZWARC, PETLE ZWARCIOWE

5.1. WPROWADZENIE

Zwarcia w liniach przesylowych sa powodowane powszechnie znanymi przyczy-
nami i klasyfikowane na wiele sposobdw [12, 71, 197, 216, 217]. Moga by¢ zaktoce-
niem trwalym lub przejsciowym — wynikajacym z przebiegu palenia si¢ i gaszenia
tuku elektrycznego. Zwarcia (poza trdjfazowymi symetrycznymi) wprowadzajq asy-
metri¢ poprzeczng w linii, lecz rowniez moga wystgpowac tacznie z zakldceniem po-
dhuznym, ktérego typowym przyktadem jest przerwa spowodowana zerwaniem (upa-
leniem si¢) przewodu linii [134]. Zwarcie moze wystapi¢ w jednym punkcie w linii,
ale nalezy si¢ tez liczy¢, np. w liniach dwutorowych, z mozliwoscia wystapienia
w tym samym czasie zwar¢ w réznych punktach uktadu przesylowego [13, 131, 197].

Zasadniczym elementem charakteryzujagcym zwarcia jest mozliwo$¢ wystapienia
rezystancji przejscia, co dzieli zwarcia na metaliczne oraz zwarcia oporowe. Podczas
zwar¢ miedzyfazowych rezystancje przejscia stanowi rezystancja tuku. Przy zwar-
ciach doziemnych, oprécz rezystancji fuku, wystepuje jeszcze rezystancja uziemienia.
W przypadku zwarcia do stalowej konstrukcji stupa rezystancje uziemienia stanowi
rezystancja uziomu tego stupa wraz z wypadkowgq rezystancja dla uzioméw stupow
sasiednich, ktére sg potaczone przewodami odgromowymi. Przyjmuje sie, ze rezy-
stancja przejscia moze wynosi¢ 1-10 Q, przy czym, jesli zwarcie doziemne odbywa
sie przez drzewo lub gdy urwany przewdd lezy na ziemi, rezystancja przej$cia moze
by¢ ~100 Q [92, 197, 198].

Publikowane dane o liczbie zwar¢ w liniach nieco si¢ od siebie roznia (tab. 5.1). Wraz
ze wzrostem napigcia liczba zwar¢ maleje i dla linii w krajach bytego ZSRR o na-
pieciu powyzej 500 kV liczba ta wedtug [12] wynosi tylko 0,2 (zwarcie/rok/100 km).

Tabela 5.1. Statystyki zwar¢ w liniach réznych napig¢¢ (zwarcie/rok/100 km)

Teren, ktorego dotycza zwarcia Napigcie Napigcie
(zrédio) 200-250 kV 300 kV V<500 kV
Polska [135] 3-5 1-3
CIGRE [12] 0,4-10,4 0,4-4,68
IEEE [12] 1,24 0,83
NORDEL (Dania, Finlandia, Norwegia, Szwecja) [12] 1,0 0,3
Byly Zwiazek Radziecki [12] 15 1

Inne statystyki dotycza czestotliwosci wystgpowania poszczegélnych rodzajow
zwar¢ [12, 216]. Wynika z nich (tab. 5.2), jak rowniez z powszechnie znanych publi-
kacji [6, 197, 217], ze zwarcia pojedynczej fazy z ziemia sa najczgstszym zaktdce-
niem.
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Tabela 5.2. Statystyki rodzajow zwar¢ w liniach o réznych napigciach (zwarcie/rok/100 km)

. . Napigcie Napigcie
Rodzaj zwarcia 200-25% kv 300 kV spvz 500 kV
Zwarcie pojedynczej fazy z ziemig 2,64 2,2
Zwarcie dwéch faz z ziemia 0,56 0,16
Zwarcia obejmujace wigcej niz jeden tor linii 0,11 0,06
Zwarcia pomig¢dzy systemami o r6znych napigciach 0,005 0,004

Problematyka zwar¢ jest zagadnieniem ztozonym, obszernym i ma to odzwiercie-
dlenie w bogatej literaturze specjalistycznej [13, 71, 205]. Dla celow lokalizacji zwar¢
powszechnie jednak rozwaza sie podstawowe, konwencjonalne i jednoczes$nie liniowe
modele zwar¢. Takie modele sg rozwazane zaréwno dla algorytmow lokalizacji sto-
sujacych teori¢ sktadowych symetrycznych, jak rowniez metode wspotrzednych fa-
zowych. W szczegétowych analizach, gtéwnie jednak przy modelowaniu, brane sa
pod uwage modele zwar¢ z uwzglednieniem tuku elektrycznego.

5.2. MODELE PODSTAWOWYCH ZWARC ‘
DLA SKEADOWYCH SYMETRYCZNYCH

5.2.1. SPADEK NAPIECIA W MIEJSCU ZWARCIA

Do rozwazan przyjmuje si¢ podstawowe zwarcia oporowe, ktore moga by¢ od-
wzorowane przy uzyciu uniwersalnego modelu z rysunku 5.1. Przyjeto przy tym, ze
kazda rezystancja biorgca udzial w modelowaniu zwarcia (rezystancje te sg wyszcze-
gblnione w tab. 5.3a) jest identyczna 1 wynosi Ry, pozostate za$ rezystory sg zastgpio-
ne wylacznikami stale otwartymi.

‘Ll

L1
L2
L3

I

-

b <
~

=FL1

Rys. 5.1. Ogélny model zwaré oporowych w uktadzie trojfazowym
Fig. 5.1. General model for resisistive faults in a three phase grid
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Wigkszos$¢ algorytmdéw lokalizacji wymaga okreslenia spadku napigcia na rezy-
stancji przejscia w miejscu zwarcia. W przypadku obliczef prowadzonych dla fazo-
réw wyznacza si¢ wiec wielkos$¢ (Vp), ktora jest definiowana wedtug zasad formowa-
nia sygnatow napie¢ i pradoéw petli zwarciowych — branych przez przekazniki odle-
glosciowe do pomiaru impedancji [6, 128, 197, 217]. W tabelach 5.3a,b te wielkosé
(Vr) przedstawiono w funkcji skladowych symetrycznych kolejnosci zgodnej, prze-
ciwnej i zerowej pradéw fazowych

Vi :RF(QHLFI +QF2LFZ+QFO£FO)’ (5.1)
gdzie:

1
I :5(1 (talp, +“2£FL3)’

FL

1
Ip, = E(LFLI + azlnz + aLFLS)’

1
Lpo= g(_I_FLl e +£FL3)’
ari, A, Ao — wspotczynniki udziatu poszczegdlnych sktadowych (I,
I, 1) W spadku napigcia (Vi),
; 3
a=exp®™’ =05+ j——2— — operator obrotu.

W tabelach 5.3a,b podano warianty dla zestawow wspotczynnikow udziatu wyste-
pujacych w rownaniu (5.1). Wynikaja one z warunkdéw granicznych dla poszczegdl-
nych zwaré. Sposob ich wyznaczenia dla zwarcia L1-N podano ponizej, a dla innych
zwar¢ obliczenia sa analogiczne.

Rodzaj Warunki Sktadowe symetryczne Okreslenie
zwarcia graniczne pradu zwarcia wspolczynnikdow udzialu
Loy = 1p 70 ] Tp =Ly =30 =30 =31,
LI-N Ipn=Lpy=lpo=71lp
Lpp=1p3=0 3 Ip=1p =151 +151p,

W przypadku zwar¢ tréjfazowych (zwarcie: L1-L2—L3 lub L1-L2-L3-N) sposrdd
3 mozliwych petli zwarciowych rozwazono tylko jedna, tj. petle z udziatem pierw-
szych dwéch faz (L1, L2).

Nalezy podkresli¢, ze poszczegdlne warianty wspotczynnikow udziatu z tabel
5.3a,b sa rownowazne i ich wybdr zalezy od przyjetej preferencji uzycia poszczeg6l-
nych sktadowych [51]. Eliminacja sktadowej zerowej (warianty 11, I1I, IV z tab. 5.3b)
jest podyktowana potrzeba ograniczenia niekorzystnego wptywu niepewnosci danych
w odniesieniu do impedancji linii dla sktadowej zerowej na doktadnosé lokalizacji
zwar¢ [29, 59].
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Tabela 5.3. Modele zwar¢ oporowych dla sktadowych symetrycznych
— okreslenie spadku napigcia w miejscu zwarcia

a)
) Spadek napigcia w miejscu zwarcia (5.1)
Zwarcie Rez.yslszJe ) ) wspdlczynniki udziatu — wariant [
modelujace zwarcie definicja
i 4r 9r2 4o
LI-N Ry L I I 1
L2-N RLZ KF_L: (12 a 1
L3-N R;3 KF_“ a a> 1
L1-L2 R Ve u=Yr o 0,5(1-a?) 0,5(1-a) 0
L2-L3 Riata Vi =Y 1a 05(a*-a) | 05(a-a®) 0
L3-L1 Risp Ve u3=Yr_u 0.5(a-1) 0.5(a> =1) 0
L1-L2-N Riis Rips Ve u-Yr 1o 1—a? I-a 0
L2-L3-N Rias Rps Vi ia=Yr s a’-a a-a’ 0
L3-L1-N R.5, R, Vi 3=V n a-—1 a’ =1 0
L1-L2-L3-N Ri» Riss Ry3 Vi n=Ye 1o 1-a? l—a 0
(L1-L2-13)
b)
Spadek napigcia w miejscu zwarcia (5.1) przy wyeliminowaniu
skladowej zerowej (a o = 0)
Zwarcie wspotezynniki udziatu wspolczynniki udzialu wspolczynniki udziatu
— wariant II — wariant ITT — wariant [V
4 4ra 4r r2 4h ra
L1-N 0 3 3 0 1,5 1,5
L2-N 0 3a 3q2 0 1,54° 1,5a
L3-N 0 3a 3a 0 1.5a 1,542
L1-L2 0 l-a 1—¢? 0 0,5(1—a?) 0,5(1-a)
L2-L3 0 a-a’ a’-a 0 0,5(a” —a) 0.5(a—a’)
L3-L1 0 a® =1 a-—1 0 0,5(a-1) 0,5(a>=1)
L1-L2-N 1—g2 l-a 1-a2 l-a 1—a? l-a
L2-L3-N a*-a a=a> i’ -a a-q® a’-a a-a®
L3-L1-N a-1 a’ -1 a-1 a? =1 a-1 a’ =1
L1-L2-L3-N ) ) 5
-a” 0 -a- 0 -a’ 0
(L1-L2-13) l-a l-a l—a

W tabeli 5.4 przedstawiono relacje wystgpujace pomigdzy sktadowa zerowa pra-
dow w miejscu zwarcia a pozostalymi sktadowymi, dla zwar¢ z udziatem ziemi. Rela-
cje te sa brane pod uwaga w niektdérych algorytmach lokalizacji zwar¢ [20, 59].
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Tabela 5.4. Zwarcia z udzialem ziemi — zestawy wspotczynnikdw okreslajgcych
relacje migdzy skladowymi symetrycznymi pradu w miejscu zwarcia

Lpro=bple +bpylp,
Zwarcie zestaw | zestaw 2
b, by b, bry
LI-N 0 1 | 0
L2-N 0 a* a 0
L3-N 0 a a 0
L1-L2-N -a - —-a —a*
L2-L3-N -1 -1 -1 -1
L3-L1-N i -a -’ -a

5.2.2. ROZPLYW PRADOW ZWARCIOWYCH W PODSTAWOWYCH
UKELADACH PRZESYLOWYCH — WSPOLCZYNNIKI ROZGALEZIENIOWE

Przy zalozeniu wystgpowania symetrycznego zasilania tréjfazowego sktadowe
symetryczne pradéw w miejscu zwarcia, wystepujace w rownaniu (5.1), moga by¢
okreslone jako [13, 20, 29, 197]:

ALAI

I, » (5.2)
R = .
L po == i“ : (5.3)
Rra
[
1 o=20 54
e (5.4)
gdzie:

AL = Lo — Liipee 5 1a2; Lno — skfadowe symetryczne praddéw fazowych mierzonych
w stacji (A), przy czym dla sktadowej zgodnej jest to
wielkos$¢ przyrostowa (uzyskana przez odjecie sktado-
wej sprzed zwarcia ([4p) 0d sktadowej wystepujace;
po zwarciu (4)),

kri, ke, kro — wspdtczynniki rozgatezieniowe dla poszczegdlnych

sktadowych.

Wspotezynniki rozgatezieniowe zaleza od struktury ukfadu przesytowego i od je-
go parametrow impedancyjnych. Podstawowe znaczenie maja wspotczynniki rozgate-
zieniowe dla sktadowej zgodnej i przeciwnej, najczesciej bowiem sktadowa zerowa
spadku napigcia w miejscu zwarcia jest eliminowana [29, 59]. Jesli impedancje
wszystkich elementow uktadu dla sktadowej zgodnej i przeciwnej sg identyczne, co
jest najczesciej spetnione, to

kpy=kpy- (3.3)
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Wspotczynniki rozgatezieniowe (ks = kp) dla uktadéw z linia jednotorowa (rys.
5.2) oraz dwutorowa (rys. 5.3) zawarto w tabeli 5.5. W dostepne;j literaturze rozwaza
si¢ jedynie uktad z linig dwutorowa, w ktérym sekcje szyn zbiorczych na obu koncach
sa potaczone. W analizowanym tu ukfadzie (rys. 5.3) uwzgledniono dowolny ukfad
potaczenia sekcji szyn zbiorczych, odwzorowany stanami wytacznikow (w,, wg) [52].
Zatozono rowniez, ze impedancje gatezi w schemacie kopertowym (rys. 3.2a) sg od-
powiednio duze, tak ze galezie te moga by¢ pominiete.

Rys. 5.2. Schemat ukladu z linig jednotorowg do wyznaczania wspdlczynnika rozgal¢zieniowego k -,

Fig. 5.2. Circuit diagram with a single line for determining a distribution factor & .,

L15ap Loy

Rys. 5.3. Schemat ukladu z linig dwutorowg do wyznaczania wspoiczynnika rozgal¢zieniowego k -,

Fig. 5.3. Circuit diagram with parallel lines for determining a distribution factor k .,

Wspotczynnik rozgatezieniowy mozna przedstawi¢ w ogdlnej postaci

K.d+L
k, ==Lt =1 5.6
Ky M (5.6)

K, Ly, M, — wspotczynniki zespolone (tab. 5.5).
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Tabela 5.5. Zestawienie wspotczynnikow formuly (5.6)

Linia jednotorowa

K\=~Z Ziap~ (Zlm +Zp )ZlL

Ziap < | Li=ZZia+Zip)+ Ziap(Z1 + Z15)
M, =2, +ZL\'B)(ZI/\B +ZIL)+ZILZ1AB
Ey==Zy

Zigg 0 | Li=Z,+Z,4

M, =Z\y+Zp+2Z

Linia dwutorowa

=—Za

P

wawp =00 | Ly =Zgp +Zy1a

=

1 =Zisaa T Ziat Zigpa

Ki=-ZiaZap + Z1s + Z11)

Li=2Z., (ZILB + Zigs + 21 )+ 215 (211 + Z )

My =By + Bijyn VB0 F B )F B B ¥ oy - By + Zigap )
Ky =-Z4 (Zl.m +Zpp ZILB)

wawg =10 | Ly = (2,0 +Z1,4) (Z115 + Ziss + Z1 )

M) = E gy Z iy N Zigs + Zi 5 + Lo ) Zio B + i)
Ki=-ZA(Zip+ 215+ Zi18)

wawg =11 | Ly =2, (Zm +Zy+ 2y )+le,h’_z_l.\'ﬁ

M =Z4Zis+ZiaZisa + 218 )+ 2118 Z1a + Z1,5)

7z = APVIATY F e Z1,881 21584
Z|sA T Z|sB —
Ziant + Lisan Zipr T Zissa

h

WaWp :Ol

5.2.3. ROZPLYW PRADOW ZWARCIOWYCH W UKLADZIE
Z LINIA DWUTOROWA — WSPOLCZYNNIKI ROZGALEZIENIOWE
PRZY PELNEJ DOSTEPNOSCI SYGNALOW Z OBU LINII ROWNOLEGLYCH

W poprzedniej sekcji okreslono wspotczynniki rozgatezieniowe dla uktadéw z li-
nia dwutorowa, przy zatozeniu, ze prady dla sktadowej zgodnej (przyrostowej) oraz
dla przeciwnej sa dostgpne tylko z linii, dla ktérej dokonuje si¢ lokalizacji.

W ostatnich latach zaproponowano poprawe doktadnosci lokalizacji zwaré w li-
niach dwutorowych, jak réwniez dziatania zabezpieczen odleglosciowych, przez za-
stosowanie wigkszej liczby sygnatow mierzonych w stacji lokalnej [158, 159, 174,
213, 214], co obecnie nie przedstawia zbytnich trudnosci. Dla uktadu z potaczonymi
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sekcjami szyn zbiorczych w stacji lokalnej wystarczajace jest doprowadzenie tylko
pradow fazowych z drugiego toru linii, a w przypadku roztaczonych sekcji szyn
zbiorczych — réwniez napig¢ fazowych.

W wyniku zwigkszonej ilosci sygnatow wejsciowych lokalizatora zwaré nie ma
potrzeby stosowania wielkosci przedzwarciowych i nie jest wymagana znajomosé
impedancji systemow ekwiwalentnych z obu koncédw linii [158, 159, 213, 214]. Nie
jest rowniez wymagana znajomos¢ impedancji dla gatezi ekwiwalentnych z ukfadu
kopertowego, wystepujacego w ogdlnym schemacie (rys. 3.2a). Korzysci te uzys-
kuje si¢ jedynie dla uktadu z linia dwutorowa, w ktorym sekcje szyn zbiorczych na
przeciwleglym koncu sa potaczone (wz = 1 na rysunkach 5.4 i 5.5) i oba tory linii sg
zataczone. Wynika to z tego, ze wtedy spadek napigcia w miejscu zwarcia wyzna-
cza si¢ przy rozpatrzeniu dwoch réznych $ciezek, jak to zaznaczono na rysunkach
5415.5.

0,5B
2085
ZA/H Lo- T
v BB E
Eé“ ¢ L Ly Zyp | An _':"'B”
ABV 1
Wy
AA
O
/
E . L g dZ,
Yo

+1I’]

Rys. 5.4. Schemat ukiadu z linia dwutorowg dla sktadowej
zgodnej do okreslania wspdlczynnika rozgalgzieniowego
przy pelnej dostgpnosei sygnaldw z linii rownoleglej
Fig. 5.4. Circuit diagram of parallel lines for the positive sequence
for determining a fault current distribution factor
under providing complete signals from the parallel line

W pracach [174, 213, 214] rozptyw pradéw zwarciowych analizuje si¢ bez
uwzglednienia parametréw poprzecznych linii. Autor niniejszej pracy jest jednak
zdania, ze ze wzgledu na rozpatrywanie $ciezki zawierajacej caly tor bez zwarcia,
a wigc na ogot o znacznej dtugosci, nalezy wzia¢ pod uwage przynajmniej pojem-
nosci tego toru (rys. 5.4, 5.5). Jest to celowe dla poprawy doktadnosci lokalizaciji,
tym bardziej, ze nie wprowadza dodatkowej komplikacji algorytmu lokalizacji
[158].
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9

+ LF2

Rys. 5.5. Schemat ukladu z linia dwutorowg dla skladowej przeciwnej do okreslania wspélczynnika

rozgal¢zieniowego przy pelnej dostgpnosci sygnatéw z linii rownolegtej

Fig. 5.5. Circuit diagram of parallel lines for the negative sequence for determining a fault current
distribution factor under providing complete signals from the parallel line

W wyniku poréwnania napi¢g¢ w miejscu zwarcia (punkt F), okreslonych dla
dwoch roznych $ciezek, oraz uwzglednieniu, ze

Ly =Lap+1Lpas

(5.7)
uzyskuje si¢
M
1y == ) (5.8)
kp
gdzie:
Z |% Vv Z
M, =1y = S |y ==2+=020040,5 =8 B2V s
Z Zin Zya Za
ke =1-d.

Gdy sekcje szyn zbiorczych w stacji lokalnej sa pofaczone, napigcia na obu sek-
cjach sa identyczne (Vaar = Vagi) 1 licznik w (5.8) przybiera posta¢

Z Z
M, =14~ ZILE W 11 +0,5( SXE By, 5V 441 (5.9)
Zyia Zia
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Analogicznie, dla skfadowej symetrycznej przeciwnej uzyskuje si¢

[p,=Ya (5.10)
ko
gdzie:
Z Vo Vs Zs
My=1T4p—|SHE gy - =+=52540,5 = 1.8Y a2
Zia Zita Zia Zia
kpy=kp =1-d.

Gdy sekcje szyn zbiorczych w stacji lokalnej sa potaczone, napigcia na obu sek-
cjach sa identyczne (Vau2 = Vago) i licznik w réwnaniu (5.10) przybiera posta¢

Z Z
Mo=1 40— = +0,5 = B sV ann (5.11)
—AA (_Z_lm)l _Z_”A | LE AA

Dalsza poprawe dokfadnosci lokalizacji zwar¢ mozna uzyskaé przez uwzglednie-
nie pojemnosci poprzecznych, nie tylko dla toru zdrowego, jak to pokazano powyzej,
ale rowniez dla toru ze zwarciem. Wtedy wielkosci (M, M,), ktére w réwnaniach
(5.8)—(5.11) sa wartosciami statymi, stajg si¢ wielomianami trzeciego stopnia — ze
wzgledu na poszukiwang odlegto$¢ do zwarcia (d) [158]. W konsekwencji uzyskuje
sie algorytm lokalizacji w postaci rownania trzeciego stopnia dla odlegtosci do zwar-
cia [158].

5.3. MODELE PODSTAWOWYCH ZWARC
WE WSPOLRZEDNYCH FAZOWYCH

Gdy linia energetyczna nie jest transponowana lub gdy zawiera elementy wpro-
wadzajace niesymetri¢ podtuzna, jak np. przy kompensacji szeregowej, algorytmy
lokalizacji wymagaja do opisu uktadu stosowania wspétrzednych fazowych [68, 117,
159, 161, 162, 164, 167].

Metoda wspdtrzednych fazowych, przedstawiona w pracach [159, 161, 162, 164
167], zostata opracowana do celéw lokalizacji zwar¢ w liniach z kompensacja kon-
densatorowa. Jest ona uniwersalna i moze by¢ zastosowana roéwniez do linii tradycyj-
nych. Zgodnie z tag metoda model ogdlny zwar¢ z rysunku 5.1 mozna okresli¢ rowna-
niem macierzowym

|
Iy =——K;Vp, (5.12)

!
w kto’rym'
=z ]" - wektor pradow fazowych w miejscu zwarcia
Lo Lpo Lpps pra y Jscu rcia,

\ qu Vs ,L3]T — wektor napie¢ fazowych w miejscu zwarcia,
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KF: kpia koo krors

kL] L3 kL2L3 kL3L3

— warto$¢ zagregowanej rezystancji przejscia,

— macierz zalezna od rodzaju zwarcia (tab. 5.6).

Tabela 5.6. Wyznaczanie macierzy K, dla podstawowych zwar¢

Zwarcie 1 krok procedury (5.13) 2 krok procedury (5.14)
(- 0 0] (1 0 0]
L1-N (Kg)=| 0 (0 0 K;={0 0 0
L0 0 O 0 0 0
© 0 0] [0 0 0]
L2-N (K-)=| 0 (=) 0 K,=[0 10
L0 0 (0 10 0 0]
© 0 0] [0 0 0]
L3-N Kp)={ 0 (O ©0 K:={0 0 0
L0 0 (=D 0 0 1]
0 -1 0] 1 .0
L1-L2 (Kp)=[-1 0 0 Ky=|-1 1 0
L0 0 (0] L0 0 0]
® 0 0 [0 0 0]
L2-13 (Kp)=| 0 (0 -1 Kr=|0 1 -1
L0 -1 (0] [0 -1 1|
0 0 -I] 1 0 -l
L3-L1 (Kp)=| 0 (0 0 K= 0 0 0
-1 0 (0 -1 0
(<) -1 0] [ 2 -1 0]
L1-L2-N Kp)=| -1 (=) 0 K;=|-1 2
) Lo 0 o
(@ o 0] [0 0
L2-L3-N (Km)=| 0 (-1 -1 K,=l0 2 -l
L0 -1 (=D |0 -1 2]
(-1 0 -1 3 B -
L3-L1-N (Kr) = O (O) O KF = 0 O
-1 0 (=D -1 0 2|
-n -1 - 3 -1 -1
LI-L2-L3-N Kp)=| -1 () -1 Kp=|-1 3 -1
-1 =17 (1) -1 -1 3
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Macierz K jest formowana zgodnie z nast¢pujacym algorytmem:
1. Oblicz elementy diagonalne i1 pozadiagonalne

i,j=L1, L2, I3. (5.13)

3 {—1 ...fazy i, j biorg udzial w zwarciu
/.

0 ...w przeciwnym razie
2. Zmien elementy diagonalne (odpowiadajace zwarciom danej fazy z ziemia)
J=1L3

k.=

"

k!./.’ i=Ll1, L2, 3. (5.14)

j=L1

.

5.4. ZWARCIA LUKOWE

Rozréznia si¢ dwa podstawowe modele tuku elektrycznego dla zwar¢ w liniach
[21, 22,23, 24, 28, 67, 84, 85, 87, 88, 178]:

* tuk pierwotny z przeptywem duzego pradu, bezposrednio po wystapieniu zwar-
cia, a przed otwarciem wylacznika,

* tuk wtorny po wylaczeniu jednobiegunowym wytacznika (uktad jednofazowego
samoczynnego ponownego zalaczenia — SPZ) i1 podtrzymywany wskutek sprzezenia
magnetycznego faz linii (fazy dotknietej zwarciem i tych nie bioracych udziatu
w zwarciu), a wiec z przeptywem matego pradu.

Dla wigkszosci przypadkéw lokalizacji zwar¢ istotne jest odwzorowanie tuku
pierwotnego, wyjatkiem sa algorytmy lokalizacji [180, 190], w ktérych wyznacza si¢
odlegtos¢ do zwarcia na podstawie przebiegéw zarejestrowanych po otwarciu wy-
tacznika.

5.4.1. DYNAMICZNY MODEL LUKU PIERWOTNEGO

W pracach [67, 85] sformutowano dynamiczny model tuku pierwotnego w postaci
réwnania rézniczkowego

g, 1
—=—\G,-g,) 5.15
= T,,( »=8) (5.15)
w ktérym:
gp — dynamiczna przewodnos¢ tuku,

lil
PV, + RN,
i — prad tuku, A,

v, — $redni gradient (VP =9,6-25,V/cm),

— statyczna przewodnos¢ tuku,

R —rezystancja statyczna, /cm,



L, — dtugos¢ tuku (ogdlnie zmienna w czasie), cm,
al, 3
£y =1—' — stata czasowa, s; T, = (0,8——],])' 1077, s,
p
o — wspotezynnik empiryczny, uzyskany przez dopasowanie do danych po-
miarowych (w [67]: a =2,85- 107),
1, — warto$¢ maksymalna pradu tuku, A.

Podczas stosowania do symulacji programu ATP-EMTP [27] (rys. 5.6) tuk od-
zwierciedlono przez nieliniowy rezystor (w module ELECTRICAL NETWORK),
a model tuku w segmencie MODELS. Na biezaco mierzony jest prad tuku i rozwiag-
zywane rownanie rozniczkowe (5.15). W wyniku jest okreslana rezystancja tuku
i przekazywana do ustawienia w rezystorze modelujacym tuk.

v [kV] b) i [kA]

MODELS

ELECTRICAD a)
NETWORK

prad

rezystancjq

15

0
i[kA] 1 [ms]

Rys. 5.6. Modelowanie dynamicznego fuku pierwotnego przy uzyciu programu EMTP:
a) wspotdzialanie modutdéw programu, b) prad tuku (i) i spadek napigcia na tuku (v),
¢) wykres v—i, d) rezystancja tuku
Fig. 5.6. Modelling of primary arc with EMTP package: a) interaction between the units
of the program, b) current (/) and voltage drop (v) of an arc, c) plot of v vs. i, d) arc resistance
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5.4.2. STATYCZNY MODEL LUKU PIERWOTNEGO

W wielu zastosowaniach, wystarczajace jest stosowanie prostszego, statycznego

modelu tuku pierwotnego [21, 22, 23, 24]. Spadek napigcia na tuku jest wtedy okre-
$lony

v(r) =V, signumli(t)]+£(r), (5.16)
gdzie:
V, =V, —amplituda przebiegu prostokatnego (V,,/ —jak w (5.15)),
40 — szum typu Gaussa o zerowej wartosci sredniej.

Na rysunku 5.7 przedstawiono przebiegi charakterystyczne dla modelu statyczne-
go fuku: przebiegi pradu i napigcia oraz zalezno$¢ napigcie—prad.

(kA]

i
N T ! ! 23 6

0
i [kA]

Rys. 5.7. Model statyczny fuku pierwotnego: a) prad luku (/) i spadek napigcia na luku (v), b) wykres v—i
Fig. 5.7. Static model of a primary arc: a) current (i) and voltage drop (v) of an arc, b) plot of v vs. i
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5.5. MODELE PETLI ZWARCIOWYCH

5.5.1. WPROWADZENIE

W technice zabezpieczen odleglosciowych linii energetycznych rozpatruje sie,
zaleznie od rozpoznanego rodzaju zwarcia, odpowiednie petle zwarciowe [13, 128,
131, 192, 197, 217]. Formowane sg napigcie i prad petli zwarciowej, bedace sygnata-
mi wejsciowymi algorytmu impedancyjnego. Na ich podstawie jest wyznaczana wi-
dziana przez zabezpieczenie impedancja petli zwarciowej. W wyniku poréwnania jej
z charakterystykami impedancyjnymi — odpowiednio uksztaltowanymi na ptaszczyz-
nie zespolonej — jest podejmowana decyzja, czy zwarcie wystapito w strefie dziatania
zabezpieczenia czy tez poza nig. Charakterystycznymi cechami najczesciej stosowa-
nych modeli petli zwarciowych rozpatrywanych przez zabezpieczenia jest to, ze:

« pomijany jest spadek napigcia w miejscu zwarcia na rezystancji przejscia (mierzona
impedancja jest wiec rzeczywistg miarg odlegtosci do zwarcia tylko dla zwar¢ bezoporo-
wych), a uproszczenie to jest kompensowane przez odpowiednie uksztattowanie charakte-
rystyk impedancyjnych, z ktérymi tak zmierzona impedancja jest porownywana,

« zmienno$¢ impedancji linii dla sktadowej zerowej, wraz z dtugosciq linii, nie
jest uwzgledniana w modelu petli zwarciowej, a efekt tego uproszczenia jest ewentu-
alnie korygowany przez modyfikacje nastawien zabezpieczen [25],

* pojemnosci poprzeczne linii sg uwzgledniane tylko w nielicznych przypadkach.

W przypadku lokalizacji zwar¢ w linii, w modelach petli zwarciowych jest
uwzgledniany obligatoryjnie spadek napigcia w miejscu zwarcia, a inne z wyzej wy-
mienionych czynnikdéw zaleznie od wymaganej doktadnosci lokalizacji.

5.5.2. PETLE ZWARCIOWE - MODELE PODSTAWOWE

Na rysunkach 5.8 i 5.9 przedstawiono schematy uktadu przesytowego z linia jed-
notorowa oraz z linia dwutorowg dla poszczegdlnych skfadowych symetrycznych.
Zaznaczono na nich petle zwarciowe w postaci 3 strzatek. Nie uwzgledniono przy tym
pojemnosci linii i przyjeto rownomierny rozktad impedancji linii dla sktadowej zero-
wej wzdhuz jej dtugosci.

W schemacie linii dwutorowej dla sktadowej zerowej (rys. 5.9) zastosowano
schemat [6, 71, 217], ktory w przypadku potaczonych sekcji szyn zbiorczych na obu
koncach redukuje si¢ do schematu wideltkowego, jak na rysunku 5.10.

Przy rozpatrywaniu pomiaru w stacji A analizowana jest petla zwarciowa widziana
z tej stacji, a wigc pozadane jest, by schemat widefkowy mozna bylo zastosowaé dla
odcinka linii od tej stacji do miejsca zwarcia. Wymaga to, by sekcje szyn w tej stacji (A)
byly polaczone, a na koncu przeciwlegtym (stacja B) uktad potaczen moze by¢ dowolny.
Gdy warunek ten (pofaczone sekcje szyn w stacji A) nie jest spetniony, uproszczenie to
nie moze by¢ uzyte i nalezy wtedy stosowa¢ schemat kopertowy lub wygodniejszy
w tym przypadku schemat z ujemnymi impedancjami (rys. 5.11) [6, 217].
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Rys. 5.8. Schematy linii jednotorowej dla sktadowych symetrycznych
z oznaczeniem petli zwarciowych

Fig. 5.8. Circuit diagrams of a single line for symmetrical components
with the fault loops being indicated

Przypadek linii dwutorowej jest bardziej ogolny i z tego wzgledu przyjety do dal-
szych rozwazan. Zaleznosci dla linii jednotorowej uzyskuje si¢ natomiast tylko przez
pominigcie sktadnikdéw zwiazanych ze sprzgzeniem magnetycznym toréw linii oraz
przez stosowne uwzglednienie indekséw dla mierzonych pradéw i napie¢: AA: indek-
sy dla wielkosci pomiarowych ze stacji A (1. indeks) oraz toru A (2. indeks), przy
czym drugi indeks jest stosowany tylko w przypadku linii dwutorowe;.



50

=isaB LB Z,s | Z,ps Eiss

=2sBB

Zyas AB Loga Zyyry FB Zynry BB Zosun
Wy

Zyspa
BA

Rys. 5.9. Schematy uktadu przesylowego z linia dwutorowa dla skfadowych symetrycznych
z oznaczeniem pgtli zwarciowych
Fig. 5.9. Circuit diagrams of parallel transmission lines for symmetrical components
with the fault loops being indicated
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Rys. 5.10. Schemat ukladu przesylowego z linia dwutorowa dla skladowej zerowej przy potaczonych

sekcjach szyn zbiorczych w obu stacjach z oznaczeniem pgtli zwarciowej
Fig. 5.10. Circuit diagram of parallel transmission lines for the zero sequence component in the case
g ate

of the connected busbars at both substations with the fault loop being indicated
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Rys. 5.11. Schemat ukladu przesytowego z linia dwutorowq dla sktadowej zerowej przy dowolnym

ukladzie potaczen sekcji szyn zbiorczych w obu stacjach z oznaczeniem pgtli zwarciowe;j

Fig. 5.11. Circuit diagram of parallel transmission lines for the zero sequence component in the general
case of the connection of busbars at both the substations with the fault loop being indicated

Sygnaty petli zwarciowej sa formowane w taki sposob, by dla zwaré bezoporo-

2 ;
wych uzyska¢ impedancje, ktdra jest rowna impedancji odcinka linii od punktu po-
miarowego do zwarcia dla sktadowej zgodnej. Dla linii dwutorowej (tab. 5.7) stosuje

o
sie [13, 128, 131, 192, 197, 217]:
a) dla zwar¢ pojedynczej fazy z ziemia:

— napiecie mierzone w fazie dotknigtej zwarciem
— prad z fazy dotknigtej zwarciem lecz skompensowany ze wzgledu na skta-

dowsg zerowa impedancji chronionego toru (wspotczynnik kompensacji: ko) oraz
na sprzgzenie obu torow linii dla sktadowej zerowej (wspdtczynnik kompensacji:

kOm)’



b) dla zwar¢ wielofazowych:
—r6znica napig¢ mierzonych w fazach ze zwarciem,
—roznica pradow mierzonych w fazach dotknigtych zwarciem.
W tabeli 5.7 zawarto zestawienie sygnalow petli zwarciowych dla réznych zwaré
w zapisie tradycyjnym (zgodnie z przytoczonymi wyzej zasadami) oraz przy zapisie
uogdlnionym — z uzyciem sktadowych symetrycznych mierzonych wielkosci [51].
Zapis uogdlniony, zaproponowany przez autora niniejszej pracy, jest bardzo pomocny
przy syntezie algorytméw lokalizacji [59, 158, 160].
Stosujac zapis uogdlniony dla linii dwutorowej, model catkowity petli zwarciowe;
widzianej ze stacji A, przy uwzglednieniu modeli dla poszczegdlnych sktadowych (skta-
dowa zgodna i przeciwna —rys. 5.9, sktadowa zerowa —rys. 5.11), moze by¢ zapisany

&,V y =V a)+ 2V 0 =V a2 )+ 8V 40 =V a0) (5.17)
= Ri(apd + 10 +a,0110)=0, .

gdzie:

Vi =4Zy Ly,

Vara=dZ Lano>

I
Voaro= dZor L ano >

11 Y_]/{Fo
Voaro=dZoy 1A30+_‘ )

n
Voiro = V,u ot V/I/ 0otV =dZo1 Lo +dZo, L o

Apis Apa» Apo — Wspdtezynniki udziatu sktadowych symetrycznych pradow w miej-
scu zwarcia w spadku napigcia na rezystancji przejscia (tab. 5.3a, b),
@5 Ba'; g — wspolezynniki okreslajace udziat modeli dla poszczegoélnych skta-

dowych w modelu catkowitym petli zwarciowej (tab. 5.7).
Rownanie (5.17) mozna przedstawi¢ w postaci

Voaap=dZyLss p—Rp (QFI_I.FI +apylpy +QF0£F0)= 0, (5.18)
gdzie:
napigcie (V 44 ,) iprad (1, ;) petli zwarciowej sa okreslone:
Vs p =ai¥am a2V 440 +aoV ss0-

Z Z()m
Lap p=ayLyp taslppo tag—— ~ ELppo +ao T 7 Lapo-
ZL ZL

Po wprowadzeniu wspdtezynnikdw rozgatezieniowych (5.6) uZyskuje si¢

Al ; 4
Viipy=dZ,, 1, _RI"(QH k—AAl +dp 7{ R ]ZO- +(5.19)
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Tabela 5.7. Sygnaly napigcia i pradu petli zwarciowych dla roznych zwar¢

Sygnaly bqtli zwarciowych Sygnva}y. p@lll zwar(;nowych
w zapisi¢ tradycyjnym w zapisie uogdlnionym
dla skladowych symetrycznych
Vi p=aV oy + a2V pn + a0V 440
Zwarcie
1, =a,l,, +a,1,
-‘—/-AA_p LAAJJ —AA_p T ZI=AAl T 222442 )
+ag ST g0+ a0, S21 0
Zy Z
a, as [2)
L1-N Voaan Lyantkol aso+kon L ago 1 1 1
L2-N Voaaa Lyarotkol pao+kon Lago a’ a 1
L3-N Voaas LanratkoLanotKom Lago a a’ 1
L1-1L2
L1-L2-N .
L1-L2-L3 Vs = Yoar: Lo =Laarn l—a” l—a 0
L1-L2-L3-N
L2-L3 5 5
L2—L3-N Voaar =Ypars 1,4,‘1/42 “me a-—a a—a- 0
L3-L1
L3-L1-N v AAL3 _ZAALI Lyas = Laans a-1 a* -1 0
B o ZOL —Z_IL - _’710111
=0 Z]L > =0m ;114 ¥
Ao, =0 —dlalinii jednotorowej, a,, = a, —dlalinii dwutorowej.

Formuty (5.18)—(5.19) okreslaja model petli zwarciowej jednoczesnie dla przy-
padku linii dwutorowej i jednotorowej. Zaleznie od rodzaju zwarcia wybierane sg
odpowiednie wspdtczynniki (tab. 5.3a, b, 5.5, 5.7).

5.5.3. PETLE ZWARCIOWE ]
—MODELE Z UWZGLEDNIENIEM POJEMNOSCI LINII

W celu osiagnigcia wigkszej doktadnosci lokalizacji zwaré stosuje si¢ modele pe-
tli zwarciowych, w ktorych uwzglednia si¢ warto$¢ pojemnosci poprzecznej linii.

W przypadku linii jednotorowej model catkowity petli zwarciowej widzianej ze
stacji A, przy uwzglednieniu modeli dla poszczegdlnych skfadowych (model dla skta-
dowej zgodnej — rys. 5.12, a dla pozostatych sktadowych modele sa analogiczne),
moze by¢ zapisany w postaci rownania napigciowego
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a, (KAI =V )+ a (KA2 ~Vira )+ a, (Z,»'IO - Z:/«'o)

: : ‘ (5.20)
- R, @I-‘l L+ 2y + 80 L ): 0,
gdzie:
c 3
Voari =dZy 14 =0.5d"Z, B,V 41
€ 2
Voara =dZy Ly =0.5d7 2 B LV 4>
c 2
Viaro =dZor Lo =03d"ZorBoLY 40>
a, a, Qo — wspdtezynniki okreslajace udzial modeli dla poszczegdlnych
sktadowych w modelu catkowitym petli zwarciowej (tab. 5.7),
ar, A, A — wspoétezynniki udziatu sktadowych pradéw w miejscu zwarcia
w spadku napigcia na rezystancji przejscia (tab. 5.3a, b),
B, Bow — susceptancja catkowita linii dla sktadowej zgodnej (przeciwnej),
zerowej,

Li, , ng , [go — sktadowe symetryczne pradéw w miejscu zwarcia.

Sktadowe symetryczne L%l ; ng S L,C;() , wystepujace w (5.20), mozna wyznaczy¢
na podstawie pomiaréow lokalnych oraz z uzyciem wspotczynnikéw rozgatezienio-
wych

L ==, (5.21)
ki,
. [ 5
Lpy = (5.22)
2
. I,
Iy :/;(i (5.23)
=10

Wspotczynniki rozgalezieniowe przy uwzglednieniu pojemnosci poprzecznych
majg postaé bardziej ztozona niz te zestawione w tabeli 5.5. Na przyktad dla najprost-
szego schematu linii jednotorowej (rys. 5.13) uzyskuje si¢ wspotczynnik rozgalezie-
niowy dla sktadowej zgodnej w postaci

szndz +M,d + M,

kE, = ‘ _ ,
" LA.AId4 +L3,41d3 +L,,d°+L,d +L,y,

(5.24)

gdzie:

M,, =052,4,2,B,,
My=-2,-2,42,8,,
Moy =Zyu+2,,705Z,2,,B,,.,

3 52
L,,=0125Z,,8,,Z,,Z,y,
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Lay=-0.25Z}, B} (2,44 Z1aB11 2153 — Z1s3)

Lopy o=-42), -4Z, 32, B\ +2Z;p B 21,3 + 22\ ;4 B 2 +Z 4 §121,21.\~B Zi
Lyy= O’IZSZILEII,LZMJ ’

Liag=-0252,,B,,(2,4Z1 3811 —2Z,, - Z,sZ11.B),),

Lop o=2,p+2,,40.5Z,32,,B,,»

Loai =Lopi atZia (1+_Z_].\-B B,,+0,5Z,,B,,+0,25Z, ;4 ZlLElzL )

Ze wzgledu na skomplikowana postaé wspdtczynnikdéw rozgatezieniowych (5.24)
powszechnie jest stosowane uproszczenie [122, 149, 150], polegajace na przyjeciu

Bz =, (5.25)
kir=kps, (5.26)
kSo=kpro- (5.27)

W rezultacie takiego uproszczenia ((5.25)—(5.27)) model petli zwarciowej znacz-
nie si¢ upraszcza, ale jest popetniany pewien btad. Jest on jednak niewielki, bo rezy-
stancja przejscia w miejscu zwarcia jest znacznie mniejsza od impedancji poprzeczne;j
linii. Pojemnosci poprzeczne linii sa wigc uwzgledniane jedynie tylko przy okreslaniu
spadku napiecia na linii (od punktu pomiarowego do zwarcia) prowadzac do modelu
petli zwarciowe;j

a, (KAI - K(UI )+ a, (KAZ - K(uz )+ ay (K.»'IO - Ki;/"o) (5.28)
- R (E’./fllm + Ly +g,,0[,,0)= 0.

A c B
E i | d.; *!—Fl (1-d)Z,, AR E
‘ W o F — l
i L | |
—=
1%
4 ZAFI
- | ¢ s
‘KA | TY~ ~ /,—‘— KFI _‘—‘\\ Y1
0;3dB.;, 0,5(1-d)B,,

Rys. 5.12. Schemat linii jednotorowej dla sktadowej zgodnej
z uwzglednieniem pojemnosci poprzecznych
Fig. 5.12. Circuit diagram of a single line for the positive sequence
with shunt capacitances included
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Rys. 5.13. Schemat linii jednotorowej dla sktadowej zgodnej przyrostowej
z uwzglednieniem pojemnosci
Fig. 5.13. Circuit diagram of a single line for the incremental positive sequence
with capacitances included

W przypadku linii dwutorowych petne uwzglednienie pojemnosci poprzecznych
linii prowadzi do jeszcze bardziej ztozonego modelu petli zwarciowej i z tego wzgle-
du sa one rowniez brane pod uwage tylko w skfadnikach okreslajacych spadek napie-

cia na odcinku linii od punktu pomiarowego do zwarcia (Zim , Kim , Zi/«‘o)
C & ¢
a (ZAAl = K/llfl )+ 4, (KAAQ - KA/v'Z )"’ 4 (KAAO - _V_A/fo) (5.29)

- R, @/-'1 Ly +apadpy+ a0l ) =0.

Sktadowa zgodna (rys. 5.14) i sktadowa przeciwna spadku napiecia na odcinku li-
nii od punktu pomiarowego do zwarcia sg okreslone

c 2

Vari=dZypalan —0.5d"Z 4B 1AV pnr» (5.30)
c

Vara=dZialaan —O’Sdzglmﬁu‘/\z/mz - (5.31)

Na rysunku 5.15 przedstawiono schemat linii dwutorowej dla sktadowej zerowe;j
z uwzglednieniem pojemnosci poprzecznych [174]. Przyjeto przy tym, ze tory sa po-
faczone na obu koncach. Spadek napigcia na odcinku toru ze zwarciem

c 2
Varo=dZoial ano ~ O’S(d ZoraBoraY ano tdZowLago +dZowBors ZAAO)’ (5.32)

gdzie By, 4, By — susceptancja catkowita toru ze zwarciem (indeks: LA) oraz toru

zdrowego (indeks: LB) dla sktadowej zerowe;j.
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Rys. 5.14. Schemat linii dwutorowej dla skladowej zgodnej
z uwzgle¢dnieniem pojemnosci poprzecznych
Fig. 5.14. Circuit diagram of parallel lines for the positive sequence
with shunt capacitances included
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Rys. 5.15. Schemat linii dwutorowej dla skltadowej zerowej
z uwzglednieniem pojemnosci poprzecznych
Fig. 5.15. Circuit diagram of parallel lines for the zero sequence
with shunt capacitances included
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6. LOKALIZACJA ZWARC PRZY UZYCIU
POMIAROW LOKALNYCH

6.1. WPROWADZENIE

Impedancja petli zwarciowej, mierzona przez zabezpieczenia odleglosciowe, jest
faktyczng miarg odleglosci do zwarcia tylko wtedy, gdy rezystancja przejscia w miej-
scu zwarcia jest pomijalnie mata. W przeciwnym razie, zaleznie od kierunku przepty-
wu mocy przed wystapieniem zwarcia [14, 18, 29, 151, 172, 198, 217], rezystancja
w miejscu zwarcia (Rr) jest widziana jako pewna impedancja pozorna E} (rys. 6.1).
Na reaktancje zmierzong sktada si¢ wigc faktyczna reaktancja odcinka linii do miejsca
zwarcia oraz reaktancja tej impedancji pozornej. Zjawisko takiego zafalszowania
pomiaru jest okreslane jako efekt reaktancyjny [29]. Zapewnienie duzej dokfadnosci
lokalizacji zwarcia wymaga, w pierwszym rzgdzie, kompensacji efektu reaktancyjne-
go. Powstato w tym zakresie wiele metod, ktére poddano tu analizie.

A 3 b) A 3 c)

X X

Rys. 6.1. Ilustracja efektu reaktancyjnego: a) brak obciazenia wstgpnego linii, b) przeptyw mocy przed
zwarciem od stacji A do B, c) przeplyw mocy przed zwarciem od stacji B do A
(AB — wektor impedancji linii, F - punkt zwarcia, Z , e impedancja mierzona ze stacji A)

Fig. 6.1. Illustration of the reactance effect: a) no pre-fault power flow, b) pre-fault power flow from
the station A towards B, c¢) pre-fault power flow from the station B towards A
(AB — vector of a line impedance, F - fault point, Z , g = impedance measured at the station A)

6.2. PODSTAWOWE METODY LOKALIZACIJI
Z POMIARAMI LOKALNYMI

Historycznie najwczesniejszymi metodami, w ktérych zastosowano kompensacj¢
efektu reaktancyjnego, sa metody iteracyjne przedstawione w pracach [139, 172, 187,
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188]. Pokazaly one, ze efekt reaktancyjny moze by¢ skompensowany i dzigki temu spel-
nity swoja role historyczna. Ich miejsce zajety nastgpnie metody nieiteracyjne, do kté-
rych nalezy zaliczy¢ przede wszystkim metody opracowane przez Takagiego iinnych
[186], Wiszniewskiego [198], a nastgpnie przez Eriksona, Sahe i Rockefellera [29].

W algorytmie opracowanym przez Takagiego [186] przetwarzane sa napigcia
i prady mierzone ze stacji lokalnej, a posta¢ koncowa algorytmu pozwala zastosowaé
cyfrowe algorytmy opracowane do pomiaru mocy. W odréznieniu, w metodzie Wisz-
niewskiego [198] obliczenia sa prowadzone przy uzyciu:

* sktadowych impedancji dla petli zwarciowych,

* sktadowych symetrycznych dla pradow.

Dzieki temu metoda ta [198] jest scisle zwigzana z technika zabezpieczen odlegto-
$ciowych linii. Wskutek tego, a jednoczesnie w wyniku duzej prostoty obliczen, idea
ta jest obecnie rozwazana do zastosowan on-line w mikroprocesorowych zabezpie-
czeniach linii [64]. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze metoda Wiszniewskiego jest
nadal atrakcyjna rowniez do celow lokalizacji, o czym $wiadczy jedna z prac na kolo-
kwium CIGRE [138], referujaca pozytywne doswiadczenia z implementacji w liniach
brazylijskich.

Algorytm opracowany przez Eriksona i Sahe [29], bedacy dalszym rozwinigciem
algorytmow Takagiego [186] i Wiszniewskiego [198], zaowocowal udanymi imple-
mentacjami w ogromnej liczbie linii w ponad 80 krajach, przechodzac pozytywne
proby na obiektach podczas duzej liczby rzeczywistych zwar¢ [121, 123].

Cytowane metody lokalizacji sa przedstawiane w literaturze najpierw dla uktadu jed-
nofazowego, a nastepnie sg uogolniane do zastosowan w ukfadzie tréjfazowym. W dalszej
czesci zaprezentowano te metody w sposdb uniwersalny i bardziej efektywny, tj. dla linii
jednotorowych oraz dwutorowych jednoczesnie i od razu w ujeciu tréjfazowym.

6.2.1. ALGORYTM LOKALIZACJI TAKAGIEGO
Stosujac model linii z pominigtymi pojemno$ciami poprzecznymi, rozwaza si¢
réwnanie petli zwarciowej (5.13)
Varp=dZi1Laa , —Rp (@rile +apale, +QF01F0)= 0. (6.1)
Wyrazajac w nim sktadowe symetryczne pradéw w miejscu zwarcia (Ir, I, Lro)

z uzyciem mierzonych lokalnie wielkosci: Alya1, Aluaz, Aluao (zaleznosci (5.2)—(5.4))
oraz wspotczynnikow rozgatezieniowych (5.6), uzyskuje sig

Al I I
SAAL 4 g SAAL g SAAD

KAA_p _dZILiAA_p _RF(QFI dr27 a
KF Kra KFo

}:o. 6.2)

Po uwzglednieniu, ze dla wspotczynnikow rozgatezieniowych zachodzi: kp =k #
# kro, okazuje sig, ze racjonalne jest zastosowanie ktéregokolwiek z zestawdw wspdt-
czynnikéw udziatu (ar, am, ar), charakteryzujacego si¢ wyeliminowaniem sktadowej
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zerowej (am = 0) — warianty: II, IIl, IV z tabel 5.3a,b. W wyniku tego unika si¢ przy
tym uzycia impedancji linii dla sktadowej zerowej, a wigc parametru, odnosnie ktdre-
go istnieje niepewnos¢ — ze wzgledu na zaleznos¢ od rezystywnosci gruntu oraz
zmienno$¢ wraz z dtugoscia linii.

Po przyjeciu do dalszych rozwazan jednego z wariantow I, III, IV dla zestawdow
wspotczynnikoéw udziatu (tab. 5.3b), dla ktérych apm= 0, uzyskuje si¢

‘—/-AA_p ‘dZ-lLIAA_p -

a AL g +Q172£A/\2)=0, (6.3)

kl: e n

gdzie modut i argument zagregowanego wspotczynnika rozgatezieniowego wynosza:
kp =|§F1| = lkm|v

Y= arg(lgF, ): a"g(lim)-

W wyniku pomnozenia (6.3) przez czynnik: MNamALizi + apAlyg) i po dalszych
przeksztatceniach uzyskuje si¢ zaleznos$¢ na odlegtos¢ do miejsca zwarcia (d [p.u.])
w postaci [186]

imag |KAA @ ALy +aid g )’ @'/”’J
imag [lAAJ:ZI/, (@ ALy + @121 440) e'ly]

(6.4)

Wspdlczynniki wystepujace w formule (6.4) sa zawarte w tabelach 5.3b, 5.7 (za-
réwno dla linii jednotorowej, jak i1 dwutorowej). Sygnaly zespolone dla napigcia
i pradu petli zwarciowej (V aa_p, I aa_p) oraz dla sktadowych symetrycznych pradéw
(Alya1, Liaz) mozna uzyskac przez zastosowanie pary filtrow ortogonalnych [141, 183,
199, 200].

6.2.2. ALGORYTM LOKALIZACIT WISZNIEWSKIEGO

Algorytm zaproponowany przez Wiszniewskiego [198] wyprowadza si¢ z row-
nania petli zwarciowej (6.3) oraz z zastosowaniem wskazan odno$nie wyboru ze-
stawu wspotczynnikow udziatu (ari, am, ar) identycznych jak w metodzie Taka-
giego [186]. Po wprowadzeniu do (6.3) impedancji petli zwarciowej mierzonej
przez zabezpieczenie odlegtosciowe (przez podzielenie (6.3) przez prad [ aa_p)
i zapisaniu uzyskanego rownania oddzielnie dla cz¢sci rzeczywistej oraz urojonej
otrzymuje si¢

RMJ) —dR,, —%a =0,
;

(6.5)
X

A4 p

X, —F =i,
"

I



61

gdzie:

am AL tapl
a = real| £F122441 TAr2LAn2 ]

Y
L AA_p e

apALpn taralan

’

b:imag[ L
= /_p

Z,, =R+ jX,, — impedancja linii dla skfadowej zgodnej,
AT BT p/i/m p = Raa p T X aa p, —impedancja petli zwarciowej mierzona przez

zabezpieczenie w stacji A.
Jedng z mozliwych form algorytmu okreslania odlegtosci do zwarcia [198], uzy-
skang z (6.5) po wyeliminowaniu rezystancji przejscia (Ry), jest

RAA_[) toq) Xr’\/\hp
v BT T
(1 = XAA_p _ XlL X|L (6 6)
X a ’ '
I —tge, —1
b
gdzie tg@,; = X _ tangens kata fazowego impedancji linii dla sktadowej zgodne;j.

7
Formuta (6.6) pozwala na tatwa i pogladowg interpretacje efektu reaktancyjnego
[198].

Najprostsze postacie algorytmow (6.4) oraz (6.6) uzyskuje si¢ przy zatozeniu ze-
rowej wartosci dla argumentu wspoétczynnika rozgatezieniowego (y= 0). W rzeczywi-
stosci nie jest to dokfadnie spetnione i takie uproszczenie jest przyczyna dodatkowych
btedow w lokalizacji. Dla linii najwyzszych napig¢ wspomniane zatozZenie jest jednak
usprawiedliwione, bowiem dla sktadowej zgodnej réznica migdzy argumentami impe-
dancji linii oraz impedancji systeméw zastgpczych (zrédel) jest zazwyczaj mala
I w rezultacie wartos¢ argumentu yjest tez niewielka. Pomimo stosowania wspomniane-
go uproszczenia dokladnos¢ lokalizacji jest na ogdt wysoka, chyba ze inne przyczyny
(np. niesymetria fazowa, pojemnos$ci poprzeczne) maja znaczacy wptyw na bledy.

Doktadnos¢ analizowanej metody ilustruja wyniki dla uktadu testowego 1 (DO-
DATEK) przedstawione w tabeli 6.1. Biad $redni dla podanych tam przypadkow nie
przekracza 1%. Blad lokalizacji w tabeli 6.1, jak rowniez w dalszej czgsci niniejszej
pracy, wyznacza si¢ wedtug powszechnie stosowanej definicji [18, 151, 172, 173]

lodl

obl rzecr

blad= 100 %, (6.7)

—odl

1

gdzie:

odlyy, 0dlie, — odlegtodci do zwarcia [p.u.]: odleglos¢ uzyskana z algorytmu oraz
odlegtos¢ rzeczywista (w tym wypadku wystepujaca w modelu ATP
-EMTP).
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Tabela 6.1. Bl¢dy procentowe okreslania odleglosci do zwarcia wedtug metody [198]
dla wybranych zwar¢ — uktad testowy 1 (DODATEK): linia jednotorowa 400 kV, 300 km

QOdl. do Lokalizacja ze strony A Lokalizacja ze strony B
zwarcia, L1-N L1-N L1-L1 LI-N L1-N L1-L1
p:U Re=10Q | Rr=25Q Rr=2Q Rp=10Q | Rp=25Q Rr=2Q
0,1 0,03 0,06 0,03 0,07 3,20 2,81
0,2 0,04 0,07 0,07 0,23 0,62 0,86
0,3 0,06 0,06 0,14 0,64 0,25 2,31
0,4 0,16 0,14 0,39 0,39 0,31 0,90
0,5 0,32 0,25 0,55 0,17 0,26 0,59
0,6 0,46 0,39 0,94 0,10 0,24 0,28
0,7 0,68 0,49 1,43 0,12 0,22 0,85
0,8 1,03 0,72 2,29 0,08 0,21 0,07
0,9 1,45 0,81 3,06 0,06 0,18 0,03
B '.ad 0,03 0,06 0,03 0,06 0,18 0,03
min.
Biad 1,45 0,81 3,06 0,64 3,20 2,81
maks.
,Bk‘d. 0,47 0,33 0,99 0,21 0,61 0,97
Sredni

Poprawa doktadnosci lokalizacji moze by¢ osiagnigta przez uwzglednienie rze-
czywistej wartosci dla argumentu ¥, co wymaga wstepnego okreslenia odlegtosci do
zwarcia (przy przyjeciu y= 0), a nastgpnie wyznaczenia rzeczywistej wartosci argu-
mentu ¥. Do tego wymagana jest znajomos$¢ wszystkich impedancji uktadu (rys. 5.2)
dla sktadowej zgodnej, a dla linii dwutorowej rowniez uktadu potaczen sekcji szyn
zbiorczych na obu koncach (rys. 5.3).

6.2.3. ALGORYTM LOKALIZACJI Z UWZGLEDNIENIEM ARGUMENTU
WSPOLCZYNNIKA ROZGALEZIENIOWEGO

W metodzie tej [29], analogicznie do poprzednich dwdch metod, stosuje si¢
wspotczynniki udziatu (ar,, am, ar) z wyeliminowaniem sktadowej zerowej (am = 0)
— warianty II, III, IV dla zestawdw wspdtczynnikdéw udziatu (tab. 5.3b). Po wprowa-
dzeniu do formuty (6.3) ogdlnej postaci okre$lajacej wspotczynnik rozgatezieniowy
(5.6) uzyskuje sig

RpM,

— = 6.8
Kd+L, (©:2)

Varp=AZiplas p— (QFlAlAAl +QF2.I_AA2): 0.

W rezultacie dalszych przeksztatcen uzyskuje si¢ zespolone rownanie kwadratowe
ze wzgledu na poszukiwang odlegto$¢ do zwarcia (d [p.u.]), z dodatkowa niewiadoma,
ktora jest rezystancja przejscia R
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ap AL gt apsd aan
KlZILdz (L2, — K\ Zpp p)d =L Zpp , + R M, (-H _A}“ _Fh_AA“)ZO- (6.9)

ZAA_p

Rownanie (6.9) zapisane oddzielnie dla czgsci rzeczywistej oraz urojonej daje

2
Ay Red”+ A ged+ Ay get Ay reRr =0,

5 (6.10)
AZﬁlmd +A1_lmd +A0_lm +A00_lmRF =O=

gdzie:

A jetih im=KiZy,

A getJA_ m=L1Z,—K\Zps
Ay_ret JA_im =—L1Zaa s

(QF}AlAAl +arLan )

AOO_Rc+jAOO,Im :Ml I ’
ZAA p
Z,, =R+ Xy, — impedancja linii dla sktadowej zgodnej,
|4
Zps o= —I—AA_p =Rpp ptJiXaap ~ impedancja petli zwarciowej, zmierzona w stacji A,
2 Tans % L]
K,,L,M, — wspolezynniki wystepujace w (5.6) — tabela 5.5.

Po wyeliminowaniu ze wzoru (6.10) rezystancji przejscia (Rr) uzyskuje si¢ row-
nanie kwadratowe wytacznie z jedna niewiadoma (odlegtos¢ do zwarcia: d [p.u.])
B,d* +B,d+ B, =0, (6.11)

w ktérym:
By =4 reAoo_im— Ay _1mA00_Re>

B, = Al_ReAOO_lm *Al_lono_Re ’
BO = AO_ReAOO__Im - AO_lmAOOhRe .

Rownanie (6.11) ma dwa rozwigzania

g — B, —+/B}—4B,B,
| b}

2B,
N (6.12)
— B, ++/B2 —4B,B,
d2 = 5
2B,
z ktérych tylko jedno okresla odlegtos¢ do zwarcia (d), zgodnie z zasada
d=d, dla B,>0,
(6.13)

d=d,  dla B,<0.
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Formuty (6.11)—(6.13) sg uniwersalne i mogg by¢ stosowane zaréwno do uktadéw
z linig jednotorowa, jak i dwutorowa, a niezbg¢dne informacje do ich stosowania sg
zawarte w tabelach 5.3b, 5.5, 5.7.

Nalezy zwrocié uwage, ze do okreslenia wspdiczynnikéw (K, L, M) wymagana
jest znajomos¢ impedancji elementéw uktadu przesytowego dla sktadowej zgodnej,
w tym dla systemu ekwiwalentnego ze stacji przeciwlegtej (dla linii jednotorowej
(rys. 5.2) impedancja: Z,,s). Impedancja ta nie moze by¢ wyznaczona na podstawie
pomiaréw lokalnych i ogdlnie pozostaja nast¢pujace mozliwosci zapewnienia tej da-
nej wejsciowej algorytmu lokalizacji:

» zadawana jest warto$¢ uzyskana na drodze ekwiwalentowania, wymagajacego
znajomosci aktualnej struktury systemu i doktadnych impedancji dla poszczegdlnych
jego elementdéw [20],

 w stacji przeciwleglej zainstalowane jest urzadzenie (np. rejestrator zaktdcen),
ktére podczas zwarcia w linii dokonuje pomiaru impedancji systemu i jego wynik jest
przesytany do analizowanego lokalizatora [44],

« zadawana jest reprezentatywna wartos¢ dla spodziewanej impedancji systemu ze
stacji przeciwlegtej, ktorg nalezy rozumie¢ jako warto$¢ wystepujaca przy najbardzie;
typowym uktadzie pracy [29, 121].

Gdy wystepuje trudnosé z okresleniem reprezentatywnej wartosci dla impedanc;ji
systemu ze stacji przeciwleglej, a pierwsze dwie z wymienionych mozliwosci nie
wchodzg w gre, to mozna dla niej przyjaé warto$¢ rowng impedancji systemu lokalne-
go lub zeru [116]. W przypadku réznicy migdzy impedancja systemu ze stacji prze-
ciwlegtej zadang w algorytmie lokalizacji oraz jej rzeczywista warto$cia wystepuje
dodatkowy btad lokalizacji. Na ogot jest on niewielki, obserwuje si¢ bowiem duzg od-
porno$¢ algorytmu na niedokladnos¢ tej danej wejsciowej algorytmu [29, 121]. Hustruja
to wyniki dla ukladu testowego 1 (DODATEK) — tabela 6.2. W badaniach tych przyjeto,
ze reprezentatywna wartos¢ impedancji systemu w stacji przeciwleglej (wartos¢ stoso-
wana w algorytmie) jest o 50% mniejsza od faktycznej (wartos¢ stosowana przy mode-
lowaniu): Zius) reprezen. = 0,5 Zia)- Nie powoduje to jednak znaczacych bledoéw: warto-
$ci $rednie bleddw dla przypadkdw z tabeli 6.2 nie przekraczajg 1%.

Tabela 6.2. Blgdy procentowe okreslania odleglosei do zwarcia wedlug metody [29]
dla wybranych zwaré — uklad testowy 1 (DODATEK): linia jednotorowa 400 kV, 300 km

Odl. do Lokalizacja ze strony A Lokalizacja ze strony B

ZWALCTY, LI=-N L1=-N L1-L1 LI-N L1-N L1-L1
Dalk: Re=10Q | Rp=25Q Rr=2Q Re=10Q | R=25Q Rr=2Q

1 2 3 4 5 6 7

0,1 0,01 0,02 0,01 1,03 0,55 2,65
0,2 0,02 0,01 0,01 0,74 0,66 2,16
0,3 0,09 0,03 0,14 0,29 0,52 0,96
0,4 0,09 0,09 0,09 0,23 0,35 0,64
0,5 0,21 0,20 0,34 0,16 0,23 0,38
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1 2 3 4 5 6 7
0,6 0,43 0,41 0,67 0,11 0,19 0,12
0,7 0,76 0,68 1,18 0,03 0,13 0,58
0,8 1,30 1,22 1,60 0,01 0,10 0,01
0,9 2,02 2,04 2,55 0,04 0,09 0,02
Blad 0,01. 0,01 0,01 0,01 0,09 0,01
min.

Bt 2,02 2,04 2,55 1,03 0,66 2,65
maks.
Blag. 0,55 0,52 0,73 0,29 0,31 0,84
$redni

6.3. LOKALIZACJA ZWARC Z WYKORZYSTANIEM RELACIJI
MIEDZY SKEADOWYMI SYMETRYCZNYMI PRADOW
W MIEJSCU ZWARCIA

Djuric i inni zaprezentowali w pracy [20] algorytm stosujacy do lokalizacji zwar¢
wylacznie sygnaty pradowe mierzone w stacji lokalnej. Idea ta, stosowana wczesniej
w zabezpieczeniach odleglosciowych do poprawy pomiaru impedancji petli zwarcio-
wej podczas zwaré rezystancyjnych, wystepujacych na koncu pierwszej strefy [116,
215], jest oryginalna i interesujaca. Jej atrakcyjnos¢ wynika z tego, ze tylko jeden
rodzaj sygnatu jest rozpatrywany (w tym przypadku sa to prady fazowe), co jest ko-
rzystne, gdy przektadniki pomiarowe dla tych wiasnie wielkosci odznaczaja sie duza
doktadnoscia transformacji — przyktadowo sa to wysokiej klasy przektadniki niekon-
wencjonalne. Moze si¢ to odnosi¢ zaréwno do przektadnikéw pradowych, jak w przy-
padku rozwazanego tu algorytmu [20], ale roéwniez do przektadnikdédw napieciowych,
istnieje bowiem mozliwo$¢ takiej modyfikacji algorytmu, ze do lokalizacji stosuje sie
wylacznie sygnaty napigciowe. Oprécz prostoty i wspomnianej atrakcyjnosci, metoda
ta ma powazne ograniczenia — nie obejmuje wszystkich rodzajow zwar¢. Moze by¢
stosowana jedynie do zwar¢ z udzialem ziemi. Z tego wzgledu, podejscie to nie moze
by¢ jedynym stosowanym przy realizacji lokalizatora zwaré, a jedynie uzupetnieniem
innej zasady — np. do weryfikacji rezultatow lub poprawy doktadnosci [20]. Najwiek-
sze jednak potencjalne mozliwosci tej metody moga by¢ upatrywane w zastosowaniu
Jej do poprawy pracy zabezpieczen odlegtosciowych linii [116, 215] podczas zwaré ze
znaczng rezystancja przejscia.

W tabeli 5.4 przedstawiono relacje miedzy skifadowg zerows pradow w miejscu
zwarcia () a pozostatymi sktadowymi (Ir, Ir), wystepujace dla zwar¢ z udziatem
ziemi, w postaci

Lro=bpLpy+bpolp,. (6.14)

Po wyrazeniu sktadowych pradéw w miejscu zwarcia przez wielkosci mierzone
w stacji lokalnej oraz przez wspotezynniki rozgatezieniowe ((5.2)—(5.4)) uzyskuje sie



66

i&—bm Al tbp,

kro kFI B

IN
S

) (6.15)

]k‘
-
[3e)

gdzie:
ALy, Lo, Lo — sktadowe symetryczne pradow fazowych mierzonych w stacji A (uwa-
ga: dla sktadowej zgodnej jest to wielkos¢ przyrostowa),
bry, b, by — wspdiczynniki zespolone zalezne od rodzaju zwarcia (tab. 5.4).
Z wyjatkiem szczegolnych przypadkow, wspotezynniki rozgatezieniowe dla skta-
dowej zgodnej i przeciwnej sa identyczne i rdznig si¢ od wspofczynnika dla sktadowe;j
ZEerowej

Ld+M
k =k = =l —L 5 6.16
Kp1=Ep N, ( )
Ld+M
kpo==0—=" MO—O ; (6.17)
gdzie:
Ly, M,, N, — wspoétczynniki zespolone zalezne od impedancji ukladu dla sktadowe;]

zgodnej (przeciwnej) (tab. 5.5),
Lo, My, Ny — wspotezynniki zespolone zalezne od impedancji ukladu dla sktadowej
ZETrowe;j.
Zaleznos¢ (6.15) po uwzglednieniu wzoroéw (6.16)—(6.17) prowadzi do formuty na
odlegtos¢ do zwarcia w postaci

IM Nolyo—MoN,(bp ALy +byal o)
! LyN, (_FIAIAI+bF2]A2) LiNy1 4 ‘

(6.18)

Stosowanie formuty (6.18) wymaga doktadnej znajomos$ci parametréw impedan-
cyjnych ukfadu przesylowego (zaréwno linii, jak i systemoéw ekwiwalentnych) dla
sktadowej zgodnej i zerowej. Moze ona by¢ stosowana jedynie dla zwar¢ z udziatem
ziemi (jednofazowych i dwufazowych), chociaz dla zwaré¢ dwufazowych z ziemig jest
to mato celowe, bowiem praktykowany jest wtedy pomiar dla petli zwarciowych mig-
dzyfazowych.

Nalezy podkresli¢, ze ze wzgledu na to, ze w ukladach przesytowych impedancje
linii i systemow ekwiwalentnych dla sktadowej zgodnej oraz sktadowej przeciwnej sa
zasadniczo identyczne, istnieje mozliwos¢ wykorzystywania do celow lokalizacji
tylko relacji migdzy sktadowymi, dla ktérych impedancje sa rozne — jak na przyktfad
relacje migdzy sktadowa zerowa z jednej strony a sktadowa zgodna lub przeciwng
z drugiej strony (tab. 5.4). Bledem jest natomiast, jak proponuje si¢ w pracy [20], by
dla zwar¢ pojedynczej fazy z ziemig wykorzystywac relacje miedzy sktadowa zgodna
a sktadowa przeciwna, a wigc dla zwarcia L1-N
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z ktorej, przy wspotczynnikach rozgatezieniowych dla sktadowej zgodnej i przeciw-
nej, bedacych identycznymi funkcjami (kri(d) = km(d) — (6.16)), nie jest mozliwe
wyznaczenie odlegltosci do zwarcia (d). Pomimo niezbitego braku rozwiazania dla
(6.19), w pracy [20] autorzy twierdza, ze si¢ je uzyskuje, przy czym kilkudziesiecio-
procentowe biedy skomentowano wptywem nieuwzglednienia pojemnosci linii i po-
trzebg kompensacji tych btedow przez zastosowanie stabelaryzowanego wspdtczynni-
ka korygujacego. Zamieszczone dane liczbowe dla rozwazanego w pracy [20] ukfadu
przesytowego wyraznie wskazuja, ze jest to typowy przypadek, w ktorym wszystkie
impedancje dla sktadowej zgodnej i przeciwnej sa wzajemnie rowne.

Doktadnos¢ analizowanej metody [20] ilustruja wyniki lokalizacji zwaré w ukta-
dzie testowym 1 (DODATEK) — tabela 6.3.

Tabela 6.3. Bledy procentowe okredlania odleglosci do zwarcia wediug metody [20]
— uktad testowy 1 (DODATEK): linia jednotorowa 400 kV, 300 km

Odlegtosé¢ LI-N L1-N LI-N L1-L2-N
do zwarcia, p.u. Rp=10Q Rp=25Q Rp=50Q Rr=10Q
0,1 4,67 4,70 4,71 4,55
0,2 7,26 7,24 7,24 7,20
0,3 8,34 8,37 8,41 8,32
0,4 8,36 8,39 8,43 8,41
0,5 7,46 7,65 7,66 7,76
0,6 6,40 6,39 6,40 6,42
0,7 4,87 4,90 4,92 5,05
0,8 3,42 3,43 3,43 3,57
0,9 1,98 2,06 2,07 2,17
Biad minimalny 1,98 2,06 2,07 2,17
Btad maksymalny 8,36 8,39 8,43 8,41
Blad sredni 5,86 5,90 5,92 5,94

Btedy analizowanej metody (tab. 6.3) sa stosunkowo duze i sa powodowane nie-
uwzglednieniem pojemnosci poprzecznych linii. Jeszcze wieksze wartosci bledow
mogg si¢ pojawi¢, gdy parametry impedancyjne uktadu nie sa znane doktadnie
(w badaniach z tabeli 6.3 przyjeto doktadna znajomo$¢ tych parametrow). Bledy
algorytmu wskutek nieuwzgledniania pojemnosci poprzecznych linii moga by¢ ta-
two kompensowane, bez stosowania procedur iteracyjnych. Wynika to z tego, ze
obliczana odlegtos¢ do zwarcia (6.18) zalezy wylacznie od parametréw impedan-
cyjnych uktadu, a nie zalezy od rodzaju zwarcia i rezystancji przejscia (tab. 6.3)
oraz od wartosci i kierunku przeptywu mocy przed zwarciem [20]. Mozna wiec dla
danego ukfadu stabelaryzowa¢ wspétczynnik korekcyjny — ze wzgledu na pominie-
cie pojemnosci linii.
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Relacje migdzy sktadowymi symetrycznymi praddw w miejscu zwarcia (6.14)
moga by¢ zastosowane rowniez do sformulowania algorytmu lokalizacji opartego
wylacznie na pomiarze napigé. W tym celu skladowe symetryczne pradow mierzo-
nych w stacji A wyraza si¢

~ AV
AL, =—=4L, (6.20)
Z-]A‘A
L :—_KAz ; (6.21)
leA
-V
Lyp=—~". (6.22)
Z0sA

Wstawienie wzoréw (6.20)—(6.22) do réwnania (6.15) daje algorytm lokalizacji
przeznaczony do stosowania przy pomiarach wytacznie napigé
ZiaM \NoV 4o~ ZosaMoN, (b AY 41 +braV ao)|
ZosuLoN, (B AY 41 + B3V 45) = Zia LiNoV 4 l

d :} (6.23)

Algorytm lokalizacji oparty wylacznie na pomiarach lokalnych napigé (6.23) jak
dotychczas nie ma odzwierciedlenia w dostepnej literaturze technicznej, jego wersja
przy synchronicznych pomiarach na obu koncach linii [211] jest prezentowana za$
jako remedium na mozliwosci nasycania si¢ przektadnikéw pradowych.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze algorytmy lokalizacji (6.18), (6.23) wymagaja doktad-
nej znajomosci wszystkich impedancji uktadu zaréwno dla sktadowej zgodnej, jak
i zerowej. Impedancja linii dla skladowej zerowej jest szczegdlnie niepewna dana.
Ponadto algorytmy lokalizacji (6.18), (6.23) zostaly wyprowadzone przy zatozeniu, ze
ta impedancja jest stata wzdluz dtugodci linii. Zmiennos¢ impedancji moze by¢
uwzgledniona dzigki podejsciu, ktore przedstawiono w p. 6.4 niniejszej pracy.

6.4. ALGORYTM LOKALIZACJI UWZGLEDNIAJACY
ZMIENNOSC IMPEDANCIJI LINII DLA SKEADOWEJ ZEROWE]
WZDEUZ DEUGOSCI LINII

Znajomo$¢ impedancji linii dla sktadowej zerowej jest niezbgdna jedynie dla
zwar¢ pojedynczej fazy z ziemia (tab. 5.7). Dla takich zwaré¢ impedancja linii dla
sktadowej zerowej wystepuje w zaleznosciach okreslajacych:

* spadek napigcia na odcinku linii od punktu pomiarowego do miejsca zwarcia,

« spadek napigcia w miejscu zwarcia.

O ile w pierwszym przypadku impedancja odcinka linii do zwarcia dla sktadowe;j
zerowej jest niezbedna, o tyle przy okreslaniu spadku napigcia w miejscu zwarcia
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istnieje mozliwo$¢ uniknigcia uzycia tej impedancji. Mozna to osiagnaé przez wybdr
takiego zestawu wspdlczynnikow (ari, am, ar), dla ktorego jest spetnione: amy = 0
— dla wariantow 1L, 1II, IV zestawdéw wspotczynnikéw udziatu (tab. 5.3b). Z tego
wzgledu, w dalszej czgsci rozwazono wptyw zmiennosci impedancji linii dla skfado-
wej zerowej tylko w aspekcie okreslania spadku napigcia na odcinku linii od punktu
pomiarowego (stacja A) do miejsca zwarcia (F'). Mozliwe jest to do przeprowadzenia
dla dowolnej z przedstawionych juz metod, problem ten zaprezentowano jednak na
przykfadzie metody uwzgledniajacej argument wspdtczynnika rozgatezieniowego [29]
(p. 6.2.3) dla linii jednotorowe;j.

Ogodlnie, uwzglednienie nieréwnomiernego rozktadu impedancji linii dla sktado-
wej zerowej wzdtuz dtugoscei linii moze by¢ przeprowadzone nastepujaco:

« dokonuje si¢ lokalizacji przyblizonej, a nastgpnie, po wprowadzeniu uaktualnio-
nej wartosci impedancji odcinka linii od punktu pomiarowego do miejsca zwarcia,
wyznacza si¢ doktadniejsza odleglos¢ do zwarcia [186, 207] oraz ewentualnie powta-
rzajac ten proces iteracyjnie az do uzyskania zbieznosci,

» w celu uniknigcia obliczen iteracyjnych wyznacza si¢ — na drodze symulacji du-
zej liczby przypadkow zwarciowych w analizowanym ukladzie — takgq wartos$¢ zastep-
czej impedancji linii dla sktadowej zerowej, ktora gwarantuje, ze btad $redni (ewentu-
alnie inaczej sformutowany) dla catej populacji rozwazanych zwaré jest minimalny
[57],

» wprowadza si¢ informacje jedynie o catkowitej impedancji linii dla skfadowe]
zerowej, a informacje¢ o faktycznym jej rozdziale wydobywa si¢ z relacji zachodza-
cych dla sktadowych symetrycznych pradéw ptynacych w miejscu zwarcia [59].

Na rysunku 6.2 przedstawiono schemat ukfadu przesytowego z linig jednotorowa,
dla ktorej uwzgledniono nierownomierny rozktad impedancji. Przyjeto, ze rozdzial tej
impedancji jest zgodny z relacja '

iy = ZoL_aF ’ (6.24)
ZoL_aB

w ktérej:
Zor_ap — catkowita impedancja linii dla sktadowej zerowej (pomigdzy stacjami A, B),
Zor_ar — impedancja sktadowej zerowej dla odcinka linii pomiedzy punktem pomia-
rowym (stacja A) a miejscem zwarcia F.
W szczegblnym przypadku, gdy jest to rownomierny rozktad, uzyskuje sig

dy=d, (6.25)

gdzie d — geometryczna miara odlegltosci do zwarcia (okreslona przy uzyciu wielkosci
dla sktadowej zgodnej lub przeciwnej).

W przeciwnym razie wielkos¢ dy okreslona w (6.24) nie moze by¢ interpretowana
w sensie geometrycznym, gdyz w ogdélnym przypadku moze by¢ ona rowniez liczba
zespolona.
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Z

Z dyZy, (1-dy)Zy; 4y Z

Rys. 6.2. Schemat ukladu przesytowego z linia jednotorowa dla sktadowej zerowej
z uwzglednieniem nierdwnomiernego rozktadu impedancji linii wzdluz jej dtugosci
Fig. 6.2. Circuit diagram of a transmission system with a single line for the zero sequence
with taking into account a non—uniform distribution of an impedance of a line along its length

Zagadnienie lokalizacji sprowadza si¢ wigc do wyznaczenia wielkosci:

* d — poszukiwana odleglos¢ do zwarcia, majaca znaczenie odlegtosci w sensie
geometrycznym (dla impedancji linii dla sktadowej zgodnej (przeciwnej)),

* dy— wielkos¢ zdefiniowana w (6.24),

* Rp—rezystancja w miejscu zwarcia.

Autor zaproponowat w pracy [59], by relacja pomiedzy sktadowg zerowa pradu
w miejscu zwarcia i jego pozostatymi sktadowymi (tab. 5.4) byta dodatkowym row-
naniem, pozwalajagcym uzyska¢ kofnicowe rozwiazanie

Lro=bpLlpi+bpolp. (6.26)

Po wprowadzeniu wielkosci mierzonych dla poszczegélnych sktadowych syme-
trycznych oraz wspétczynnikdw rozgatezieniowych (6.26) mozna zapisaé w postaci

I A
:*AQZ/ZMAJFIZM ===, (6.27)
k 1o LS k

gdzie wspdiczynniki rozgatezieniowe dla rozpatrywanego ukfadu wynosza [59]:
—Z,d+Z, +2Z\»

kpi=kpy= 7 )
Zl eq
P Zor aplot+Zor_apt+Zos
O T Z 9
Z0_eq

Zy oq=Zag T Lyg ¥ Ly,

=l eq—

Zy eq=Zosa Y Zoss +ZoL_aB-

Wstawienie tych wspdtczynnikdw rozgatezieniowych do (6.27) daje

dy=Dy+Dd, (6.28)
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gdzie:

D. =1+ ZO.\'B _ (Zl/, + Zl.vb’ )ZO_C(}Z/{O

&0 = ’
Zos_an Zl_quOI,_AH(I_JFIAZAI +é/~"2!f12)

Ql ZILZOgeq iAO

Z) eqZoL_as (]217IA.1_AI +opal )’
Zyq=Zisnt+ZLy + 2,
Zy eq=ZosatZor_ap+Zoss -

Petla zwarciowa widziana ze stacji A, po uwzglednieniu podziatu impedancji li-
nii dla sktadowej zerowej, jak pokazano na rysunku 6.1, moze by¢ opisana naste-

pujaco

a)lV y+aV p+aV0—dZ, (a1, +92]42)“40&0/._,43%1,40

-~ (6.29
—R,;[g,,-, AkL” +4; lf.;_ ]:O, :
K K2

gdzie:
Vs Vo, Vo —skladowe symetryczne napig¢ mierzonych w stacji A,

I, ALy, Ly, 1, —sktadowe symetryczne pradow mierzonych w stacji A,

a,, a,, a; —wspofczynniki rownania petli zwarciowej (tab. 5.7),
apy, apy —wspotczynniki udziatu (tab. 5.3b).

Po wstawieniu (6.28) do (6.29) uzyskuje sie zespolone réwnanie kwadratowe

A d® + Ad + Ay + AgRr =0, (6.30)
w ktérym:
A, =2,(2, (a1 +ay] 1)+ E)),
4 :_ZIL(QIZAI +a,V +QOK,40)+Z[I‘EO _(le, +ZL\'/;)(ZM(Q|L“ +Qz£A2)+El)»
4y = @1/, +Z,s) aV y+aV p+agV -E,),

Ay = _(ZI.\-A +Z + 2 ) (QHALM +ap0d )v

Ey= ZOL_AB Dyl po,
b= —Z_OL_ABQILAO'

Rozwigzanie (6.30) uzyskuje si¢ przez eliminacje rezystancji (Rr), analogicznie do
réwnania (6.8). Efekty stosowania algorytmu (6.30) dla linii z nieréwnomiernym roz-
ktadem impedancji dla sktadowej zerowej okreslono w odniesieniu do lokalizacji
w ukfadzie testowym 3 (DODATEK). Dla kazdej lokalizacji wyznaczono wartosci
srednie bleddw i przedstawiono je na rysunku 6.3.

Dla obu sposobow uziemienia linki odgromowej (rys. 6.3a,b) uzyskuje si¢ popra-
we¢ dokladnosci lokalizacji zwar¢, szczegdlnie dla przypadku z linka odgromowg
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uziemiona, ze wzgledow oszczednosciowych, tylko w obu stacjach — gdzie obserwuje
si¢ zmniejszenie btedu nawet o ponad 3%.

2
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Rys. 6.3. Bledy lokalizacji bez uwzglednienia (krzywe 1) oraz z uwzglgdnieniem (krzywe 2)
nierdéwnomiernego rozkladu impedancji linii dla sktadowej zerowej dla linii z linka
odgromowg uziemiona: a) na kazdym stupie i w obu rozdziclniach, b) tylko w obu rozdzielniach
Fig. 6.3. Errors in fault distance estimation with no taking into account (plots 1) and with taking into
account (plots 2) the non-uniform distribution of the line zero sequence impedance for a line with the
earth overhead wire grounded at: a) each tower and both substations, b) both substations only

Zaleta przedstawionego algorytmu (6.30) jest to, ze nie sg potrzebne informacje
o charakterze zmian tej impedancji, bowiem wystarczajace jest podanie wytacznie
catkowitej impedancji linii (Zy, ). Inng wadg jest natomiast to, ze algorytm lokaliza-
¢ji wymaga dodatkowych danych wejsciowych, tj. impedancji systemdéw ekwiwalent-
nych na obu koncach linii dla sktadowej zerowej: Zyu, Zosss lecz sq to dane wejsciowe

stosowane w niektérych algorytmach [20, 172].
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6.5. LOKALIZACJA ZWARC
W LINIACH NIETRANSPONOWANYCH

Metoda sktadowych symetrycznych moze by¢ efektywnie stosowana do uktadow
zawierajacych wylgcznie elementy trojfazowe symetryczne fazowo. Wtedy macierze,
opisujgce poszczegolne elementy uktadu, staja si¢ macierzami diagonalnymi, co po-
woduje wyeliminowanie sprzezen pomigdzy obwodami poszczegdlnych faz w opisie
uktadu [71]. Symetria fazowa ukladdéw sieciowych nie zawsze wystepuje i moze to
by¢ spowodowane nastepujacymi przyczynami:

e w uktadzie moga wystapi¢ dtugie odcinki linii nie posiadajace — ze wzgledow
oszczednosciowych — przeplotow symetryzujacych [6, 45, 71, 172, 210],

e w liniach moze by¢ stosowana szeregowa kompensacja przy uzyciu konden-
satoréw (wyposazonych w nieliniowe warystory metalotlenkowe), ktérych impe-
dancja zalezy od przeptywajacego pradu, co powoduje, ze podczas zwaré niesy-
metrycznych jest wprowadzana asymetria fazowa [35, 81, 104, 143, 146, 161,
162].

W warunkach krajowych stopien asymetrii nie przeplecionych linii WN nie jest
duzy, uwaza si¢ jednak, ze asymetria ta powinna by¢ uwzgledniana nawet w dokfad-
nych obliczeniach zwarciowych dla sieci 400 kV [71].

Wystapienie asymetrii fazowej w linii energetycznej powoduje, ze zastosowanie
w tym przypadku przeksztatcenia 0, 1, 2 do macierzy impedancji linii (lub odcinka
linii) objawia si¢ w uzyskaniu macierzy nie posiadajacej struktury diagonalne;j.
Z kolei, usrednienie elementow diagonalnych oraz pozadiagonalnych macierzy impe-
dancyjnej linii i nastepnie zastosowanie metody sktadowych symetrycznych powoduje
dodatkowe bledy lokalizacji. Bteddéw tych mozna unikngé przez stosowanie zapisu
uktadu we wspotrzednych fazowych (p. 5.3).

Algorytm oparty na takim zapisie, przeznaczony do lokalizacji zwar¢ w linii jed-
notorowej, jak rowniez w liniach dwutorowych, opracowano po przyjeciu nastgpuja-
cych zatozen:

* jedynym elementem asymetrycznym fazowo w rozpatrywanych uktadach sie-
ciowych jest linia energetyczna (jednotorowa lub dwutorowa),

* lokalizacja odbywa si¢ na podstawie sygnatdéw trdjfazowych pradow i napiec
z jednego konca linii (stacja A — stacja lokalna), przy czym uzywane sa sygnaty sprzed
momentu wystapienia zwarcia jak i bezposrednio po jego wystapieniu,

* pomija si¢ uptywnosci i pojemnosci poprzeczne linii,

* parametry impedancyjne zastepczego systemu w stacji lokalnej sa uzyskiwane
z pomiaru, a dla systemu zastepczego z przeciwlegtego konca linii sg znane repre-
zentatywne warto$ci tych parametrow,

* konfiguracja uktadu oraz sity elektromotoryczne zastgpczych systemoéw po obu
stronach linii nie ulegaja zmianie wskutek wystapienia zwarcia w linii,

* moment wystapienia zwarcia w linii i jego rodzaj jest znany (informacje te uzy-
skiwane sg z odpowiednich algorytmdw pomocniczych lokalizatora).
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Spadek napigcia na elemencie ukfadu trojfazowego (wektor V), przy uwzglednie-
niu tylko parametréw podiuznych, moze by¢ przedstawiony jako iloczyn macierzy
impedancji (Z) i wektora pradéw (I)

v=7I, (6.31)
gdzie:
A4 =[K/,1 Vi, _V_L3]I )
I:[[_LI I, Lm]l )

ZLILI ZLILZ Z—LIL}

Z=\Z12 Zioix Zias|s

Ziy Zios Zias
T — indeks gérny oznaczajacy transpozycj¢ wektora, macierzy.
Dla linii energetycznej symetrycznej fazowo elementy diagonalne macierzy impe-
dancji Z (impedancje wlasne: indeks — s) jak rowniez wszystkie elementy pozadiago-
nalne (impedancje wzajemne: indeks — m) sa odpowiednio réwne:

Z=Znn=Z 121521313 (6.32)
Zw=Zo=Za=2 s (6.33)
Wtedy impedancje wiasne i wzajemne sg zwigzane z impedancjami linii dla skfado-
wej zgodnej i zerowej nastgpujaco [71]
A AN

3 gy == 6.34
Z 3 ( )

_ZotZy
=9

1 odwrotnie
ZOL:Z.\'+2Z-HI ’ Z_IL = Z,\'—ZIN . (635)

Wszystkie napiecia i prady w modelach uktadu przesytowego z linig jednotorowg
dla stanu przedzwarciowego oraz zwarciowego (rys. 6.4, 6.5) przedstawia si¢ jako
wektory, np.

E,= [E.\-AJJ E 12 Em_l,z]r : (6.36)
Impedancje przedstawia si¢ za$ w formie macierzowej, np.

Z\‘A_s‘ Zs'A_m Zs'A_m

ZXA = Z.\'A_m Z.&‘A_.\' ZA‘A__I!I ’ (637)
ZA‘/\_IH Z.\'A_m Z.\'A

s

gdzie indeksy poszczegdlnych elementow sa dwuczlonowe i w kolejnosci oznaczaja:
sA —nazwa elementu (w tym przypadku system) oraz punkt w uktfadzie (stacja A),

s —impedancja wlasna,

m —impedancja wzajemna.
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Rys. 6.4. Model ukladu z linig jednotorowa dla stanu przedzwarciowego
Fig. 6.4. Model of a grid with a single line for pre-fault conditions
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Rys. 6.5. Model uktadu z linia jednotorowg dla stanu zwarciowego

Fig. 6.5. Model of a grid with a single line for fault conditions
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Na rysunkach 6.6 i 6.7 przedstawiono modele ukfadu z liniag dwutorowa, ktéry ja-
ko bardziej ogdlny przyjmuje si¢ do dalszych rozwazan. Uzyskany w ten sposdb algo-
rytm lokalizacji jest bardziej ogdlny, jego adaptacja do linii jednotorowej sprowadza
si¢ bowiem do pominiecia wszystkich skfadnikoéw zwiazanych ze sprzezeniem obu

tordw oraz usuniecia sktadnikow zawierajacych prad obciazenia z toru zdrowego.

Uktad przesytowy z rysunku 6.7 moze by¢ dla zwarcia w linii (zwarcie F') okre-
Slony nastepujagcym réwnaniem

AE =E, -Ep=(Zy + dZ )iy — (1 = YL+ Zig)lgs + (Zgp + LZp)lap+ 2,145, (6.38)

w ktérym:
ZIA_LII.I ZI‘A_H/‘Z ZI,A_/.I/.S
ZI‘A = -ZLA“I,II,Z ZI‘A_I‘ZI,Z ZLA_LZI,B
ZLA _LIL3 —Z—/A _L2L3 ZLA _L3L3
Zm_l,l/,l Zlu_LlLZ _Z_m_LlL3
Zm = Zm_l,lLZ _Z_/”_ 1212 Zm ~L2L3

Vi Z 4
Zm_LLIL3 st 28 i L33

— macierz impedancyjna dla toru A,

— macierz sprzgzenia magnetycznego torow linii.
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Rys. 6.6. Model ukfadu z linia dwutorowa dla stanu przed zwarciowego
Fig. 6.6. Model of a grid with parallel lines for pre-fault conditions
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Rys. 6.7. Model uktadu z linia dwutorowa dla stanu zwarciowego
Fig. 6.7. Model of a grid with parallel lines for fault conditions

Dla przypadku szczegdlnego, gdy uktad jest symetryczny fazowo, elementy dia-
gonalne oraz pozadiagonalne macierzy impedancji linii Z;4 wyznacza si¢ zgodnie
z zalezno$ciami (6.34), (6.35), natomiast wszystkie elementy macierzy sprzezenia Z,,
sa wtedy identyczne i wynosza

Zo,
_ — - = - _ Z0m
Zm_LlLl - ZH'LLZLZ - Zm_L?)L} - Zm_LlLZZ - ZI'!_L1L3 - ZII:_L2L3 - 3 ’ (639)

gdzie Z,, —impedancja sprzg¢zenia magnetycznego torow dla sktadowej zerowe;j.

Po przyjeciu, ze konfiguracja uktadu oraz sity elektromotoryczne zastgpczych sys-
temOw po obu stronach linii nie ulegaja zmianie wskutek wystapienia zwarcia w linii,
wektor AE (6.38) moze by¢ okreslony z modelu przedzwarciowego (rys. 6.6) jako
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AE=E -E, =2, ,+Z,+Z N, .+t (Z,+Z,+Z ), .. (6.40)
Wektor pradéw fazowych dla stacji B, ptynacych w torze A, okreslony na podsta-
wie (6.38) wynosi
IHA: ((IAd)ZI,‘-'I—FZ\'H ) ! ((Z.\-A+d ZI“-I )I/l:'l + (Z.\'_4+Z\‘H+Zm )I:‘Jh’ - AE) . (64 l)
Wektor napie¢ w punkcie zwarciowym F (rys. 6.7) jest okreslony

V:=V,-dZ,1,,-dZ,1, (6.42)

m-AB *

Wektor pradow zwarciowych ptynacych w miejscu zwarcia, po przyjeciu zatoze-
nia o pominigciu uptywnosei i pojemnosci poprzecznych linii, wyraza si¢ jako suma

Po uwzglednieniu wzordw (5.12) 1 (6.43) zaleznos¢ (6.42) przybiera postaé

RL/K,,. (VA ~il] Z/,AIAA —id ZmI.m ) = IAA _"I/m - (6.44)

Po podstawieniu wektora pradéw fazowych z przeciwlegtej stacji I, (6.41) do
réwnania (6.44), oraz uwzglednieniu zaleznosci (6.40), uzyskuje si¢ nastgpujace réw-
nanie macierzowe

A d*-B,d+C,-D =0, (6.45)

w ktérym:
Ac=Z, K2y +Z,Ki7L, 1,
B, =Z KV, +Z 0 )+ ZKpZ L+ 2, K (Zyy+ 2 ),
C.=(Z+Z)KpV,,
D=(Z 4+ Z 4+ )(I an ~Xan pre )—F(ZA\‘A_*_Z.S'B +Z, )(IAB —L4B pre )
D. = DR,
R, — ekwiwalentna rezystancja w modelu zwarcia (5.12).

Uzyskana formuta (6.45) jest macierzowym réwnaniem zespolonym drugiego rze-
du ze wzgledu na poszukiwang odlegtos¢ do miejsca zwarcia (d) oraz z druga niewia-

doma: rezystancja (Ry). Rozwiazanie rownania (6.45) w postaci macierzowej jest kio-
potliwe, dlatego racjonalne jest sprowadzenie go do postaci skalarnej

Ad®*~Bd+C-R;=0, (6.46)
gdzie:
A=PA_,
E = PBC 4
c=pC,,
P= D’
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Skalarne réwnanie kwadratowe (6.46) moze by¢ zapisane oddzielnie dla czgsci
rzeczywistej i urojonej, dajac uktad rownan:

real(4)d* —real (B) d+real ©)- R,=0, (6.47)

imag (4)d’ —imag (B)d+imag(C)=0. (6.48)

Réwnanie dla czgsci urojonej (6.48) nie zawiera ekwiwalentnej rezystancji (Ry),
jego rozwiazanie daje wigc poszukiwang odlegtos¢ do miejsca zwarcia

d=d, gdy imag(4)=0,

. (6.49)
d=d, gdy imag(4)<0,
gdzie:
. _ imag(B)-(imag(B)f ~4imag(4)imag(C)
5T 2imag(é) ’
d = imag(ﬁ)+ \/(imag(ﬁ))2 - 4imag(A)imag(§)
T 2imag@) '

Jesli jest znana odlegtos¢ do miejsca zwarcia (d = d, albo d = d,), mozna z (6.47)
okres$li¢ wartos¢ ekwiwalentnej rezystancji (Ry) jako

R, = real(4)d* - real (B)d +real(C). (6.50)

Zwarcia siegajace poza catkowita dtugos¢ linii, a wige wystgpujace w przeciwle-
glym systemie (rys. 6.7 — zwarcie F'1) powinny by¢ wykryte dzigki uzyciu dodatkowe;j
procedury. Taka procedura [167] opiera si¢ na analizie nastgpujacego wektora

D) = (Zis - Z,)lan — (Zs — Z,)as. (6.51)

Podczas zwar¢ w przeciwleglym systemie wszystkie elementy wektora D, sg ze-
rowe (teoretycznie). W praktyce, wskutek nieuwzgledniania pojemnosci poprzecz-
nych linii, wprowadza si¢ pewna warto$¢ progowa dla dyskryminacji takich zwar¢.

W przypadku ukfadu przesylowego z linig jednotorowa uzyskuje si¢ nastepujace
réwnanie macierzowe (nalezy je sprowadzi¢ do réwnania skalarnego, a nastgpnie
rozwigza¢ w analogiczny sposéb do zaprezentowanego powyzej dla ukfadu z linig
dwutorowa)

A.d*-B.d+C.-D.=0, (6.52)
gdzie:
A = ZiKrZialya,
B, = ZKr(Va+ Zialps) + ZgKeZ gl pg,
Co=(Za+ Zp)KV,,
D = (Zy + Zin + Zp)(Tpa — Lua_pre)s
D.=DR;.
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Poprawe doktadnosci lokalizacji zwar¢ przez uwzglednienie niesymetrii fazowej
linii z uzyciem algorytmu lokalizacji (6.52) ilustruja wyniki uzyskane dla badan prze-
prowadzonych dla uktadu testowego 4 (DODATEK) — tabele 6.4, 6.5, 6.6. Nie-
uwzglednienie w algorytmie niesymetrii fazowej linii, rozumiane jako zastapienie
linii niesymetrycznej zastepcza linia symetryczng o usrednionych parametrach, powo-
duje dodatkowe biedy, wynoszace do 2% dla analizowanego uktadu.

Tabela 6.4. Stopien niesymetrii dla pradéw fazowych przed wystgpieniem zwarcia

A p.u.
Rodzaj linii Stacja IZ,,] Il 2,5
L I A O I T IR T
Frzewady A 475 487 435 | 4657 | 1,020 | 1,046 | 0,934
odgromowe
— wariant I B 411 472 464 449 | 0915 | 1,051 | 1,033
Exzgswoy A 484 497 | 4455 | 4755 | 1,0179 | 1,0452 | 0,9369
odgromowe
— wariant IT B 4175 | 476 468 | 4538 | 0,9198 | 1,0489 | 1,0313
Tabela 6.5. Stopien niesymetrii dla napi¢¢ fazowych przed wystapieniem zwarcia
\4 p.u.
Rodzaj linii Stacja Il Wl 5l
Wl ] Wl Wl | When | 37 = g 7 |
Praswedy A 319230 | 320980 | 321220 | 320480 | 0,9961 | 1,0016 | 1,0023
odgromowe
— wariant I B 321340 | 319820 | 320810 | 320660 | 1,0021 | 0,9974 | 1,0005
Przewordy A 319430 | 321200 | 321420 | 320680 | 0,9961 | 1,0016 | 1,0023
odgromowe
— wariant IT B 321510 | 319930 | 320960 | 320800 | 1,0022 | 0,9972 | 1,0005

Tabela 6.6. Poréwnanie dokladnosci lokalizacji miejsca zwarcia w liniach niesymetrycznych fazowo
przy uwzglednieniu oraz pominigciu niesymetrii fazowej

Blad lokalizacji, % Poprawa, %
Linia Zwarcie | Rp, Q Odleglode, | (1. @ @) - (D
p.u. niesymetria | niesymetria | poprawa wskutek
uwzgl. nicuwzgl. uwzgl. niesymetrii
Prs d L1-N 10 0,167 0,2 0,1 brak
;’:lmoywe L1-N 10 0,833 2,1 34 13
S L1-12 0,1 0,167 02 0,8 0,6
— wariant [
L1-L2 0,1 0,833 1,4 3.4 2,0
- q L1-N 10 0,167 0,2 0,0 brak
ocrj’fl”ovr‘;oive LI-N 10 0,833 0,7 13 0,6
= L1-12 0,1 0,167 0,1 0,8 0,7
— wariant II
L1-L2 0,1 0,833 1,4 3,0 1,6
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6.6. LOKALIZACJA ZWARC W LINIACH DWUTOROWYCH
PRZY ZWIEKSZONEJ LICZBIE SYGNALOW POMIAROWYCH

Wspotezynniki rozgatezieniowe pradéw zwarciowych w ukfadzie przesytowym
z linia dwutorowa, przy petnej dostgpnosci sygnatéw z linii rownolegtej — zdrowej,
okreslono w p. 5.2.2 — formuty (5.8), (5.10).

Podstawa algorytmu lokalizacji jest uogdlnione réwnanie petli zwarciowej (5.13).
Po uwzglednieniu w nim wspotczynnikow rozgatezieniowych (5.8), (5.10) oraz przy-
jeciu jednego z wariantow II, III, IV dla zestawow wspotczynnikdéw udziatu (tab.
5.3b) uzyskuje sig

M M,
Varsp=8Zi1dlsap— RF[QFI 1_:2[ +ap ltZI j: 0, (6.53)

lub po zapisaniu oddzielnie dla cz¢sci rzeczywistej oraz urojonej:

mal(‘i/m_p )_ d real(Zul/m_p)_%I'eal(ﬁﬂﬂl +ap,M,)=0, (6.54)

. R .
imag(ZAAAp)—a’ imag\Z,; s )— 1 ll imag(a, M, +a,M,)=0. (6.55)

Po wyeliminowaniu sktadnika (Rp/(1 — d)) z uktadu réwnan (6.54)—(6.55) uzys-
kuje si¢

] = in]ag(.‘i/\AJ) )rea]mw’z)_ rea](,‘iA/\_p )ilnag(M(/ll)
" in]ag(Z]LlAA_/; )reﬂl(ﬂmz )_ real(Z]LL/\/\_p )ilnag(MaD) ’

gdzie M,y =apM, +apM,.

(6.56)

Napigcie (Vaa ) oraz prad (Iua_,) petli zwarciowej sa formowane zgodnie z tabela
5.7, wspotczynniki udziatu (ar, arm) sa zawarte w tabeli 5.3b, a skladniki (M;, M>)
- w (5.8)1(5.10).

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze dzigki zwigkszonej dostepnosci sygnatéw z to-
ru zdrowego uzyskuje sie algorytm (6.56), ktéry nie wymaga stosowania pomiarow
wielkosci przedzwarciowych oraz znajomosci impedancji systeméw ekwiwalentnych
z obu stacji. Zaprezentowany algorytm (6.56), w odrdéznieniu od innego najbardziej
znanego tego typu [214], uwzglednia pojemnosci poprzeczne toru zdrowego, co
zwieksza doktadnos¢ lokalizacji, nie powodujac jego komplikacji. Jednoczesnie wy-
eliminowano czesciowo wplyw niepewnosci odnosnie do wartosci impedancji linii
dla sktadowej zerowej na dokfadno$¢ lokalizacji. Osiagnieto to przez zastosowanie
wspdtczynnikdw udziatu (ar, am, ar), dla ktérych: amy — warianty II, III, IV dla ze-
stawow wspotezynnikow udziatu (tab. 5.3b). W odrdznieniu, algorytm [214] opiera
si¢ na rozplywie pradow dla sktadowej zerowe;.
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Przedstawiona formuta na odlegtos¢ do zwarcia (6.56) jest wyjsciowa do jeszcze
doktadniejszego okreslenia rezultatu. Mozna to osiagnaé przez uwzglednienie pojem-
nosci poprzecznych toru linii ze zwarciem. Wtedy, dzigki zastosowaniu (5.25), petla
zwarciowa moze by¢ okreslona

a; (ZAAl “Kgm )+ a, (‘iAAz _y_il«‘2)+ a (ZAAO _ZgFO)

. (6.57)
“R, apM, +QF2ML -0.
1-d 1

Spadki napigé (Kim, Zin’ Zﬁm), sq — przy uwzglednieniu pojemnosci po-
przecznych — okreslone jako funkcje odlegtosci do zwarcia (d) oraz jej kwadratu (d°)
— zaleznosci (5.26)—(5.28).

Po zapisaniu oddzielnie (6.57) dla czesci rzeczywistej i urojonej oraz wyelimino-
waniu sktadnika (R /(1 — d)) (bedacego liczba rzeczywista) uzyskuje sie

Ad* + Ad + Ay =0, (6.58)

gdzie: A,, A;, Ay — wspofczynniki rzeczywiste, okreslone przez parametry podtuzne

1 poprzeczne obu toréw oraz pomiary z obu toréw, analogicznie
do algorytmu wstepnego (6.56).
W ten sposob bitedy lokalizacji nie przekraczaja 0,5% nawet w przypadku linii
dwutorowych o znacznych dtugosciach (300 km) [159].

6.7. LOKALIZACJA ZWARC Z UWZGLEDNIENIEM
PARAMETROW POPRZECZNYCH LINII

W przypadku linii o znacznych dlugosciach, rozumianych zazwyczaj jako linie
powyzej 150 km dtugosci [18, 151, 172], istotne jest uwzglednienie parametréw po-
przecznych linii do zapewnienia duzej doktadnosci lokalizacji zwaré.

W najprostszym przypadku stosuje si¢ modele linii uwzgledniajace pojemnosci
poprzeczne (schematy dla poszczegdlnych sktadowych — rys. 5.12-5.15). Dla algo-
rytmu lokalizacji [29] (rys. 6.8), opartego na réwnaniu petli zwarciowej (5.23), sto-
suje si¢ obliczenia iteracyjne do wyznaczenia odlegtosci do zwarcia. Aktualna war-
to$¢ (d+1)) jest wyznaczana na podstawie poprzedniej wartosci (d;), dokonuje sie
przy tym kompensacji sktadowych symetrycznych mierzonych pradéw (1, I, I,) oraz
korzysta z oryginalnych wielkosci sktadowych dla napig¢ (V, Va, Vo). Dla sktadowe;
zgodnej pradu kompensacja jest dokonywana nastgpujaco (dla innych sktadowych jest
analogicznie)

Ly =1,-05d 4B, V,, (6.59)

gdzie B, — susceptancja catkowita linii dla sktadowej zgodnej.
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Obliczenia iteracyjne sg prowadzone do osiagnigcia zbieznosci z tolerancja (Ad)
|y —dip| < A (6.60)

Dzieki zastosowaniu metody z rysunku 6.8 do ukladu testowego 1 (DODATEK),
dla ktérego rezultaty bez uwzglednienia pojemnosdci poprzecznych linii zawarto
w tabeli 6.2, uzyskano znaczng poprawe doktadnosci — maksymalne btedy nie prze-

kraczaja 0,25%.
(URTRIPRIS
Vip Vi Vis (i ; ; .
L1_pre> “L2_pre> “L3_preS

OKRESLENIE SKLADOWYCH SYMETRYCZNYCH

] |
{Kl) Zz’ ZO)}

WYZNACZENIE ODLEGLOSCI DO ZWARCIA
bez uwzglednienia parametrow poprzecznych linii

Y
g d(i)
SN2 A S~

Y
\ 4

KOMPENSACJA PRADOW POPRZECZNYCH LINII

{11(1—-«-1) » l2(i+1) > 10(i+1)’ All(i+1)}

> WYZNACZENIE ODLEGLOSCI DO ZWARCIA
z uwzglgdnieniem parametrow poprzecznych linii

d(i+1)

NIE

s . . s TAK
< Czy osiagnigto zbiezno$¢? >

>

ODLEGLOSC
DO ZWARCIA

Rys. 6.8. Schemat blokowy algorytmu lokalizacji [29]
z uwzglednieniem parametrow poprzecznych linii
Fig. 6.8. Schematic diagram of location algorithm [29]
with considering the shunt parameters of a line
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Inng mozliwoscia poprawy doktadnosci lokalizacji jest uzycie modeli linii dtugiej
dla stanu ustalonego (4.8), (4.9). Wtedy zamiast (6.59) stosuje si¢ kompensacje
[119, 122]
tanh(0,5y1d,, )

[ i :[ _O,Sdi y
=1G+) T =1 )2 O,SZ[d([)

V,. (6.61)

Doktadng lokalizacje zwar¢ mozna rowniez uzyskac z zastosowaniem modelu linii
dtugiej dla wielko$ci chwilowych: réwnania telegrafistow (4.6)—(4.7). Algorytmy te,
jak np. [136, 153] sa bardzo ztozone. Jednoczesnie uzyskiwana doktadnos¢ lokalizacji
zwar¢, podobnie jak dla pozostatych algorytmdéw stosujacych wytacznie pomiary lo-
kalne, jest ograniczona. Eliminacje tych ograniczen mozna uzyska¢ dopiero dzigki
stosowaniu pomiaréw z koncéw linii. Z tego wzgledu model linii dtugiej dla wielko-
Sci chwilowych jest uzywany gléwnie w algorytmach stosujacych pomiary synchro-
niczne z koncow linii [42, 43].

6.8. LOKALIZACJA ZWARC
W WARUNKACH ZWARC LUKOWYCH

Charakter zwar¢ tukowych jest uwzgledniony w algorytmie lokalizacji zapropono-
wanym w [23]. Na rysunku 6.9 przedstawiono schemat linii ze zwarciem pojedynczej
fazy do ziemi, w ktorym zwarcie odwzorowano przez szeregowe pofaczenie tuku elek-
trycznego oraz liniowej rezystancji przejscia (Rr). Spadek napigcia na tuku (v) jest okre-
$lony formuta (5.16). Rozwazajac petle zwarciowa dla fazy L1, uzyskujemy [23]

Vit ([): l:RL/, (il,l (t)— Iy (l‘))+ /\;)”' (di;‘t(t) +K, diaolft)]:|d
+V, signum(io (t)+ R,y (t)+§(t)’

(6.62)

Re :ROLd +kaRF N
I :iFLl(f)

iot)
Ri., X, —rezystancja i reaktancja linii dla sktadowej zgodne;,
Ror, Xor — rezystancja i reaktancja linii dla sktadowej zerowe;j,
@, — pulsacja dla sktadowej podstawowej,
io(t) — sktadowa zerowa pradu,
V, —amplituda napigcia dla przebiegu prostokatnego tuku (5.16),
&(f) — szum typu Gaussa reprezentujacy wszystkie biedy.
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Roéwnanie (6.62) zawiera trzy niewiadome: d (p.u.) — odlegtos¢ do zwarcia,
V, —amplituda napigcia tuku oraz zmienna R,. Po jego dyskretyzacji przeprowadza si¢

estymacje z uzyciem wazonej metody najmniejszych kwadratow [23].

i

L3 3
K »-
L2 by
L1 by
A > Y l'
i FLI
v
Vis Vo2 [V VEL
R

Rys. 6.9. Schemat ideowy linii tréjfazowej ze zwarciem fazy L1 do ziemi
z udzialem tuku elektrycznego oraz liniowej rezystancji
Fig. 6.9. Schematic diagram of a three-phase line under phase L1-to-ground
fault with an electrical arc and a linear resistance

6.9. LOKALIZACJA ZWARC W LINIACH
7 SZEREGOWA KOMPENSACJA

6.9.1. WPROWADZENIE

Zastosowanie lokalizatoréw zwar¢ zaprojektowanych dla linii tradycyjnych, tj. nie
kompensowanych, do linii z szeregowa kompensacja kondensatorowa, objawia si¢
wystepowaniem znacznych bledéw w przeprowadzanej lokalizacji. Podczas zwaré
w linii kompensowanej kondensatory szeregowe (wraz z nieliniowymi warystorami
(MOV)) sa obecne w petlach zwarciowych rozpatrywanych przez lokalizator, badz sa
na zewnatrz tych petli — wptywajac wtedy na prad doptywajacy do miejsca zwarcia ze
stacji przeciwlegtej. Szczegolnie w tym pierwszym przypadku (obecnos$¢ kondensato-
row w petli zwarciowej) btedy lokalizacji przy uzyciu tradycyjnych lokalizatoréw
moga by¢ znaczne — sigga¢ 25% [161, 162]. Zaleznie od rodzaju zwarcia, w petli
zwarciowej moze by¢ obecny jeden zespdt kondensatora i jego warystora (zwarcie
pojedynczej fazy z ziemia) lub nawet dwa takie zespoty — przy zwarciach migdzyfa-
zowych [145].

Typowa aproksymacja charakterystyki okreslajacej spadek napigcia na warystorze
(v,) w funkcji jego pradu (imov) jest nastgpujaca [54, 81, 120, 154, 161, 167]



Mov _| Vv
'3 VREF

q

Vrer, P — wielkosci odniesienia dla napigcia i pradu,

q — wykitadnik aproksymacji.

Podczas zwar¢ w linii warystory, chroniace
kondensatory kompensacyjne przed przepigcia-
mi, wchodzg w nieliniowy zakres swojej cha-
rakterystyki (rys. 6.10: dla ¢ = 23), powodujac
znieksztalcenie sygnalow w uktadzie (rys.
6.11). Spadek napiecia na kondensatorach
kompensacyjnych, zainstalowanych najczgsciej
w Srodku linii (rys. 4.5), nie jest wielkoscia
dostepng pomiarowo. Ztego wzgledu nalezy
dokonaé jego estymacji przy uzyciu pradow
fazowych, mierzonych w stacji lokalnej. W tym
zakresie powstaty zaréwno metody determini-
styczne [120, 154], jak roéwniez zuzyciem
sztucznych sieci neuronowych [120, 125].

el
! 2K’—————‘
0,8} ]
04}
0 . ; i ;
0 40 80 100 P

Rys. 6.10. Charakterystyka warystora
Fig. 6.10. Characteristic of a varistor

Inng mozliwo$cia uwzglednienia kondensatorow z warystorami jest linearyzacja
obwodu dla sktadowej podstawowej i stosowanie ich ekwiwalentow dla pierwszej
harmonicznej [41, 54, 161, 162, 164]. Na rysunku 6.12 przedstawiono taka zasade
ekwiwalentowania: sktadowe dla podstawowej harmonicznej pradu (i,) oraz spadku

napigcia (v,) w obu uktadach z rysunku 6.12 powinny by¢ identyczne.
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Rys. 6.11. Typowe przebiegi spadku napigcia i pradéw dla zespolu kondensatora
i jego warystora podczas zwar¢ w linii
Fig. 6.11. Typical waveforms of a voltage rop and currents for a bank of a capacitor
and its varistor under faults in a line
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Rys. 6.12. Ekwiwalentowanie dla kondensatora szeregowego (C)
wyposazonego w warystor (MOV):a) uktad wyjsciowy, b) ekwiwalent
Fig. 6.12. Fundamental frequency equivalencing for a series capacitor (C)
equipped with a varistor (MOV): a) the original circuit, b) the equivalent
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c i
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Rys. 6.13. Zasada ekwiwalentowania galezi rownoleglych kondensatora kompensacyjnego i warystora
oraz uzyskane ckwiwalenty dla réznego stopnia kompensaciji linii
Fig. 6.13. Principle of equivalencing of a series capacitor and a varistor parallel branches and
the equivalents obtained for different compensation rates of a line



87

Ekwiwalentowanie przy uzyciu modutéw ELECTRICAL NETWORK oraz MO-
DELS pakietu ATP-EMTP [27] przedstawiono na rysunku 6.13 [54]. Wyznaczono
funkcje ekwiwalentnej rezystancji (R,) oraz reaktancji (X,) dla kompensacji linii
z ukfadu testowego 5 (DODATEK), wynoszacej odpowiednio 60%, 70%, 80%. Uktady
tréjfazowe kondensatoréw (C) wraz z warystorami (MOV) wystepuja w swoim natural-
nym otoczeniu: zrodto, odeinek linii do miejsca instalacji (R;, X;, C;) oraz dalsza czes$¢
uktadu (R,, X,). W celu otrzymania ekwiwalentow w szerokim zakresie pradéw, zrodto
ma sterowang amplitude SEM—nej (E). Modut programu MODELS stuzy do sterowania
tego zrodta oraz do wyznaczenia ekwiwalentow (R, ( |L, ), X( IL, | ) — na podstawie pod-
stawowych harmonicznych spadku napigcia (v, = v| — v») oraz pradu (i,).

Na podstawie wyznaczonych ekwiwalentéow ((R,( Il,, ), Xi( |L, | )) w poszczegdlnych
fazach uktadu tworzy sig trojfazowy ekwiwalent w postaci macierzowej [161, 162, 164]

z,(.) o 0
z,(L)=| o  z(L.) o | (6.64)
0 0 Z; (Il V3 ' )

6.9.2. LOKALIZACJA ZWARC W LINII JEDNOTOROWEJ
KOMPENSOWANEJ W SRODKU

Do rozwazan przyjmuje si¢ lini¢ jednotorowa z kondensatorami zainstalowanymi
w odleglosci p (p.u.), liczac od stacji A, dla ktorej rozwaza si¢ lokalizacje [161, 162,
164]. Schematy zastepcze dla stanu przedzwarciowego oraz dla zwar¢ w dwoch cha-
rakterystycznych punktach, przedstawiono na rysunkach 6.14-6.16. Tym dwém lo-
kalizacjom: zwarcie za kondensatorami (patrzac od punktu pomiarowego — rys. 6.15)
oraz zwarcie przed nimi (rys. 6.16) odpowiadaja odmienne procedury algorytmu
okreslania odlegtosci do zwarcia — odpowiednio procedura 1 (oznaczana dalej jako
PROC 1) oraz procedura 2 (PROC 2).

Procedura 1 (dla zwar¢ za kondensatorami — rys. 6.15) charakteryzuje si¢ tym, ze
prad doptywajacy do zespotéw kondensatorow kompensacyjnych jest mierzalny przez
lokalizator (I, = 1) i zachodzi wtedy

E,-E,= (Z,m +dZ,+Z, (lIA'))IA - -d)Z, +Z,\-B)IB ) (6.65)
V,-V.=ldz,+z,(L,|)L,, (6.66)
1, =1,+1,. (6.67)

Uzupetnieniem tego uktadu jest model zwarcia (5.12) oraz nastgpujacy opis ukfa-
du dla stanu przedzwarciowego (rys. 6.14)

E,-E,=Z,+2,+2(1, [+ 2,1, .. (6.68)

A_pre
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W wyniku przeksztatcen wyzej wyszczegolnionych réwnan uzyskuje sig

A.d’-B.d,+C,~R;D=0, (6.69)
gdzie:
A =7,K;Z,1,,
B, =2,K,(V,+(2Z,-7,(11,)N,)+Z K;Z],,
C.=(Z,+Z,)K;(V,-Z,(1,11,),
D=(Z,+Z,+Z, )(IA =K b )+ Z,(1,0,-2Z, (' Ly o I)I/\_prc :
Po transformacji (6.69) do postaci skalarnej uzyskuje si¢ réwnanie zespolone

z niewiadomymi: odlegto$¢ do zwarcia (d,) — spetniajaca warunek: p < d; < 1 (p.u.)
oraz rezystancja przejscia (R)

Ad +Bd,+C—R; =0, (6.70)

D’
gdzie: A=PA,, B=PB., C=PC., P=——.
D'D
Odlegtos¢ do zwarcia (d,) uzyskuje sie z (6.70) przez wyeliminowanie rezystancji
przejscia (Rp), analogicznie do przedstawionej dla przypadku linii bez kompensacji
(6.46).

Z (I, 1
~ )E v_pret A _pre
g)E-‘A V,‘\‘prc

Rys. 6.14. Schemat zast¢pezy uktadu przesytowego z linig jednotorowa kompensowana w Srodku
dla stanu przedzwarciowego (indeks pre)
Fig. 6.14. Equivalent diagram for a transmission system with a single line compensated in the middle
for pre-fault conditions (subscript pre)

W przypadku procedury 2 (dla zwar¢ przed kondensatorami) prad doptywajacy do
zespotdéw kondensatoréw nie jest mierzalny w stacji lokalnej, jest on bowiem réwny
pradowi ze stacji przeciwlegtej (I, = I). Z tego wzgledu stosuje sig tu iteracyjne wy-
znaczenie tego pradu (I) 1 w konsekwencji ekwiwalentu (6.64) — jak to przedstawio-
no na rysunku 6.17a [161, 162, 164].
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Rys. 6.15. Schemat zastgpczy uktadu przesytowego z linig jednotorowa kompensowang w srodku
dla zwarcia za kondensatorami kompensacyjnymi (procedura 1: PROC 1)
Fig. 6.15. Equivalent diagram for a transmission system with a single line compensated in the middle
for faults occurring behind the compensating capacitors (subroutine 1: PROC 1)

Dk, v, v, H Z,(IL,) EBCD

IL=(I/R KV,

Rys. 6.16. Schemat zastgpczy uktadu przesylowego z linig jednotorowa kompensowang w $rodku dla
zwarcia przed kondensatorami kompensacyjnymi (procedura 2: PROC 2)
Fig. 6.16. Equivalent diagram for a transmission system with a single line compensated
in the middle for faults occurring in the front of the compensating capacitors (subroutine: PROC 2)

Schemat z rysunku 6.16 moze by¢ opisany analogicznie do procedury 1, przy
czym zamiast (6.65) oraz (6.66) stosuje sig:

Ey—Ey=Zy+d,Z, ), ~((1-d)Z, +Z,()+ Z,5 )15, 6.71)
V,-Vp=d,Z,1,. (6.72)

W efekcie uzyskuje si¢ nastepujace rownanie macierzowe dla procedury 2
A.dy -B.dy+C,—R;,D =0, (6.73)

gdzie:

A, =7,K:Z,1,,

B. = Z KV + (Zy + Z,(| 1 |) + Z,)K/Z,1,,

Co=(Zo+Zy+ Z,(| 1)KV,

D = (Zs+ Zo+ Zeg)Ls — Lipeo) + Zo(| L DI =Z( 1 Ty pre ) Ty e
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Postepujac tak jak w przypadku procedury 1 (transformacja réwnania macierzowego
do postaci skalarnej oraz rozwiazanie ukfadu réwnan dla czgsci rzeczywistej oraz urojo-
nej), uzyskujemy rozwiazanie dla odleglosci do zwarcia i rezystancji przejscia: d, Rp,.

Rzeczywista odleglos¢ do zwarcia (d) oraz rezystancjg przejscia (Ry) uzyskuje si¢
przez selekcje wlasciwego rezultatu spos$réd wynikow uzyskanych ze stosowanych
procedur: PROC 1, PROC 2 (rys. 6.17b). Miejsce zwarcia w linii, w odniesieniu do
punktu zainstalowania kondensatoréw kompensacyjnych (odpowiednio za lub przed
nimi), nie jest znane, jest to bowiem czynnik losowy. Z tego wzgledu zaproponowano
w publikacjach [161, 162, 164], by selekcji obowiazujacej dla danego przypadku pro-
cedury dokonywaé na podstawie agregacji nastgpujacych wielkosci kryterialnych,
estymowanych przez obie procedury:

* rezystancja przejscia: Ry, Ry,

 amplituda pradow wystepujacych w fazach zdrowych w miejscu zwarcia (z wy-
faczeniem zwar¢ trojfazowych symetrycznych).

Ujemna wartos¢ rezystancji przejscia wskazuje niewtasciwg procedurg, a w przy-
padku dodatnich warto$ci — procedura o mniejszej wartosci rezystancji jest obowia-
zujacg dla danego przypadku. Estymowane amplitudy pradéw w fazach zdrowych
w miejscu zwarcia sa mniejsze (w idealnym przypadku winny by¢ réwne zeru)
w przypadku obowiazujacej procedury niz dla tej drugie;j.

a) b)

' WARTOSC WYJSCIOWA 1, DANE WEJSCIOWE

 — H H

1 OBLICZ Z, ”

\ﬂ} PROC | PROC 2

’ OBLICZ d, oraz R, E \ SO—
\[L @n Ry @R

\ SELEKCJA ]

{ OBLICZ 1,

------------------ : l @, R)

Rys. 6.17. Algorytm iteracyjny dla procedury PROC 2 (a), schemat blokowy calego algorytmu (b)
Fig. 6.17. Iterative algorithm for the subroutine PROC 2 (a), =
block diagram of the complete algorithm (b) '

6.9.2.1. PRZYKLAD LOKALIZACJI ZWARC W LINII JEDNOTOROWE]
KOMPENSOWANEJ W SRODKU

W uktadzie testowym 5 (DODATEK) zamodelowano zwarcie — typ zwarcia: L1-N,
rezystancja przejscia: Ry = 10 Q, odlegtos¢ do zwarcia: 0,57 p.u. (bezposrednio przed
kondensatorami kompensacyjnymi — patrzac od stacji A). Lokalizacje przeprowadzo-
no ze stacji A oraz ze stacji B (rys. 6.18-6.21).
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Napigcia fazowe — stacja 4 [V]
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Rys. 6.18. Przyktad lokalizacji zwarcia — przebiegi napig¢ i pradéw fazowych w stacji A (po zwarciu)
Fig. 6.18. Example of fault location — post-fault waveforms of phase voltages and currents
from the substation A

Odleglos¢ do zwarcia [p.u.]

i i 3 i i i ;
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Rys. 6.19. Przyktad lokalizacji zwarcia — rezultaty lokalizacji zwarcia ze stacji A
Fig. 6.19. Example of fault location — results of fault location from the substation A
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Prady fazowe - stacja B [A]
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Rys. 6.20. Przykiad lokalizacji zwarcia — przebiegi napig¢ i pradéw fazowych w stacji B (po zwarciu)

Fig. 6.20. Example of fault location — post-fault waveforms of phase voltages and currents
from the substation B

Odlegtos¢ do zwarcia [p.u.]

Rezystancja w migjscu zwarcia [Q]
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P i i i i
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czas [s) czas [s]

Rys. 6.21. Przyktad lokalizacji zwarcia — rezultaty lokalizacji zwarcia ze stacji B
Fig. 6.21. Example of fault location — results of fault location from the substation B
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W lokalizacji prowadzonej w stacji A (rys. 6.18, 6.19) obowiazujaca procedurg
jest PROC 2 (zwarcie przed kondensatorami). Selekcja tej procedury na podstawie
estymowanej rezystancji przejscia nie jest tu pewna — rezystancja ta waha si¢ bowiem
wokot zera. Druga wielkos$é kryterialna — estymowana amplituda pradow ptynacych
w miejscu zwarcia w fazach zdrowych daje pewna selekcj¢ PROC 2, dla ktérej am-
plituda ta jest znacznie mniejsza niz dla procedury PROC 1.

W lokalizacji prowadzonej w stacji B (rys. 6.20, 6.21) obowiazujaca procedura
jest PROC 1 (rozwazane zwarcie jest widziane z tej stacji jako wystepujace za kon-
densatorami). Selekcja procedury PROC 1 zaréwno na podstawie estymowanej rezy-
stancji przejscia (mniejsza dodatnia wartos$¢), jak i estymowanej amplitudy pradow
ptynacych w miejscu zwarcia w fazach zdrowych (mniejsza amplituda) jest w tym
przypadku pewna.

6.9.2.2. STATYSTYCZNA OCENA DOKLADNOSCI LOKALIZACJI ZWARC
W LINII JEDNOTOROWEJ] KOMPENSOWANE]

W celu oceny doktadnosci przedstawionego powyzej algorytmu lokalizacji zwar¢
wykonano, za pomoca programu ATP-EMTP, 1944 symulacji réznych zwar¢ [161,
164]. Lokalizacje przeprowadzono dla sygnatow ze stacji A oraz ze stacji B, co daje
facznie 3888 przypadkow. Uzyskano to dla nastgpujacych danych:

e rodzaj zwarcia (L1-N, L1-L2, L1-L2-N, L1-L2-L3, L1-L2-L3-N),

» moment wystapienia zwarcia (w zerze i w maksimum),

« odleglo$é zwarcia: 50 km, 150" km (przed kondensatorami), 150" km (bezpo-
srednio za kondensatorami oraz 250 km,

e rezystancja przejscia: 0,1 Q oraz 10 Q — tylko dla zwar¢ L1-N,

« impedancje zrédet — amplituda: 5, 15, 150 Q; kat fazowy: 80°, 85°, 90°.

Biad lokalizacji (tab. 6.7) nie przekracza 2%, a jego warto$¢ $rednia osigga od
0,15% (zwarcia przed kondensatorami z matq rezystancja przej$cia) do okoto 1%
(zwarcia za kondensatorami). Wartos¢ $rednia bledu dla catej populacji 3888 przy-
padkow wynosi okoto 0,3%. Wykonano réwniez inne badania [161, 164].

Tabela 6.7. Dokladno$¢ lokalizacji zwar¢ w linii kompensowanej (uktad testowy 5 — DODATEK)

.| Odleglegtos¢ Liczba Blad lokalizacji, %
# ROng,U do zwarcia Rp,Q | przypadkéw | lokalizacja ze stacji A | lokalizacja ze stacji B
Sidlei km zwarcia $redni maks. $redni maks.
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 L1-N 50 0,1 36 0,15 0,18 1,00 1,50
2 | LI-N 50 10 36 0,21 0,24 1,00 2,00
3 L1-N 150™ 0,1 36 0,40 0,50 0,75 0,80
4 | LI-N 150™ 10 36 0,50 0,75. 0,75 0,80
5 L1-N 50 0,1&10 72 0,20 0,23 1,00 2,00
6 | LI-N 150™ 0,1&10 72 0,35 0,50 0,50 0,75




1 2 3 4 5 6 7 8 9

7 L1-N 50&150° | 0,1&10 144 0,25 0,50 1,00 1,95
8 L1-L2 50 0,1 36 0,25 0,35 0,15 0,20
9 L1-L2 150° 0,1 36 0,50 0,75 0,20 0,30
10 L1-L2 50&150° 0,1 72 0,40 0,55 0,30 0,40
11 L1-L2-N 50 0,1 36 0,22 0,25 0,45 0,50
12 L1-L2-N 150° 0,1 36 0,25 0,30 0,50 0,55
13 L1-L2-N 50&150™ 0,1 72 0,23 0,27 0,48 0,52
14| L1-L2-L3 50 0,1 36 0,25 0,30 0,50 0,55
15| L1-L2-L3 150” 0,1 36 0,75 0,83 0,40 0,45
16| L1-L2-L3 50&150° 0,1 72 0,50 0,53 0,45 0,52
17 | L1-L2-L3-N 50 0,1 36 0,24 0,30 0,50 0,56
18 | L1-L2-L3-N 150° 0,1 36 0,80 0,90 0,25 0,30
19 | L1-L2-L3-N | 50&150~ 0,1 72 0,53 0,60 0,35 0,42

Wplyw niedopasowania impedancji Zrédet z algorytmu lokalizacji do rzeczywi-
stych wartosci wystepujacych w zamodelowanym uktadzie badano dla 1296 przypad-
kéw zwarciowych. Dla zwaré poprzez matq rezystancje przejscia (0,1 ) niedopaso-
wanie to nie ma widocznego wplywu na dokfadnos¢. Natomiast dla zwar¢ poprzez
rezystancje 10 Q dodatkowy btad nie przekracza 1,5%. '

Wptyw niedoktadnej znajomosci parametréw aproksymacji charakterystyki wary-
stora (6.63) na doktadnos¢ lokalizacji przeprowadzono dla 750 przypadkéw. Stwier-
dzono, ze niedopasowanie dla parametrow:

e q (21, 23 oraz 25 zamiast warto$ci 23 uzywanej w algorytmie) oraz P (90%,
95%, 100%, 105% i 110% warto$ci stosowanej w algorytmie) jest znikomy,

* Vrer — niedopasowanie 1% powoduje dodatkowy btad w wysokosci 0,3% dla
zwar¢ za kondensatorami, a dla zwar¢ przed kondensatorami wplyw jest znikomy.

Modelujac linie energetyczna z pominigciem parametrow poprzecznych (linia 51,
52,53 w ATP-EMTP [27]) — taki model zatozono podczas wyprowadzania algorytmu
lokalizacji, a z drugiej strony przy uzyciu modelu Clarke [27], zbadano wptyw pomi-
nigcia w algorytmie lokalizacji pojemnosci poprzecznych linii. Stwierdzono, ze ten
btad lokalizacji nie przekracza 0,8%.

Inne badania dotyczyty pordwnania btedow lokalizacji wystepujacych przy zato-
zeniu idealnej transformacji przektadnikéw napieciowych i pradowych oraz ich
uwzglednieniu w modelu ATP-EMTP. Btad powodowany przez przekfadniki (przy
nienasycaniu si¢ przektadnikow pradowych) nie przekroczyt 0,5%.

Dalsza poprawe doktadnosci lokalizacji proponuje si¢ przez zastosowanie komu-
nikacji lokalizatora z urzadzeniami ze stacji przeciwlegtej. Taka komunikacja jest
obecnie fatwo realizowalna, nie jest bowiem w tym przypadku wymagana synchroni-
zacja pomiaréw z obu stacji. Poprzez kanat komunikacyjny mozna przesta¢ zmierzone
w przeciwleglej stacji impedancje systemu ekwiwalentnego oraz amplitudy pradow
fazowych — uzywanych w procedurze PROC 2. Pozwala to zwigkszy¢ doktadnosé
lokalizacji w niektérych przypadkach nawet o 1%.
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Przedstawiony algorytm lokalizacji zwar¢ zostat zrealizowany w jednym z termi-
nali zabezpieczeniowych i zainstalowany w wybranych liniach kompensowanych
w Szwecji [168]. Obecnie zbierane sa doswiadczenia z jego pracy.

6.9.3. LOKALIZACJA ZWARC W LINII JEDNOTOROWE]J
Z KOMPENSACJA NA OBU KONCACH

Schemat ukfadu przesytowego z linig jednotorowa kompensowang na obu kon-
cach przedstawiono na rysunku 6.22. Nalezy tu wyszczegdlni¢ dwie charakterystycz-
ne lokalizacje zwar¢ rozpatrywane przez lokalizator. Zwarcia w linii sa lokalizowane
przy uzyciu podstawowej procedury PROC 1. Zwarcia wystepujace w przeciwlegtym
systemie moga jednak by¢ zlokalizowane przy jej uzyciu jako zwarcia wystepujace
blizej, tj. w linii. Z tego wzgledu, algorytm lokalizacji powinien by¢ wyposazony
w dodatkowa procedur¢ PROC 2, przeznaczong do lokalizacji zwar¢ w systemie prze-
ciwleghym.

Wyprowadzenie algorytmu lokalizacji dla ukfadu z rysunku 6.22 mozna prze-
prowadzi¢ podobnie jak algorytm do lokalizacji w linii z kompensacja w Srodku
(p.- 6.9.2).

A B
Z, I, | \ Z, TR, | L,
— |\ - ," ( 1 :' < I
s : %(PROC ) LgﬁJ /
7.(11,)) pROC - 2 11,y ROC Y
QDEA Vi PROC 2: Z (11,1 By ”)

Rys. 6.22. Schemat linii jednotorowej z kompensacja na obu koncach — zwarcia lokalizowane
przez dwie rézne procedury
Fig. 6.22. Schematic diagram of a single line with compensation at both ends — faults localized
by means of two different subroutines

6.9.4. LOKALIZACJA ZWARC W LINIACH DWUTOROWYCH
Z KOMPENSACJA W SRODKU

Schematy uktadu przesylowego z linia dwutorowa, z kondensatorami kompensa-
cyjnymi zainstalowanymi w srodku kazdego z toréw, przedstawiono na rysunkach
6.23-6.25. « ‘
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Rys. 6.23. Schemat uktadu z liniag dwutorowa dla stanu przedzwarciowego
Fig. 6.23. Circuit diagram of a transmission system with parallel lines for pre-fault conditions
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Rys. 6.24. Schemat ukiadu z linig dwutorowa dla zwar¢ za kondensatorami:
a) w linii (procedura PROC 1), b) w systemie przeciwlegtym (procedura PROC 1a)
Fig. 6.24. Circuit diagram of a transmission system with parallel lines for faults behind the capacitors:
a) within a line (subroutine PROC 1), b) in a remote system (subroutine PROC 1a)
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Rys. 6.25. Schemat uktadu z liniag dwutorowa dla zwarc
przed kondensatorami kompensacyjnymi: procedura PROC 2
Fig. 6.25. Circuit diagram of a transmission system with parallel lines for faults in the front
of the capacitors: subroutine PROC 2

Zwarcia moga wystapi¢ zarowno za kondensatorami kompensacyjnymi, jak
i przed nimi — patrzac ze stacji, z ktérej prowadzona jest lokalizacja. Tym dwém cha-
rakterystycznym lokalizacjom przyporzadkowuje si¢ dwie podstawowe procedury
algorytmu lokalizacji:

* procedura PROC 1 — do lokalizacji zwar¢ wystepujacych w linii, za kondensato-
rami kompensacyjnymi,

* procedura PROC 2 — do lokalizacji zwar¢ przed kondensatorami kompensacyj-
nymi.

Dodatkowo w pracy [167] zaproponowano zastosowanie procedury PROC la,
przeznaczonej do lokalizacji zwar¢ za kondensatorami, ale wystgpujacymi nie w linii,
lecz w przeciwlegltym systemie. Jest to niezbedne, bowiem bez ograniczenia sprzeze-
nia (Z,) pomiedzy torami do dlugosci nie przekraczajacej catej dtugosci linii, takie
zwarcia moga by¢ — przy uzyciu procedury PROC 1 — zlokalizowane jako wystepuja-
ce blizej, tj. w linii.

W przypadku zwaré w linii za kondensatorami (schemat z rys. 6.24) zachodzi

E, -E,= (Z.\-A +dZ,,+Z, QIAA D)I i (-4 V2, +Z,, )I BA

+(2Z,+2,+2Z,),,, 6.74)

V,-Ve=@zZ,+2,[, N, +dZ,1,,, (6.75)
Ip= L + Ly, (6.76)

192 :'R—]—KI’VF- (6.77)

11
gdzie p<d, <1 —odlegtos¢ do zwarcia, p.u.
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Uzupetnieniem jest opis uktadu dla stanu przedzwarciowego (rys. 6.23)

)ﬁAA~pl'C + (Z.\-A + Z.s-B + Zm )IAB_pre . (6-78)

Rownania (6.74)—(6.78) prowadza do nastgpujacego rownania macierzowego

E.s'A - E.X‘B = (Z.s'A + Z.\'B + ZLA + Zv (‘IA/\_pre

A.d’-B.d +C.,—R; D=0, (6.79)
w ktérym: .
A =2,,K:Z,0,,+Z,,KZ,1,,
B, =7,K;(V,+(Z.,-2,(1,, Man)+Z K pZ (s +Z,K o (2 +Z )5,
C.=(Z+Z K (Vy—Z, (1,4 NMy,),
D=(Z,+Z, )(IAA + L4 = Tan pre —XaB pre )+ Z,(1, Ny, — ‘Zv Q a4 pre I)IAA_pre
+Zs (IAA ~Lpn pre )+ Z, (IAB =Lap g )

Po przetransformowaniu réwnania macierzowego (6.79) do postaci skalarnej uzy-
skuje sie
Ad\® —Bd,+C~R;, =0. (6.80)
D’
D'D
Rozwiazanie (6.80) uzyskuje si¢ analogicznie do (6.46) — w wyniku otrzymuje si¢
odlegtos¢ do zwarcia (p < d, < 1), pod warunkiem, ze zwarcie nie wystapito w prze-

ciwlegtym systemie. Zwarcia w przeciwleglym systemie, ktore s rowniez za konden-
satorami, mozna wykry¢ [167] rozwazajac nastepujacy wektor (3x1)

D, = (ZLA +Z, (I Iaa 1)- z, )IAA . (ZLB +Z, (i Lip |)— Z, )IAB ) (6.81)

gdzie: A=PA_, B=PB_, c=PC,, P=

C

ktory podczas takich zwar¢ powinien mie¢ wszystkie skfadniki rowne zeru. W prakty-
ce, wprowadza si¢ pewien prog detekcji dla omawianych zwar¢.

W przypadku zwar¢ wystepujacych przed kondensatorami kompensacyjnymi (rys.
6.25) nalezy stosowac procedur¢ PROC 2. Prad doptywajacy do zespotéw kondensato-
row i warystorow pochodzi z przeciwleglej stacji i powinien by¢ estymowany na pod-
stawie sygnatow dostepnych w stacji lokalnej i znajomosci trojfazowego ekwiwalentu
kondensatoréw z warystorami — jak to przedstawiono dla linii jednotorowej (rys. 6.17a).

W przypadku zwar¢ przed kondensatorami nalezy postuzy¢ si¢ réwnaniami
(6.74)—(6.78), przedstawionymi podczas wyprowadzania procedury PROC 1, z tym,
ze zamiast (6.74) i (6.75) nalezy teraz uwzglednic:

Ey-Ep=Z,+dZyyy+Zu+Z3p+2Z, )4
- ((1 —dy))2iy+ 2+ 1, qIBAD BA >
Vi=Ve=d,Z, )y +d,Z,] 5. (6.83)
gdzie 0 < d; < p — odlegto$¢ do zwarcia dla procedury PROC 2.

(6.82)
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Rys. 6.26. Przykiad lokalizacji zwarcia dla linii dwutorowej: a) napigcia fazowe, b) spadki napig¢ na
SCs/MOVs, c¢) prady fazowe w torze ze zwarciem, d) prady fazowe w torze bez zwarcia, ) estymowana
odlegtos¢ do zwarcia przy braku komunikacji, f) estymowana odlegto$¢ do zwarcia przy stosowaniu
komunikacji z przeciwlegtym koncem linii
Fig. 6.26. Example of fault location for parallel lines: a) phase voltages, b) voltage drops across
SCs/MOVs, ¢) phase currents in the line being faulted, d) phase currents in the healthy line, €) estimated
distance to fault in case of no communuication, f) estimated distance to fault in case of using
communication with the remote line terminal
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W rezultacie uzyskuje si¢ réwnanie macierzowe dla procedury PROC 2
Ay -B.d, +C,—R;,D=0, (6.84)

w ktérym:

A, =7,K.Z,J,,+Z, K;Z,1,z,

B,=Z, KV, +Z,+Z, (1 )+Z 5K Z iy +Z, K (Z g+ 25 +Z, (15, D,
C.=(Z\+Z5+Z,(15 KLV,

D=(Z,+Z, )(IAA +Xap —Xua pre— IAB_pre)+ Z,(1g, 00, - Zv(l Lia pre |)IAA_pre

+ ZLA(IAA - IAA_pre)+ z, (IAB = IAB_pre)'
Po przetransformowaniu réwnania macierzowego (6.84) do postaci skalarnej uzy-
skuje sie

Ady” —Bdy +C— Ry, =0. (6.85)

Wyboru procedury obowigzujacej w danym przypadku (PROC 1 lub PROC 2) do-
konuje si¢ identycznie z selekcja dla linii jednotorowej (rys. 6.17b).

Zaprezentowany tu algorytm lokalizacji jest zasadniczo algorytmem stosujacym
pomiary tylko z jednej stacji. Jednak, w celu poprawy doktadnosci lokalizacji zwar¢,
mozna go uzupetni¢ o pomiary — nie wymagajace synchronizacji, dokonywane w sta-
cji przeciwlegtej i przesytane kanatem komunikacyjnym. Tymi danymi sa: impedancja
systemu ekwiwalentnego oraz amplitudy pradéw fazowych — estymowanych w proce-
durze PROC 2. Na rysunku 6.26 przedstawiono przykfad lokalizacji dla linii dwuto-
rowej — uktad testowy 6 (DODATEK). Dotyczy on zwarcia L1-N przez rezystancje
przejScia 10 Q, wystepujacego bezposrednio za kondensatorami kompensacyjnymi
(d = 0,5 p.u.). Komunikacja z przeciwlegtym koncem linii (rys. 6.26f) przyczynia si¢
do zmniejszenia btedu lokalizacji — w stosunku do przypadku bez niej (rys. 6.26¢)
o okoto 1,5%.

Przedstawiony algorytm jest wariantem podstawowym algorytmu dla linii dwuto-
rowych kompensowanych. Zostat on wyprowadzony przy zatozeniu braku dodatko-
wego potaczenia migdzy obiema stacjami (A i1 B), co nie zawsze wystepuje. Poza tym
algorytm ten wymaga stosowania pomiaru pradéw przedzwarciowych oraz znajomo-
$ci impedancji systemow ekwiwalentnych po obu stronach linii. Postgpujac podobnie
jak to przedstawiono dla linii nie kompensowanych (p. 6.6), tj. wykorzystujac tor linii
nie dotkniety zwarciem jako medium przeplywu sygnatéw migdzy stacjami, uzyskuje
si¢ algorytm pozbawiony powyzszych wad [159].
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7. LOKALIZACJA ZWARC ZA POMOCA
POMIAROW NAPIEC I PRADOW NA KONCACH LINII

7.1. LOKALIZACJA ZA POMOCA POMIAROW
NIESYNCHRONICZNYCH

W pierwszym etapie rozwoju $rodkédw technicznych przesytu informacji pomigdzy
stacjami pojawily si¢ mozliwosci przesytu danych pomiarowych bez synchronizacji
[39, 119, 121, 122, 123, 149, 150, 151, 165, 191]. Przestane dane z réznych koncéw
linii nie sa probkowane synchronicznie, a niekiedy moga by¢ nawet probkowane
z r6zng czgstotliwoscia [119, 121]. Przesunigcie w czasie probek sygnatow mierzo-
nych na obu koncach linii wynika z nastepujacych czynnikow (rys. 7.1):

* niesynchroniczne probkowanie sygnatow z powodu braku synchronizacji zega-
réw taktujacych probkowanie,

* nierdéwnoczesnos¢ detekcji zwarcia na obu koncach linii,

* rozne przesunigcia fazowe torow pomiarowych w obu stacjach.

prébkowanie — stacja A {\/ 1_A 2_A 3_A 4_A 5_A
O— O O O O O oO—>»
T0_A
|
prébkowanie — stacja B 1 {\/ 1_B 2B 3B
o o O —O O Q —O o o>
! 10_B
! |
! 1
wspdlna baza i 1 _
czasowa g * B 4 B g

Rys. 7.1. Ilustracja niesynchronicznych pomiaréw w stacjach A, B
z nieréwnoczesnym wykryciem zwarcia
Fig. 7.1. Illustration of unsynchronised measurements in substations A, B
with non-coincident fault detection

Brak synchronizacji zegaréw powoduje przesunigcie czasowe wynoszace warto$é
utamkowa okresu probkowania. Z kolei, jedynym odniesieniem czasowym danych
pomiarowych z obu koficow linii sa momenty wykrycia zwarcia (¢,_y4, fo_z). Wskutek
niedoskonatosci algorytméw detekcji zwarcia [37, 55, 62, 80, 99, 124, 181], momenty
te (to_a, fo_p) Nie pokrywajq si¢ z rzeczywista chwila wystapienia zwarcia (z,). Powo-
dowane jest to tym, ze w ogdlnosci, zwarcie, ktore jest odlegte z punktu widzenia
danej stacji, jest trudniejsze do wykrycia niz to samo zwarcie, ktore z kolei z prze-
ciwlegtej stacji jest widziane jako zwarcie bliskie i jest tam wykrywane niezwlocznie.
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Wystepujace rézne warunki detekcji zwar¢ moga powodowac réznice w czasie detek-
cji, wynoszacg nawet kilka okreséw probkowania [62].

Moment probkowania, w ktorym wykryto zwarcie, jest informacja powodujaca
zapamietanie danych pomiarowych ze $cisle okreslonego przedziatu czasu, rozpoczy-
najacego si¢ od tej chwili, jak rowniez — jesli istnieje taka mozliwos¢ oraz jest to po-
trzebne — z okresu przedzwarciowego. Dane pomiarowe, zapamigtane na obu koncach
linii, sa wiec w ogdlnym przypadku przesunigte (rys. 7.1). Jesli w algorytmie lokaliza-
cji zastosuje si¢ autonomiczng procedure detekcji zwarcia, bedacq bardziej wyrafino-
wang w porownaniu do tej stosowanej w przekazniku zabezpieczeniowym, to nieré6w-
noczesno$¢ wykrycia momentéow zwarcia moze byc¢ istotnie zniwelowana. Niejedno-
czesnos¢ tych momentéw, wynikajaca z braku synchronizacji zegarow taktujacych
probkowanie w obu stacjach, pozostaje jednak w dalszym ciagu.

Nieznane przesunigcie zarejestrowanych danych pomiarowych z réznych stacji
moze by¢ rozpatrywane zarowno w czasie, jak i w dziedzinie kata fazowego — dla
fazorow mierzonych wielkosci na koncach linii. Kat fazowy takiego przesuniecia jest
okres$lany mianem kata synchronizacji i jest on w algorytmach traktowany jako dodat-
kowa niewiadoma, ktérag mozna badz wyeliminowac [119, 122, 165, 191], badz wy-
znaczy¢ na podstawie pomiaréw i znajomosci powiazania wybranych wielkosci (np.
pradow) w stanie przedzwarciowym lub tych wielkosci po zwarciu, ale w fazach
zdrowych [10, 165].

7.1.1. ANALIZA PODSTAWOWYCH METOD

Novosel i inni w pionierskiej pracy dla rozwazanych tu metod [119, 122] jako
sygnaty wejsciowe stosujg sktadowe symetryczne (zasadniczo sktadowe zgodne)
napiec¢ i pradow z obu stacji. Kat synchronizacji & jest tam traktowany jako dodat-
kowa niewiadoma algorytmu, ktéra wyznacza si¢ w wyniku rozwiazania ztozonego
rébwnania trygonometrycznego przy uzyciu iteracyjnej procedury Newtona—
—Raphsona. W tym celu przyjmuje si¢ dla tego kata pewng warto$¢ poczatkowa,
ustawiong zwykle na zero (s« = 0) — co odpowiada zatozeniu idealnej synchroni-
zacji. Po uzyskaniu zbieznosci obliczen iteracyjnych otrzymuje sie wartos¢ kata
synchronizacji 8.4, za pomoca ktorej wyznacza si¢ poszukiwang odlegtosé do
zwarcia [119, 122].

Uwazna analiza algorytmu [119, 122] prowadzi do wniosku, ze zastosowane tam
rozwigzanie nie jest kompletne z punktu widzenia matematycznego. W celu uzyska-
nia poprawnego rozwigzania réwnania trygonometrycznego stosowanego w pracach
[119, 122], nalezy dla kata 6 rozwazyé zakres podstawowy o szerokosci 2m:
[(-m)+(+7)]. Rozwigzania spoza tego podstawowego zakresu, przy uwzglednieniu
catej dziedziny liczb rzeczywistych, mozna z géry wykluczy¢ jako nierealne. Wyni-
ka to z tego, ze faktyczna warto$¢ kata synchronizacji odpowiada co najwyzej kilku
okresom probkowania, a wigc z pewnoscia miesci si¢ w podstawowym przedziale
[(-m)+(+m)]. Zakres podstawowy mozna jeszcze dalej ograniczy¢. Przy typowej czg-
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stotliwosci prébkowania, wynoszacej 1000 Hz, temu zakresowi odpowiada
dopuszczalna réznica detekcji momentdw zwarcia w obu stacjach, wynoszaca
+10 okreséw probkowania, a wige warto$¢ zdecydowanie wigksza od realnych wiel-
kosci (maksymalnie 3—4 okresy). W algorytmie proponowanym w pracach [119,
122] w wyniku procedury iteracyjnej uzyskuje si¢ tylko jedno rozwiazanie (6, lub
5,), sposrdd dwoch mozliwych z zakresu podstawowego (&, 6,). Jest bowiem osia-
gane pewne rozwigzanie (&, lub &) — mianowicie to, ktore jest blizsze wartosci
startowej, ignorujac przy tym to drugie rozwigzanie. Tak uzyskane rozwiazanie jest
na ogot zgodne z rzeczywista wartoscia kata synchronizacji, bowiem pominigte
rozwiazanie zazwyczaj lezy poza realnym zakresem dla kata synchronizacji. Nie
mozna jednak z géry wykluczy¢, ze oba rozwigzania (6, 1 ;) nie rdznig si¢ zbytnio
i to rozwiazanie, ktore jest potozone tylko nieznacznie dalej od wartosci startowej,
jest rowne faktycznej wartosci kata synchronizacji. Autor niniejszej pracy jest zda-
nia, ze taka mozliwo$¢ jest realna do wystapienia dla ztozonych uktadow (jak np.
linia z szeregowa kompensacja kondensatorowa) oraz zwar¢ przez znaczng rezystan-
cje przejscia. W takich szczegdlnych przypadkach, cho¢ nielicznych, rozwiazanie
wedtug [119, 122] prowadzi do btgdnego rezultatu.

Tziouvaras i inni w pracy [191] zaprezentowali algorytm lokalizacji stosujacy
sktadowe przeciwne napigé¢ i pradéw z obu stacji jako sygnaty wejsciowe algorytmu.
Algorytm jest wigc przeznaczony do lokalizacji wszystkich zwar¢, z wylaczeniem
zwar¢ trojfazowych symetrycznych. Oprécz danych pomiarowych algorytm ten
wymaga znajomosci impedancji systeméw ekwiwalentnych po obu stronach linii.
Nie stanowi to jednak wady, poniewaz impedancje te mogg by¢ okreslone za pomo-
ca stosowanych danych pomiarowych. W rezultacie uzyskano w pracy [191] algo-
rytm w postaci rownania kwadratowego ze wzgledu na poszukiwang odlegto$¢ do
zwarcia. Nie podano jednak sposobu wyboru obowiazujacego rozwiazania dla przy-
padku, gdy oba pierwiastki rownania kwadratowego wskazujg na zwarcie w linii.
Zaleta stosowania sktadowych przeciwnych jako wielkosci wejsciowych algorytmu
lokalizacji jest duza doktadnos$¢ lokalizacji, nawet bez kompensacji pojemnosci po-
przecznych linii.

Girgis i inni zaproponowali w publikacji [39] algorytm lokalizacji analogiczny do
tego z prac [119, 122], lecz z przeznaczeniem do uktadu przesytowego typu T — z linia
rozgateziona (rys. 3.4). Algorytm ten rowniez stosuje obliczenia iteracyjne. Integralng
czescig tego algorytmu jest procedura okreslania odgatezienia linii, w ktérym wysta-
pito zwarcie.

W celu unikniecia btedéw lokalizacji powodowanych nasycaniem si¢ przektadni-
koéw pradowych, Zamora i inni zaproponowali w publikacji [211] algorytm stosujacy
wylgcznie pomiary napigé (sktadowych zgodnych) na obu koncach linii. Przyjeto przy
tym, ze kat synchronizacji jest znany, tj. uzyskany na drodze pomiarowej. Wada algo-
rytmu jest koniecznos¢ znajomosci impedancji systeméw ekwiwalentnych po obu
stronach linii, ktére, ze wzgledu na nasycenie przektadnikow pradowych, nie moga
by¢ w tym przypadku doktadnie zmierzone.
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7.1.2. OPTYMALNA LOKALIZACJA ZWARC ZA POMOCA POMIAROW
NIESYNCHRONICZNYCH DLA SKEADOWYCH SYMETRYCZNYCH NAPIEC
I PRADOW Z OBU KONCOW LINII

Na rysunku 7.2 przedstawiono uproszczony schemat blokowy optymalnego al-
gorytmu lokalizacji zaproponowanego w pracy [165]. Lokalizacj¢ wykonano za
pomoca napie¢ i pradow z obu kofncéw linii, probkowanych niesymetrycznie. Im-
pedancja linii (Z,,) oraz jej pojemnos¢ (C,) dla sktadowej zgodnej sa parametrami
wejsciowymi.

Algorytm rozpoczyna si¢ od rozwazenia relacji dla sktadowej zgodnej, wystepuja-
cej podczas wszystkich rodzajow zwar¢. W schemacie ukfadu (rys. 7.3) przyjeto, ze
fazory dla tej sktadowej w stacji B (Izi, Vi) stanowia baze odniesienia, a pomiary
w stacji A sa do nich analitycznie zsynchronizowane, z uwzglednieniem nieznanego
kata synchronizacji 9, tj.: L, Vaé®.

Przyréwnujac do siebie sktadowe zgodne spadku napiecia w miejscu zwarcia
(Vr1), wyznaczone odpowiednio od strony stacji A oraz B, uzyskuje si¢

Zm@j& _dZILLAiC’j& =Vp *(l —d)Zlle- (7.1)

Réwnanie (7.1) po zapisaniu oddzielnie dla czgsci rzeczywistej oraz urojonej daje
dwa réwnania z niewiadomymi: d — odlegto$¢ do zwarcia (p.u.), § — kat synchroniza-
cji. Moga by¢ one niewystarczajace do uzyskania jednoznacznego rozwiazania, fak-
tycznie bowiem niewiadomymi sa: d, sind, cos 6, przy czym kat synchronizacji 6 mo-
ze by¢ zaréwno dodatni, jak i ujemny.

W celu unikniecia iteracyjnych obliczen, stosowanych w [119, 122], zapropono-
wano w pracy [165], by okresli¢c wartos¢ bezwzgledna dla sktadnika exponencjalnego
exp (j0), wyznaczonego z zaleznosci (7.1)

‘e.f‘s‘zizm ~Zulo +dZyLe | (7.2)

Var—dZ, 1Ly,

W rezultacie przeksztalcen wzoru (7.2) uzyskuje si¢ réwnanie kwadratowe dla
liczb rzeczywistych, w ktorym jedyna niewiadoma jest odlegtos¢ do zwarcia (d)

Ayd* + Ad + Ay =0, (7.3)

w ktérym:

A, = lZlL_I_Allz "‘Zu‘lm‘z >

=2l @ L) + U =20 1) L) )
Ao =WVl Vo - Zuu Ll
(&) — liczba sprzgzona do X.

)
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Rys. 7.2. Schemat blokowy optymalnego algorytmu lokalizacji zwaré
za pomocg niesynchronicznych pomiardw napi¢é i pradéw na obu koncach linii
Fig. 7.2. Flow-chart of the optimal fault location algorithm

with use of unsynchronized measurements of voltages and currents at both ends of a line
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Rownanie kwadratowe (7.3) ma dwa rozwiazania dla poszukiwanej odleglosci do
zwarcia (dy, dy) i w konsekwencji dla kata synchronizacji (8,, 6,)
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o Ve —_Z_]LLB[:*’[]]ZILLB] (7.4)
Va—diZ 1y

s, _ L Z
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" Vg —Zylg +daZy Ly,

(7.5)
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Rys. 7.3. Mode! ukiadu przesytowego z linig jednotorowg dla skladowej zgodnej
Fig. 7.3. Model of a transmission system with a single line for the positive sequence

Po uwzglednieniu tej wartos¢ kata synchronizacji, ktora jest blizsza zeru (ktore
jest brane w algorytmie [119, 122] jako warto$¢ startowa), uzyska si¢ rozwiazanie,
ktére jest identyczne z tam uzyskanym wynikiem (przy uzyciu procedury iteracyjnej).
Nie daje to jednak pewnosci, ze tak uzyskane rozwiazanie jest w kazdych warunkach
poprawne. Z tego wzgledu obliczenia powinny by¢ kontynuowane.

W pracy [165] zaproponowano, by w pierwszej kolejnosci sprawdzi¢, jak obie
wartosci kata synchronizacji (7.4)—(7.5), mogace w ogolnosci przyjaé wartosci z prze-
dziatu [(—n)+=(+m)], sa potozone w stosunku do realistycznego przedziatu kata syn-
chronizacji. Realistyczny przedziat wartosci dla kata synchronizacji przy czgstotliwo-
$ci probkowania 1000 Hz moze by¢ zgrubnie i ze sporym zapasem okreslony jako:

* 190° — gdy korzysta sie z detekcji zwarcia przeprowadzanej w przekaznikach
(4 okresy opodznienia detekcji momentu zwarcia migedzy obiema stacjami plus 1 okres
na niejednoczesno$¢ chwil probkowania),

» +54° — ody algorytm lokalizacji jest wyposazony w autonomiczny doktadny al-
gorytm okreslania momentu zwarcia (2 okresy opdznienia detekcji momentu zwarcia
migdzy obiema stacjami plus 1 okres na niejednoczesnos$¢ chwil probkowania).

Jesli tylko jedna warto$¢ kata synchronizacji jest akceptowana, bowiem jest poto-
zona w realistycznym przedziale, to ta warto§¢ wskazuje na obowiazujace rozwigza-
nie. W przeciwnym razie (jesli obie wartosci sa w tym przedziale) nalezy dalej konty-

nuowac selekcje poprawnego rozwigzania. W pracy [165] zaproponowano dwa alter-
natywne sposoby dalszej selekcji:
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1. Bez wyznaczania kata synchronizacji (opcja podstawowa):

a) dla wszystkich zwar¢, z wyltaczeniem zwar¢ trojfazowych symetrycznych, za-
stosowaé dodatkowe réwnanie kwadratowe na poszukiwang odlegtos¢ do zwarcia,
utworzone przy uzyciu sktadowych przeciwnych dla mierzonych pradéw i napigc,

b) dla zwar¢ tréjfazowych symetrycznych sprawdzi¢, dla ktorej odlegtodci (d,, d»),
uzyskanych z rownania (7.3), estymowana impedancja w miejscu zwarcia dla sktado-
wej zgodnej (Zr ((d), Zri_2(d»)) ma charakter bardziej rezystancyjny, w rzeczywisto-
$ci bowiem jest to czysta rezystancja przejscia.

2. Z wyznaczaniem kata synchronizacji (opcja dodatkowa):

a) sprawdzenie, ktora wartos¢ kata synchronizacji (8, 6,), uzyskanych z (7.4)—(7.5),
jest bardziej zblizona do wartosci uzyskanej z pomiaru (Jyes) dokonanego dla wielkosci
pozwarciowych, wzigtych z fazy nie dotknigtej zwarciem; przy czym ze wzgledu na
brak fazy zdrowej dla zwar¢ trojfazowych stosuje si¢ wtedy kryterium rezystancyjnego
charakteru estymowanej impedancji w migjscu zwarcia — tak jak w p. 1b).

b) sprawdzenie, ktéra warto$¢ kata synchronizacji (8y, 6,), uzyskanych z (7.4)—(7.5),
jest bardziej zblizona do wartosci uzyskanej z pomiaru (6,.) dokonanego dla sktadowe;j
zgodnej wielkosci przedzwarciowych — jesli wielkosci przedzwarciowe sg dostgpne.

W opcji podstawowej procedury selekcyjnej (1a), b)) rozwaza si¢ wielkosci po-
miarowe dla sktadowej przeciwnej (rys. 7.4), ktére wystepuja dla zwarc¢ nie bedacych
trojfazowymi symetrycznymi. W wyniku przeksztatcen, jak po wyprowadzeniu row-
nania (7.3), uzyskuje si¢

B,d* +B,d+B, =0, (7.6)
gdzie:
B, = ‘lellAz : _‘ZILLIH ’
B =—2real 22y L) + W2~ 20 L) 1 Lse) )
By = IZA: ’ _’Zm _le,le‘z :

W wyniku rozwiazania rownania (7.6) uzyskuje si¢ nastepna pare rozwiazan dla
odlegtosci do zwarcia (ds, ds). Algorytm selekcji rozwigzania obowigzujacego sfor-
mutowano jako:

2

if d,—a’_,}:min,

gdziei=11lub 2, /=3 lub 4, (7.7)
d,=d,,

end.

Jako obowiazujace rozwiazanie (d,) w algorytmie (7.7) przyjmuje sie jedno z roz-
wigzah formuty (7.6) dla sktadowej przeciwnej. Wynika to z tego, ze jest ono doktad-
niejsze — ze wzgledu na mniejszy wpltyw pominigcia pojemnosci poprzecznych — niz
to uzyskane z rozwiazania réwnania dla sktadowej zgodnej (7.3) [191].
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Rys. 7.4. Schemat ukiadu z 1iniqjednotorowq dla sktadowej przeciwnej
Fig. 7.4. Circuit diagram of a system with a single line for the negative sequence

W przypadku zwaré trojfazowych symetrycznych w sygnatach obecne sg jedynie
sktadowe zgodne, jak na rysunku 7.5. Bez wzgledu na to, ktére z zaznaczonych oczek
na rysunku 7.5 bierze si¢ do rozwazan, impedancja w miejscu zwarcia, odpowiadajaca
obu rozwiazaniom dla odlegtosci do zwarcia (d,, d,) — uzyskanym z réwnania (7.3), jest
okreslona

Vi (d))
ZFl_l(dl):z::(dll):§2d12+§ldl+§0’ (7.8)
V. \d, 5
ZFl_z(d2)=—7‘D(—d:5):§2d2 +Bd, +B,, (1.9)
Lp\ady
gdzie:
~Z2 1,1
B, = Zitlalp

LAIKBI + lBl‘iAl - ZILLA!.]_BI

2
B = Ziulalp +Z Ig)V a1 =21 L4V 5
=Z1
LoV +1pV =2 Lnlg
— VaVe —Zi gV
LoV + 1V =2 Iylp

W pracy [165] zaproponowano, by selekcji obowiazujacego rozwiazania sposrod
pary dy, d, dokona¢ na podstawie warunku, ze impedancja w miejscu zwarcia powinna
mie¢ charakter rezystancyjny

if 1imag(Z,‘~1,1(d1 ))|<‘imag(_2_,,.1 2(dz))’ then d, =d,,
else,
d,=d,,

end.

=0

(7.10)
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Rys. 7.5. Schemat ukladu z linig jednotorowa dla zwarcia tréjfazowego symetrycznego
Fig. 7.5. Circuit diagram of a system with a single line for a three-phase symmetrical fault

Koncowym etapem algorytmu lokalizacji (rys. 7.2) jest poprawa doktadnosci lo-
kalizacji przez kompensacj¢ pradow pojemnosciowych linii. Jest to proces iteracyjny
analogiczny do przedstawionego w p. 6.7.

7.1.3. OCENA DOKLADNOSCI
OPTYMALNEGO ALGORYTMU LOKALIZACII

Za pomoca symulacji ATP-EMTP dla uktadow testowych 1, 2 (DODATEK) wy-
konano szczegotowe badania opracowanego algorytmu [165]. W wigkszosci przypad-
kow, zamieszczonych w tabelach 7.1, 7.2, lokalizacja moze by¢ przeprowadzona wy-
facznie jedynie za pomocg sktadowych zgodnych dla mierzonych niesynchronicznie
napigc i pradow na obu koncach linii. Jest to spowodowane tym, ze tylko jedno z roz-
wigzan rownania kwadratowego (7.3) miesci si¢ w dlugos$ci linii — i to rozwiazanie
jest brane jako obowigzujace, podczas gdy drugie z rozwiagzan (wskazujace zwarcie
poza linia) jest odrzucane. Tylko nieliczne przypadki (dwa przypadki w tabeli 7.2) nie
spetniaja tego warunku i jeden z pierwiastkdw rédwnania dla sktadowych przeciwnych
(7.6), wskazany przez procedure (7.7), jest przyjmowany jako rozwiazanie obowiazu-

jace.

Jedli obowiazujace rozwiazanie potraktuje si¢ jako dang wejsciowa procedury
kompensacji pradéw pojemnosciowych linii, uzyskuje si¢ wynik koncowy. Zamiesz-
czone dane wskazuja, ze duza dokfadnos¢ (btad mniejszy od 0,5%) jest osiagana juz
po 2 iteracjach.

Przedstawiony optymalny algorytm lokalizacji odznacza si¢ prostotg obliczen oraz
duza doktadnoscia. Jednoczesnie potozony jest nacisk na uzyskanie jednoznacznego
1 poprawnego rezultatu dla dowolnych warunkéw uktadowych oraz parametréw zwar-
cia. W przeciwienstwie do [119, 122], w przedstawionym algorytmie nie stosuje sie
zasadniczo wielkosci przedzwarciowych, chyba ze w jednej z opcjonalnych procedur
selekcyjnych. Ze wzgledu na nieuzywanie w algorytmie wielkosci dla sktadowej ze-
rowej, jest on przeznaczony zaréwno do linii jednotorowych, jak i dwutorowych (jest
identyczny).
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Tabela 7.1. Bledy lokalizacji dla linii z ukladu testowego 1 (DODATEK) — zwarcie L1-N, R =10 Q

Odleglos¢

Odleglos¢ wyznaczona, p.u.

Blad lokalizacji, %

bez z kompensacjg pradow bez z kompensacjq pradow
doldadnz, kompensacji pojemnosciowych _kompensacji pojemnosciowych
p-t - po 1 iteracji | po 2 iteracjach = po 1 iteracji | po 2 iteracjach
0,1 0,0475 0,1050 0,1013 5:25 0,50 0,13
0,2 0,1477 0,2061 0,2011 9:23 0,61 0,11
0,3 0,2584 0,3058 0,3010 4,16 0,58 0,10
0,4 0,3778 0,4040 0,4010 222 0,40 0,10
0,5 0,5012 0,4996 0,4998 0,12 0,04 0,02
0,6 0,6269 0,5954 0,5991 2,69 0,46 0,09
0,7 0,7509 0,6926 0,6992 5,09 0,74 0,08
0,8 0,8667 0,7906 0,7983 6,67 0,94 0,17
0,9 0,9736 0,8916 0,8986 7,36 0,84 0,14

Uwaga: we wszystkich przypadkach tylko jedno rozwiazanie rownania (7.3) dla skladowych zgodnych miesci sig
w dtugosci linii (ten pierwiastek wzigty jako obowiazujace rozwigzanie), a drugie wskazuje na zwarcie poza linia.

Tabela 7.2. Bledy lokalizacji dla linii z ukladu testowego 1 (DODATEK)

—zwarcie L1-L2-N, Rp=10 Q

Odlegtos¢

Odlegtos¢ wyznaczona, p.u.

Btlad lokalizacji, %

bez z kompensacja pradow bez z kompensacja pradow
doktadna, .. . e ) 5 ’ ot

kompensacji pojemnosciowych kompensacji pojemnosciowych
= s po | iteracji | po 2 iteracjach — po 1 iteracji | po 2 iteracjach
0,1 0,1052%* 0,1038 0,1030 0,52 0,38 0,30
0,2 0,2053* 0,2036 0,2028 0,53 0,36 0,28
0,3 0,2865 0,3025 0,3019 1,35 0,25 0,19
0,4 0,3929 0,4014 0,4011 0,71 0,14 0,11
0,5 0,5001 0,5001 0,5001 0,01 0,01 0,01
0,6 0,6076 0,5989 0,5992 0,76 0,11 0,08
0,7 0,7145 0,6978 0,6984 1,45 0,22 0,16
0,8 0,8200 0,7968 0,7977 2,00 0,32 0,23
0,9 0,9241 0,8968 0,8976 2,41 0,32 0,24

*) W tych przypadkach nie moga by¢ wzigte rozwiazania rownania (7.3) (oba pierwiastki wskazuja na zwarcie w linii)
i sq to rozwigzania rownania (7.6) dla sktadowych przeciwnych uzyskane w wyniku procedury selekcyjnej (7.7).

W pozostalych przypadkach tylko jedno rozwiazanie (7.3) miesci si¢ w dlugosci linii (ten pierwiastek wzigty jako
obowiazujace rozwigzanie), a drugie wskazuje na zwarcie poza linia.

7.2. LOKALIZACJA ZWARC
Z ZASTOSOWANIEM POMIAROW SYNCHRONICZNYCH

W ostatnich latach w krajach wysoko rozwinigtych technicznie, gldwnie w USA,
pojawily si¢ mozliwosci synchronicznego prébkowania sygnatow w réznych punktach
systemu elektroenergetycznego. Dzigki synchronicznemu probkowaniu mozliwe staje
sie stworzenie rozlegtego systemu pomiarowego WAMS (Wide Area Measurement
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System) przeznaczonego do rozlicznych zastosowan, w tym do lokalizacji zwar¢
w liniach [42, 43, 49, 82, 83, 107].

Rozne srodki moga by¢ stosowane w celu zapewnienia synchronicznego prébko-
wania sygnatow w punktach znacznie od siebie oddalonych, najwieksze jednak zna-
czenie uzyskat system satelitarny GPS (Global Positioning System) [49]. Jest to sys-
tem 24 satelitow krazacych wokot Ziemi, przy czym sg one tak rozmieszczone, ze co
najmniej 4 satelity sa w kontakcie z okreslonym uzytkownikiem. Satelity koordynuja
utrzymanie jednolitego czasu UTC (Universal Time Coordinated) i wysytaja sygnat
cyfrowy ze stosowng informacja co 1 sekundg. Rozdzielczos¢ naziemnych odbiorni-
kéw GPS wynosi £0,5 us, co jest ekwiwalentne do btedu katowego dla przebiegow
o czestotliwosei sieciowej (50 Hz) réwnego +0,01°. Jest to btad pomijalnie maty
1 z tego wzgledu przy ocenie niejednoczesnosci probkowania nalezy bra¢ pod uwage
jedynie réznice przesunie¢ fazowych przektadnikéw pomiarowych i filtréw analogo-
wych w réznych punktach systemu [42], ktére sgq znacznie wigksze.

Lokalizacja zwar¢ za pomocg danych pomiarowych z koncow linii probkowanych
synchronicznie nie przedstawia trudnosci. W przeciwienstwie do pomiardw niesyn-
chronicznych nie ma kfopotu z uzyskaniem wystarczajacej liczby rownan. Przeciwnie,
nadmiar réwnan jest wykorzystywany do wyznaczenia odleglosci do zwarcia przy
uzyciu techniki optymalizacyjnej opartej na metodzie najmniejszych kwadratéw [42,
43, 82, 83, 107].

Dalsze zwigkszenie doktadnosci lokalizacji przy stosowaniu pomiaréw synchro-
nicznych na koncach linii moze by¢ osiagnigte dopiero po wprowadzeniu do algoryt-
mu lokalizacji modelu linii dlugiej dla wielkosci chwilowych [42, 43]. Wiaze sie
z tym konieczno$¢ zapewnienia bardzo wysokiej czestotliwosei probkowania. Fale
w linii diugiej rozchodza sie z predkoscia $wiatta (3-10° m/s) i w zwiazku z tym, by
uzyska¢ mozliwos¢ zrekonstruowania sygnatéw napie¢ i pradow w odlegtosciach np.
co 1 km nalezy zastosowac przetworniki A/C probkujace z czestotliwoscia 300 kHz.
Narzucone sg wigc bardzo wysokie wymagania w stosunku do czgstotliwosci probko-
wania, bedace powaznym ograniczeniem dla tej techniki. Pewnym uproszczeniem jest
stosowanie nizszych czestotliwosci prébkowania, jak np. w rozwigzaniu przedstawio-
nym w pracach [42, 43], w ktérych zastosowano przetworniki A/C o czestotliwosci
20 kHz, pozwalajace uzyska¢ w obliczeniach dla linii dtugiej segmenty mierzace
15 km. Umozliwia to wstepng lokalizacje¢. Nastepnie wykonuje sie doktadna lokaliza-
cje w poblizu wyznaczonego wstepnie punktu zwarcia — przy zastosowaniu modelu
linii krotkiej wewnatrz tego odcinka.

Z powodu wyszczegdlnionych trudnosci, zastosowanie w Polsce lokalizacji zwar¢
stosujgcej réwnoczesnie pomiary synchroniczne w réznych punktach systemu ener-
getycznego oraz odzwierciedlenie linii przesytowej jako linii diugiej jest raczej odle-
gta perspektywa. Przed omawiang technika lokalizacji do powszechnego uzytku
w krajowych sieciach przesytowych zostang z pewnoscig wprowadzone lokalizatory
stosujgce pomiary w réznych punktach systemu, lecz niesynchroniczne.
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8. LOKALIZACJA ZWARC Z ZASTOSOWANIEM
POMIAROW DOKONYWANYCH PRZEZ
PRZEKAZNIKI ODLEGELOSCIOWE
NA KONCACH LINII

8.1. WPROWADZENIE

W niniejszym rozdziale rozpatrzono algorytmy lokalizacji zwarcia w linii za po-
mocg sygnatow z przekaznikow odlegtosciowych, zainstalowanych na koncach linii.
Glownym zastosowaniem takich algorytmow lokalizacji jest weryfikacja dziatania
zabezpieczen odleglosciowych, zwtlaszcza podczas zwar¢ oporowych. W przypadku
zapewnienia duzej doktadnosci lokalizacji algorytmy te moga by¢ réwniez zastosowa-
ne jako standardowe, tj. do lokalizacji w celach inspekcyjno-remontowych.

W ogdlnoscei, nastgpujace sygnaty z przekaznikow moga by¢ stosowane do lokali-
zacji [14, 65, 66, 149, 150, 160, 173, 174, 194, 195]:

e fazory napie¢ i praddw petli zwarciowych, formowanych w przekaznikach do
pomiaru impedancji, oraz ewentualnie amplitudy tych wielkosci,

« fazory okreslonych sktadowych symetrycznych pradéw petli zwarciowych,

« zmierzone impedancje (rezystancje i reaktancje) petli zwarciowych.

Sposrdd wyszezegdlnionych sygnatow jedynie amplitudy mierzonych wielkosci
oraz rezystancja i reaktancja petli zwarciowej po obu stronach linii nie sa w sposdb
naturalny zwigzane z katem synchronizacji.

Rozwazane tu algorytmy lokalizacji sa formutowane przy fundamentalnym zato-
zeniu, przyjmujacym, ze oba przekazniki identyfikujg poprawnie rodzaj zwarcia. Wte-
dy pomiary z obu stron linii sa powiazane faktycznymi wigzami, charakterystycznymi
dla danego rodzaju zwarcia. Gdy przekazniki po obu stronach linii, wskutek btednego
rozpoznania zwarcia — na jednym z koncow linii lub nawet na jej obu koncach, formuja
sygnaly pradu i napiecia dla niewtasciwej petli zwarciowej (lub nawet dla niewtasci-
wych obu petli zwarciowych), lokalizacja na podstawie tych danych nie moze by¢ pra-
widtowo wykonana. Wtedy do lokalizacji nalezy uzy¢ sygnatéw sprzed formowania
sygnatéw petli zwarciowych, co prowadzi do zupetnie odmiennego algorytmu.

8.2. CHARAKTERYSTYKA PODSTAWOWYCH METOD
LOKALIZACJI ZWARC STOSUJACYCH SYGNALY
Z PRZEKAZNIKOW ODLEGLOSCIOWYCH

Zastosowanie danych pomiarowych uzyskanych z zabezpieczeniowych przekazni-
kow odlegtosciowych do lokalizacji zwar¢ zostato zainicjowane w pracach Sachdeva
1 Agarwala [149, 150], a nastgpnie kontynuowane przez innych autordéw [14, 65, 66,
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160, 173, 174, 194, 195]. W cytowanych podejsciach przyjmuje si¢ pomiary z jednej
stacji (np. ze stacji przeciwleglej B) jako odniesienie, a pomiary w drugiej stacji
(stacji lokalnej A) — z powodu braku synchronizacji — sa uwzgledniane z nieznanym
katem synchronizacji 6. Kat synchronizacji jest identyczny dla sygnatéw pradu
1 napigcia, a wobec tego podczas wyznaczania impedancji ulega on automatycznemu
wyrugowaniu. W sposéb naturalny nie jest on uwzgledniany réwniez przy takich
wielkosciach, jak amplituda sygnatu (pradu, napigcia). W przypadku natomiast sy-
gnatow wejsciowych algorytmu lokalizacji, bedacych fazorami pradéw lub napiec,
kat synchronizacji powinien by¢ uwzgledniony, chyba ze wczesniej wielkosci te sg
sprowadzone do wspolnej bazy czasowej. Sprowadzi¢ pomiary do wspdlnej bazy
mozna na podstawie pomiardw pradéw przedzwarciowych na obu koficach i z wyko-
rzystaniem wigzow miedzy fazorami tych pradéw, okreslonych za pomoca doktad-
nych modeli linii [10, 173].
Ide¢ analizowanych tu metod zaprezentowano na rysunku 8.1.

AB Tor BB
or B
o o\
SYSTEM A K \ 71 SYSTEM B
AA BA
A4 Tor 4 o~
\ d ;
PRZEKAZNIKAA PRZEKAZNIK BA
- DETEKCJA ZWARCIA - DETEKCJA ZWARCIA
- ELEMENT KIERUNKOWY - ELEMENT KIERUNKOWY
- KLASYFIKACJA ZWARCIA: o - KLASYFIKACJA ZWARCIA:
sygnaly petli zwarciowej £ 11 (rodz. zw.) sygnaly petli zwarciowej
________________ - e
4
—l—AA'p l,-m“p | | l/M _p KIM p
y Y | | Y y ~
| I
POMIAR IMPEDANCJI : I POMIAR IMPEDANCJI
I
I I
I I e
: : Ly,
Yy YVY Y
ALGORYTM
Z, LOKALIZACII
WYNIKI:

- odleglos¢ do zwarcia (d),
- rezystancja w miejscu zwarcia R,.)

Rys. 8.1. Idea okreslania odlegtosci do miejsca zwarcia na podstawie pomiaréw
dokonywanych przez przekazniki odlegtosciowe na obu koncach linii
Fig. 8.1. Schematic diagram for fault location based on measurements of distance relays
at the line terminals
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W metodzie Sachdeva i Agarwala [149, 150], wyprowadzonej dla linii jednotoro-
wej, sg uzywane pomiary nastepujacych wielkosci z przekaznikow odlegtosciowych:

e dla zwarcia pojedynczej fazy z ziemia: zmierzone impedancje petli zwarciowych,
fazory pradow petli zwarciowych i fazory skladowej zerowej pradow fazowych z obu
stacji,

» dla zwaré miedzyfazowych: zmierzone impedancje pgtli zwarciowych oraz fazo-
ry sktadowej zgodnej i przeciwnej pradéw fazowych z obu stacji.

W celu poprawy doktadnosci lokalizacji, w algorytmie zaprezentowanym w pra-
cach [149, 150] zastosowano kompensacj¢ pojemnosci poprzecznych linii. Wymaga to
dostepnosci rowniez fazoréw dla napig¢ fazowych z obu koncow linii.

W metodzie Jeyasuryi i Rahmana [66] juz od samego poczatku (a wigc przed
kompensacja pojemnosci poprzecznych linii) do lokalizacji zwarcia sa stosowane
wszystkie wielkosci wejsciowe i wyjsciowe algorytméw impedancyjnych przekazni-
kow odlegto$ciowych, tj. zarowno fazory pradow i napie¢ petli zwarciowych, jak
i zmierzone impedancje przez przekazniki z obu stacji.

O ile w metodach tych korzysta si¢ zaréwno z sygnatow wejsciowych, jak i wyj-
Sciowych algorytmow impedancyjnych zabezpieczen odlegtosciowych z obu koncéw
linii, o tyle metody proponowane przez Shenga 1 Elangovana [173, 174] sa bardziej
racjonalne w tym wzgledzie. Do lokalizacji zwar¢ sa bowiem uzywane jedynie fazory
napie¢ i pradow petli zwarciowych — po uprzednim sprowadzeniu ich do wspolne;j
bazy czasowej. Z drugiej strony, sprowadzenie niesynchronicznych pomiaréw do
wspoélnej bazy czasowej jest niekiedy ktopotliwe — zwlaszcza podczas kotysan mocy.

Cytowane tu algorytmy lokalizacji [65, 66, 149, 150, 173, 174] opieraja si¢ na
analizie petli zwarciowych widzianych z obu koncow linii i ich wzajemnego powiaza-
nia. Kazdy rodzaj zwarcia jest rozpatrywany oddzielnie i w rezultacie uzyskuje si¢
algorytmy o bardzo zlozonej postaci. W fundamentalnej (dla rozwazanej tu grupy
algorytmoéow) pracy [149, 150] doprowadzono algorytm do postaci zawierajacej 28
czynnosci obliczeniowych, ktérych posta¢ oraz kolejno$¢ wykonywania zalezy od
rodzaju zwarcia. Takie przedstawienie algorytmu powoduje, ze traci on na atrakcyjno-
$ci, a jednoczesnie z pewnoscia nie moze by¢ rozpatrywany do potencjalnego przy-
sztosciowego zastosowania w trybie on-line do celéw zabezpieczeniowych — w wa-
runkach komunikowania si¢ zabezpieczen. Ponadto w obu algorytmach lokalizacji
[66, 149, 150] korzysta si¢ z zaleznosci trygonometrycznych, nie biorac przy tym pod
uwage, ze dla kazdej rozwazanej wielkosci katowej nalezy uwzglednia¢ wartosci
z pelnego przedziatu o szerokosci 27, np.: [(—7)+(+m)]. Przykfadowo, w pracach [149,
150] zaktada si¢ dla jednego z katow, ze jego funkcja kosinus jest dodatnim pierwiast-
kiem uzyskanego algebraicznego réwnania kwadratowego. Nie wykazano przy tym,
ze drugie z uzyskiwanych rozwigzan przybiera jedynie wartosci ujemne. Autor jest
zdania, ze takie uchybienia moga prowadzi¢ do blednych rezultatéw w pewnych
szczegblnych warunkach zwarciowych lub na przykfad przy adaptacji takiego algo-
rytmu lokalizacji do uktadéw bardziej ztozonych — np. do linii z szeregowa kompen-
sacjg kondensatorowa.
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Cook w pracy [14] réwniez prezentuje algorytmy lokalizacji stosujace pomiary
z przekaznikéw odlegtosciowych. Odniesienia algorytmow opracowanych przez auto-
ra do algorytméw Cooka [14] dokonano w zakonczeniu niniejszego rozdziatu.

8.3. OPTYMALNA LOKALIZACJA ZWARC ZA POMOCA
POMIAROW DOKONYWANYCH PRZEZ PRZEKAZNIKI
ODLEGLOSCIOWE NA OBU KONCACH LINII

Z inspiracji oméwionych wad cytowanych algorytméw [66, 149, 150, 173] autor
opracowat nowa znacznie prostsza forme algorytmu lokalizacji [160]. Pozwala on na
lokalizacje zwar¢ zarowno w linii jednotorowej, jak i dwutorowej, podczas gdy cyto-
wane algorytmy sa przedstawione jedynie dla linii jednotorowej. Autor wykazat row-
niez, ze lokalizacja zwarcia moze by¢ przeprowadzona przy uzyciu mniejszej liczby
danych pomiarowych. Podstawa opracowanego algorytmu lokalizacji — w dwodch wer-
sjach: podstawowej 1 uproszczonej jest zastosowanie.uogélnionego modelu petli zwar-
ciowych dla niesynchronicznych pomiaréw na obu koncach linii. Zwrécono przy tym
uwagg, by dla dowolnych warunkow uktadowych i zwarciowych uzyska¢ jednoznacz-
ne rozwiazanie dla poszukiwanej odlegtosci do zwarcia.

8.3.1. ALGORYTM PODSTAWOWY

Algorytm podstawowy [160] jest tu sformutowany dla przypadku bardziej ogolne-
go, tj. uktadu przesytowego z liniag dwutorowa. Wykazano jednoczesnie, ze uzyskany
algorytm lokalizacji jest identyczny dla linii dwutorowej i jednotorowej, tzn. sprzeze-
nie magnetyczne pomigdzy torami linii jest automatycznie wyeliminowane w samym
algorytmie. Nalezy jednoczesnie zwrdci¢ uwage, ze sprzezenie to jest istotne dla prze-
kaznikow odlegtosciowych do poprawnego okreslenia impedancji petli zwarciowej
i jest ono do tego celu stosownie uwzglednione.

W przypadku zwarcia w torze A przekaznik odlegtosciowy AA (rys. 8.1) mierzy
impedancje na podstawie sygnatow napigcia Va4, oraz pradu Iss_,, uformowanych
stosownie do rodzaju zwarcia (tab. 5.5)

Vs p =@V an a5V 400 + a0V p40> 8.1)
Z Z
_ ZoL Zo
Lap p=arlpptaslsnn tag L az0 ¥ Cg—Lagn- (8.2)
vavs ZiL

Analogicznie opisuje si¢ sygnaty napigcia i pradu przekaznika BA z przeciwlegle-
go konca.

Petla zwarciowa widziana przez przekaznik AA, z uwzglednieniem spadku napie-
cia na rezystancji przejscia w miejscu zwarcia, jest okreslona réwnaniem



116

2
KAAJej(S —dllLlAA_pe"a ~Rp ZQF:[F; =0, (8.3)
i=0
w ktérym:
0 — kat synchronizacji pomiaréw w stacji A, odniesionych do pomia-

réw w stacji B, przyjetych tu jako punkt odniesienia,
Ipys Lpy, Lpy —skltadowe symetryczne pradow w miejscu zwarcia,
Apy» Qpyy Gpg  — WSpoOtczynniki sktadowych symetrycznych (tab. 5.3a, b).
Analogiczna zaleznos$¢ opisuje pomiar przekaznika BA z przeciwlegtej stacji

"

Z

KBA_p —(l_d)ZILLBA“p —RFZQ_FI'LF[ =0. (8.4)
i=0

Po uwzglednieniu (8.3) i (8.4) uzyskuje si¢

2
. . l 1
Iaa eﬁ‘*lg —Rp) aplp YA s 5]
_p A_p erl . Z s p—4Zy;, ZB,U)—(I—“')_”,

gdzie impedancje, mierzone przez oba przekazniki odlegtoSciowe, sa niezalezne od
kata synchronizacji i okreslone jako

jé
7 _ Y_AA_pe _ KAA_p 7 Vo p
ZAAp T I s )i > ZBA p )i

L a4 p€ LAAp 4BA p

Podstawg algorytmu zaproponowanego w pracy [160] jest oryginalny uogo6lniony
model petli zwarciowych przy niesynchronicznych pomiarach na obu koncach linii
(rys. 8.2). Podczas wyprowadzenia tego modelu przyjgto, ze spadek napigcia na rezy-
stancji przejScia w miejscu zwarcia, wystepujacy w (8.3)—(8.5), jest przyréwnany do
spadku napiecia na pewnej ekwiwalentnej impedancji modelujacej zwarcie (Rp/Pp.1)
— przy przeptywie przezef sumy pradéw obu przekaznikow (Lua_p€ ¥1 Iga_p). Ta ekwi-
walentna impedancja zalezy od wartodci rezystancji przejscia (Rp) oraz od rodzaju
zwarcia, reprezentowanego przez wspotczynnik Pp . Przyréwnanie tych dwéch for-
mut na spadek napigcia w miejscu zwarcia daje

2 R ,
RFZQFiLFi :—_P £ QAA_pej +£BA_p)- (8.6)
iz0 Lrrr

Zalezno$¢ (8.6) prowadzi do uogélnionego modelu petli zwarciowych (rys. 8.2a).
Oznaczone tam napigcia i prady odpowiadajq sygnatom formowanym przez zabezpie-
czenia do pomiaru impedancji:

* przekaznik AA — sygnaly: Via o, Lia o,

« przekaznik BA — sygnaly: Vup ,, Ius .
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5
Vin ot

b) LAA_pef‘S z, " (I-d)z, " . A

j(S+p)
Yiape

Rys. 8.2. Uogdlnione modele pgtli zwarciowych przy niesynchronicznych pomiarach na koncach linii:
a) model podstawowy, b) model zmodyfikowany z rezystancyjna gal¢zia poprzeczng
dla zwar¢ pojedynczej fazy z ziemia
Fig. 8.2. Generalised models of fault loops for unsynchronized measurements at the terminals of a line:
a) basic model, b) modified model with resistive fault branch for single phase-to-ground faults

Po wstawieniu do rownania (8.6) dowolnego z zestawdw wspdtczynnikéw udziatu
ar; (wzigtego z tabel 5.3a, b) oraz wyrazeniu pradow petli zwarciowych jako kombi-
nacji sktadowych symetrycznych (jak w réwnaniu (8.2) oraz uzyciu wspdtczynnikéw
z tab. 5.5) uzyskuje si¢ wartosci dla wspdtczynnika P rjak w tabeli 8.1. Dla wszyst-
kich rodzajow zwar¢, z wyltaczeniem zwar¢ pojedynczej fazy z ziemia, ekwiwalentna
impedancja zwarciowa (Rq/Pr;7) ma charakter rezystancyjny. Dla zwar¢ jednofazo-
wych doziemnych impedancja ekwiwalentna jest wielkoscia zespolona, chyba ze katy
fazowe impedancji linii dla sktadowej zgodnej i zerowej sa sobie rowne

arg(Z,,)=arg(Zy,.)- (8.7)
Warunek (8.7) dla rzeczywistych linii nie jest jednak spelniony. W celu zapewnie-
nia rezystancyjnego charakteru dla ekwiwalentnej impedancji zwarciowej, co jest
wymagane przy formutowaniu algorytmu uproszczonego — prezentowanego w dalszej
czgsci tego rozdziatu, wprowadza si¢ model zmodyfikowany (rys. 8.2b). Wymaga on,
by w algorytmie wprowadzi¢ zmodyfikowane wartosci dla impedancji linii (dla skta-
dowej zgodnej) oraz dla zmierzonych impedancji przez oba przekazniki odlegtosciowe
Zy,=Z,,exp(Jp),
Z AA_p = .Z AA_p exp(/P) ’ (88)
ZBA_]) = ZBA_I) exp(.j])) )
gdzie p = arg(Pr.y).
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Tabela. 8.1. Wartosci wspotczynnika P, dla réznych rodzajow zwar¢

L1-L2-N
L1-N L1-L2 L2-L3-N
Rodzaj zwarcia L2-N L2-L3 L3-L1-N
L3-N L3-L1 L1-L2-L3
L1-L2-L3-N
2Z,, +Z
Prr _I3L_Z-l L_OL 2 1

W wyniku zastosowania uogoélnionego modelu petli zwarciowych (rys. 8.2a), za-
lezno$¢ (8.5) po uwzglednieniu (8.6) sprowadza si¢ do nastgpujacego zespolonego
réwnania kwadratowego

D,d*+Dd +Dy+ Ry N, =0, (8.9)
Lprr
w ktérym:
No=2Zuap+Zsap— 2,
D> =212,

Ql — ZlL_ZBA_p - _ZILZIL - ZlL_ZA/Lp,
QO = ZII_ZAA_p __ZAA_pZBA_pa
Prr— wspotezynnik zespolony zalezny od rodzaju zwarcia (tab. 8.1).
W przypadku wystapienia zwarcia metalicznego jest spetniony warunek

ﬂo:.Z_AAJg +ZBA_p‘Z1L=0- (8.10)

Nalezy zwrocié uwage, ze warunek (8.10) zachodzi réwniez dla wszystkich zwaré
(zardbwno metalicznych, jak i oporowych) wystepujacych poza linig. Elementy kierun-
kowe zabezpieczen wykrywaja jednak takie zwarcia jako zewngtrzne i pomiar impe-
dancji przez przekazniki nie jest wtedy dokonywany.

Rozpoznanie zwarcia metalicznego lub z niewielka rezystancja przejscia (utamki
ohma) moze by¢ dokonane na podstawie warunku uwzgledniajacego, ze prawa strona
(8.10) przybiera wtedy niewielkie wartosci (y— utamkowy wspotczynnik)

‘ZAA_p+ZBA_p_Z1L‘<Y|ZlLI' (8.11)

W przypadku zatem spetnienia (8.11) odlegtos¢ do zwarcia moze by¢ wyznaczona
bezposrednio z pomiarow impedancji

_ lZAA_pl
Zn

g=ditdy) (8.12a)

N 2
lub rozwiazania (8.9) przy uwzglednieniu (8.10)

= real (Qo )imag(Q2 )+ imag@o )real (122)
real (_D_l )imag(Q2 )— imag(Ql Jreal (Qz) '

dl Clzzl—

(8.12b)



119

W przeciwnym razie, tj. przy niespetnieniu (8.11), rezystancja w miejscu zwarcia
powinna by¢ uwzgledniona podczas okreslania odleglosci do zwarcia. Zespolone row-
nanie kwadratowe (8.9) ma dwie niewiadome (d — odlegltos¢ do zwarcia, Rr — rezy-
stancja w miejscu zwarcia) i po rozpisaniu dla czgsci rzeczywistej i urojonej daje wy-
nikowe rownanie na odlegto$¢ do zwarcia w postaci

Fo(d)=Ad* + Ad + Ay =0, (8.13)
gdzie:
4, =real (D, )imag No | imag (D, )real N ,
£I“l"/' £I~7,7'

N . N
A, =real(D, )imag| =2 |~imag (D, )real| =2~ |,
Py Py

A, =real (Qo )imag[A }— imag (Qo )real(P”MO ]
Ly

Ly

Roéwnanie (8.13) daje dwa rozwiazania dla poszukiwanej odlegtosci do zwarcia (d,,
d>) 1 jest ono wystarczajace jedynie tylko wtedy, gdy jedno z rozwigzan wskazuje na
wystapienie zwarcia w linii, drugie zas — poza linig. Wtedy wiec lokalizacja moze by¢
wykonana wylacznie przy uzyciu wynikoéw pomiaru impedancji przez zabezpieczenia
odlegtosciowe na obu krancach linii.

Gdy oba rozwigzania (8.13) mieszcza si¢ w diugosci linii, problem selekcji wia-
$ciwego rezultatu proponuje si¢ rozwigza¢ z wykorzystaniem informacji zawartej
w amplitudach sygnatow pradowych zabezpieczen odlegtosciowych [160]. Stosunek
amplitud pradow petli zwarciowych z obu koncow (Q) jest powiazany z odlegtoscia
do zwarcia (d) oraz zmierzonymi impedancjami (Zsa_p, Zga_p) zaleznoscig

‘ ’]AAp ’ BA p Z]Ll'
l IIBAp| ‘ Z s Z, ?

0= } (8.14)

W wyniku przeksztatcen (8.14) uzyskuje si¢ algebraiczne rownanie kwadratowe

Fy(d) = Byd® + Bid + By =0, (8.15)
w ktérym:
sz‘_z.u,‘z( _Qz), |
B, =2real [(ZBAJ) —ZIL)ZIL;E:J"F 20° real[ZAA_leL*J,

B, = ‘Z_BA_p _ZIL’Z _QleAA_p|2 :

W przypadku szczegdlnym, gdy amplitudy pradéw obu przekaznikow sa sobie
réwne (Q = 1), rownanie (8.15) staje si¢ rOwnaniem pierwszego rzedu (B, = 0). Biorac
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to pod uwage, rozwigzanie spetniajace oba réwnania (8.13) i (8.15), a réwnoczesnie
dajace poprawny rezultat w powyzszym przypadku szczegéInym mozna wyrazi¢

AB,— A\B
g | Gla=Loly (8.16)
A,B, - AB,
gdzie:

A,, Ay, Ay — wspotczynniki zdefiniowane w (8.13),
Bs, By, By — wspotcezynniki zdefiniowane w (8.15).

Przedstawiony algorytm lokalizacji mozna poréwnaé z quadratic algorithm, za-
prezentowanym przez Cooka w publikacji [14]. Algorytm ten zostal wyprowadzony
na podstawie zmudnej analizy wektorowej, przeprowadzonej dla zwarcia migdzyfa-
zowego. W zamieszczonym wyprowadzeniu nie wystepuje kat synchronizacji i nie
podano, czy ulega on wyrugowaniu, czy tez istnieje konieczno$¢ wczesniejszej syn-
chronizacji danych pomiarowych. W rezultacie analizy uzyskano pojedyncze réwna-
nie kwadratowe na poszukiwang odlegtos¢ do zwarcia. Na podstawie zamieszczonych
tam badan (tacznie 4 przypadki zwarciowe) stwierdzono, ze na ogdéf nie ma proble-
mow z okresleniem, ktory z pierwiastkdw rdwnania kwadratowego wskazuje rzeczy-
wista odlegto$¢ do zwarcia. Dla analizowanych tam przypadkow uzyskano, ze tylko
jedno z rozwiazan wskazuje na zwarcie w linii, a drugie z nich — zawsze poza linia.
Nie podano jednak, jak nalezy dokonaé selekcji rozwiazania gdy zajdzie przypadek,
w ktérym oba rozwigzania wskazujg na zwarcie w linii. Po wyprowadzeniu réwnania
kwadratowego na przyktadzie zwarcia miedzyfazowego stwierdzono w [14], ze uzy-
skany algorytm obowiazuje dla wszystkich rodzajéw zwar¢ — w tym dla zwar¢ poje-
dynczej fazy z ziemig. Na podstawie analizy, autor niniejszej pracy jest zdania, ze
uogodlnienie algorytmu na wszystkie rodzaje zwar¢ jak w publikacji [14] nie wprowa-
dza dodatkowych btedow jedynie wowcezas, gdy (arg(Z,.) = arg(Zy.)), co powoduje,
ze: arg(Pr ) = 0. Jesli taki warunek nie jest spetniony, co jest bardzo realne, to wyste-
puja dodatkowe bledy. W zaprezentowanym w pracy [14] jednostkowym przyktadzie
zwarcia pojedynczej fazy z ziemia takie dodatkowe bledy nie wystapity, przyjeto bo-
wiem dane, dla ktérych katy fazowe impedancji linii dla sktadowej zgodnej oraz ze-
rowej roznig sie tylko nieznacznie (arg(Z,.) = 78,37°, arg(Zo.) = 78,44°).

8.3.2. ALGORYTM PODSTAWOWY — OCENA DOKLADNOSCI

Zaprezentowany algorytm lokalizacji zostal poddany wszechstronnej ocenie przy
uzyciu sygnatéw uzyskanych z programu ATP-EMTP [27]. Doktadnos¢ lokalizacji
w uktadach testowych 1, 2 (DODATEK) zilustrowano tabelami 8.2 i 8.3.

Pomimo braku kompensacji pojemnosci poprzecznych dla linii 300 km, wartos¢
srednia btedu okreslania odlegtosci do zwarcia nie przekracza 0,5%. Kompensacja
pojemnosci moze by¢ ewentualnie pozadana dla rezystancji przejscia znacznie wigk-
szych niz dla przeprowadzonych badan.
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Tabela 8.2..Algorytm lokalizacji podstawowy — procentowe wartosci bigdéw okreslania odlegtosci do
zwarcia w uktadzie testowym 1 (DODATEK): linia jednotorowa, 400 kV, 300 km

g)dlivg;;’;z LI-N LI-N L1-L1 LI-L2-N L1-L2-L3
o Rr=10Q Re=25Q R 20 Re=10Q Re=10Q
0.1 0,01 0,55 0,09 0,46 0,46
0.2 0,26 0,34 0,23 0,20 0,20
0,3 0,42 0,75 0,30 0,47 0,47
0.4 043 0,93 0,29 0,61 0,61
0,5 0,24 0,79 0,05 0,49 0,49
0,6 0,53 0,42 0,89 0,97 L0l
0,7 0,36 1,64 0,06 1,27 1,26
0.8 0,09 0,93 0,24 0,08 0,10
0,9 0,04 0,45 0,28 0,14 0,12

Btad min. 0,01 0,34 0,05 0,08 0,10

Blad maks. 0,53 1,64 0,89 1.27 1,26

Blad sredni 0,26 0,76 0,27 0,52 0,52

Biad min. 0,01

Btad maks. 1,64

Blad sredni 0,47

Tabela 8.3. Algorytm lokalizacji podstawowy — procentowe wartosci bledoéw okreslania odlegtosci do
zwarcia w uktadzie testowym 2 (DODATEK): linia dwutorowa, 400 kV, 300 km

Odlegtos¢ do LI-N LI-N L1-L1 L1-L2-N L1-L2-L3
zwarcia, p.u. Rr=10Q Rp=25Q Rp=2Q Rr=10Q Rr=10Q
0,1 0,t1 0,30 0,02 0,62 0,62
0,2 0,21 0,29 0,04 0,09 0,10
0,3 0,28 0,50 0,05 0,07 0,07
0,4 0,43 0,65 0,22 0,06 0,05
0,5 0,52 0,71 0,48 0,17 0,16
0,6 0,43 0,28 0,27 0,81 0,87
0,7 0,03 0,33 0,72 0,15 0,15
0,8 0,08 0,34 0,46 0,20 0,21
0,9 0,07 0,27 0,26 0,10 0,10
Biad minimalny 0,03 0,27 0,02 0,06 0,05
Biad maksymalny 0,52 0,71 0,72 0,81 0,87
Blad sredni 0,24 0,40 0,20 0,25 0,26
Btad minimalny 0,02
Btad maksymalny 0,87
Btad $redni 0,27

Dzigki rownoczesnemu wykorzystaniu obu réwnan (8.13) i (8.15) uzyskuje sie
Jjednoznaczny rezultat (8.16), a rownoczesnie btad jest mniejszy niz gdyby oddzielnie
stosowac¢ kazde z rownan i dokonywac selekcji poprawnego rozwiazania przez pomiar
kata synchronizacji. Zilustrowano to na rysunku 8.3, gdzie przedstawiono wartosci
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bledow lokalizacji zwar¢ w linii jednotorowej (uktad testowy 1 — DODATEK) pod-
czas zwar¢ jednofazowych z ziemia przez rezystancj¢ przejscia R =10 Q..

2.5,.00ad [%4]

7
—

R
\dy d4 / \
\Q\ » — : \
0.5k cerreereee i \ ....... d/,o—— \\ ....... /’_2
s = . ~e-

— \G“‘*é’/ N

(0% s i " i L i

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9

d[p.u.]

Rys. 8.3. Wartosci biedéw okreslania odlegtosci do zwarcia:
krzywa (d|, d») — blad dla poprawnego rezultatu, wybranego z rozwiazan (d,, d,) réwnania (8.13),
krzywa (ds, dy) — blad dla poprawnego rezultatu, wybranego z rozwigzan (ds, d4) réwnania (8.15),
krzywa (d) — btad dla rozwigzania réwnania (8.16)
Fig. 8.3. Errors in fault distance estimation:
plot (d,, dy) — error for the valid result selected from among the solutions (d,, d») of (8.13),
plot (d3, dy) — error for the valid result selected from among the solutions (d3, d4) of (8.15),
plot (d) — error for the solution of (8.16)

8.3.3. ALGORYTM UPROSZCZONY

Stosujac uogdlniony model petli zwarciowych z rysunku 8.2a, mozna zapisa¢ na-
stepujace formuty dla pomiaru impedancji przez przekazniki odlegtosciowe w obu
stacjach

I el® 41
Ry (,A/Lp i—éBA_P): 0, (8.17)

VA -dZ, -
TR TS Prir Ly e

Ry (lAA_pejg + LBA_p)

Prr Iy

Zp ,—--d)z,, - =0. (8.18)

Réwnania te mozna rowniez zapisa¢ w postaci

1
Zppp—dZy— Ry [HHJ,y )zo, (8.19)
2 FLT 0
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- RF(L+x+DJ=o, (8.20)

gdzie:

1 ej5
x =real Shan ,
_[_BA_p
)
. !_AA_pej
y =imag| ———— |.
lBA_p

Po zapisaniu réwnan (8.19), (8.20) oddzielnie dla czgsci rzeczywistej i urojonej
uzyskuje si¢

2
+Xx y
Ry p—dRy — = 2 (real(BFLT )QQ_— 1mag(.F[T)E] 0, (B2l
Lrrr
R . 0% +x
Xpap—dXy - IPFZTIZ (_ imag(P ;1 )7— real(P ;7 )é]= 0, (8.22)

R
(RBA_p_RlL)+dR1L‘ﬁ(real(_rw)(l+X)+1mag(_FLT) y)=0, (8.23)
L prr

R
(XBA_p_XlL)‘*‘dXIL—;( ’mag(_fll)(1+ X)+1631L1L1)) 0, (8.24)
Ly

gdzie:
Zpp p=Rus p+JX g4 p»

Zpp p=Rps p+JXps p»

2 :|IAA_pej6I: ‘IAA_p}

‘ Toap } |IBA_P\ |

Rownania (8.21)—(8.24) sa uktadem czterech réwnan z taka samg liczba niewia-
domych: d — odlegtos$¢ do zwarcia, R —rezystancja w miejscu zwarcia, oraz zmienne
(x, y) (zdefiniowane w (8.19) 1 (8.20)).

Jesli wspotezynnik Pr 7, zalezny od rodzaju zwarcia (tab. 8.1), jest liczba rzeczy-
wistqg (Prr = Prr + j0O), to rozwigzanie uktadu réwnan (8.21)—(8.22) uzyskuje sig

w bardzo prostej postaci. Wtedy bowiem
{Q +x] 0, (8.25)

Q-

Q=qx"+y

RAA_p - deL Per

Rp (=Y
XAA_p_dXIL—TZT[?]ZO, (8.26)
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R
@MJ—RMFA&L—PF (1+x)=0, (8.27)
FLT
R,
(XBA_p_XlL)+dX1L— £ y=0 (828)
FLT

Na podstawie (8.26), (8.28) uzyskuje si¢ zalezno$¢ na odleglos¢ do zwarcia jako
d= XAA_pQ2 +Xpa p— XL
x,.l0*-1)

Uzyskana zaleznos¢ (8.29) pozwala wigc wyznaczy¢ odlegtos¢ do zwarcia (d) na
podstawie tylko pomiardw reaktancji przez przekazniki odlegtosciowe (Xaa_p, Xpa_p)
oraz stosunku amplitud pradow petli zwarciowych (Q). Jest to mozliwe, jesli amplitu-
dy pradéw uformowanych przez przekazniki odleglosciowe na obu koncach linii sa
rozne (Q # 1).

Gdy stosunek amplitud pradow (Q) jest rowny lub bardzo bliski jednosci, lokali-
zacje zwarcia nalezy przeprowadza¢ na podstawie pomiaru rezystancji, co z pewno-
$cia wigze sie z mniejsza doktadnoscia. Z (8.25) i (8.27) uzyskuje si¢ zaleznos¢

Rpp o —Rpa p+ Ry — R (I;Qb)x

2
J= Peir Q (8.30)
2Ry,

(8.29)

ktora w przypadku jednakowych amplitud pradow (Q =1) daje
_ Ran p—Rpa p+RyL
2R,
W praktyce nalezy wprowadzi¢ pewien waski przedziat woko6t punktu, w ktérym
amplitudy pradoéw sa rowne Q = 1. W przedziale tym

(1-e)<0<(+¢) (8.32)

(8.31)

odlegltos¢ do zwarcia wyznacza si¢ wedtug (8.31).

Wspotezynnik Prr dla zwar¢ jednofazowych z ziemig (tab. 8.1), nie jest w ogol-
nym przypadku liczba rzeczywista. Wtedy, w celu zapewnienia mozliwosci stosowa-
nia przedstawionego tu algorytmu uproszczonego, nalezy zastosowaé¢ zmodyfikowany
model petli zwarciowej z rysunku 8.2b. Model ten wymaga modyfikacji danych wej-
$ciowych algorytmu lokalizacji przedstawionych w (8.8).

Przedstawiony algorytm uproszczony mozna porownaé z linear algorithm, zapre-
zentowanym przez Cooka w pracy [14], ktéry zostal wyprowadzony na podstawie
zmudnej analizy wektorowej, przeprowadzonej dla zwarcia migdzyfazowego. Postac¢
linear algorithm jest identyczna z zaprezentowanym tu algorytmem uproszczonym, ale
tylko w wersji dla zwar¢ wielofazowych. W pracy [14] stwierdzono, ze uzyskany tam
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algorytm obowiazuje dla wszystkich rodzajéw zwaré¢ — w tym dla zwaré pojedyn-
czej fazy z ziemia. Takie uogdlnienie algorytmu na wszystkie rodzaje zwar¢ jak
w [14] nie wprowadza dodatkowych btedéw, jedynie gdy katy fazowe impedancji linii
dla sktadowej zgodnej oraz zerowej s identyczne (warunek: (8.8)), co powoduje, ze:
arg(Pr.r = 0). Dla rzeczywistych linii warunek ten nie jest spetniony i wystepuja do-
datkowe btedy w lokalizacji zwar¢. Dla uniknigcia tych btedow autor niniejszej pracy
wprowadzit zmodyfikowany model petli zwarciowej. W jednostkowym przyktadzie
zwarcia pojedynczej fazy z ziemia, zaprezentowanym przez Cooka w [14], takie do-
datkowe btedy nie wystapity, bowiem przyj¢to tam dane, dla ktérych katy fazowe
impedancji linii dla sktadowej zgodnej oraz zerowej rdznia sie tylko nieznacznie
(arg(ZiL) = 78,37°, arg(Zo.) = 78,44°).

8.3.4. ALGORYTM UPROSZCZONY — OCENA DOKLADNOSCI

Zaprezentowany algorytm uproszczony zostat poddany wszechstronnej ocenie
przy uzyciu danych pomiarowych uzyskanych z programu ATP-EMTP [27]. Dok{ad-
nos¢ algorytmu uproszczonego dla zwar¢ w testowych uktadach 1 oraz 2 (DODA-
TEK) ilustruja rezultaty w tabelach 8.4, 8.5a, b; 8.6a, b.

Na podstawie uzyskanych wynikéw (tab. 8.4) stwierdzono, ze w przypadku zwar¢
pojedynczej fazy z ziemig powinien by¢ stosowany zmodyfikowany model petli zwar-
ciowej (rys. 8.2b). Pozwala on na uniknigcie dodatkowych biedow, powodowanych
uproszczeniem polegajacym na przyjeciu, ze: imag(Pr.r = 0, a wiec, ze katy fazowe
impedancji linii dla skladowej zgodnej oraz zerowej sq identyczne. Te dodatkowe
bledy mozna okresli¢ jako roznice migdzy btedami dla przypadkéw, odpowiednio: ze
wspomnianym uproszczeniem (imag(Pr.r = 0) oraz bez tego uproszczenia (tab. 8.4).
Siggaja one kilka procent, maksymalnie 6% — dla zwarcia w odlegtosci 0,6 p.u.

Tabela 8.4. Algorytm lokalizacji uproszczony — poréwnanie blgdow okreslania odleglosci do zwarcia
w ukladzie testowym 1 (DODATEK): linia jednotorowa, 400 kV, 300 km, zwarcie LI-N, R = 10 Q,
przy stosowaniu uproszczenia (imag@,,” = ())) oraz bez tego uproszczenia

Odlegtos¢ Blad, %

do zwarcia, 0, - uproszczenie: ]
i imag(ﬁnr _ O) bez uproszczenia
0,1 6,2655 0,7566 0,1232
0,2 3,6769 0,8893 0,2137
0,3 2,4472 1,1526 0,3342
0,4 1,7291 1,7892 0,5316
0,5 1,2589 4,3333 1,0471
0,6 0,9273 8,2765* 2,1485%
0,7 0,6814 2,9160 0,3189
0,8 0,4920 _1,7401 0,0656
0,9 0,3419 1,3048 0,0426

* Lokalizacja na podstawie rezystancji (8.33).
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Tabela 8.5. Algorytm lokalizacji uproszczony — procentowe wartodci bledow okreslania
odlegtosci do zwarcia w uktadzie testowym 1 (DODATEK): linia jednotorowa, 400 kV, 300 km

a)
L1-N L1-N
Odlegtosé Rp=10Q Rp=25Q
do zwarcia, p.u. 0. blad. % 0.- blad. %
0,1 6,2655 0,12 . 8,2328 0,38
0,2 3,6769 0,21 4,4210 0,52
0,3 2,4472 0,33 2,8355 0,70
0,4 1,7291 0,53 1,9675 0,99
0,5 1,2589 1,05 1,4204 1,67
0,6 0,9273 2,15% 1,0443 2,71%
0,7 0,6814 0,32 0,7704 1,69
0,8 0,4920 0,07 0,5622 0,67
0,9 0,3419 0,04 0,3991 0,37
Btad minimalny 0,04 0,37
Btad maksymalny 2,15 2,71
Btad sredni 0,54 1,08
* okalizacja na podstawie rezystancji (8.33).
b)
Odleglos¢ L1-L2 L1-L2-N L1-L2-L3
do zwarcia, Rp=2Q Rp=10Q Rr=10Q
p.u. 0, - blad, % 0, - btad, % Q, - biad, %
0,1 5,4970 0,06 6,3508 0,22 6,3508 0,22
0,2 3,5066 0,12 3,9036 0,30 3,9036 0,30
0,3 2,4420 0,09 2,6705 0,35 2,6705 0,36
0,4 1,7818 0,10 1,9297 0,47 1,9297 0,46
0,5 1,3328 0,05 1,4364 0,61 1,4364 0,66
0,6 1,0084 0,617% 1,0850 1,98 1,0850 2,00
0,7 0,7635 0,47 0,8225 0,46 0,8225 0,44
0,8 0,5726 0,28 0,6195 0,04 0,6195 0,05
0,9 0,4198 0,25 0,4581 0,05 0,4581 0,03
Btad minimalny 0,06 0,04 0,03
Btad maksymalny 0,61 1,98 2,00
Btlad $redni 0,23 0,45 0,50

* Lokalizacja na podstawie rezystancji (8.33).

Uzyskana doktadnosé¢ lokalizacji za pomoca algorytmu uproszczonego — nawet ze
stosowaniem zmodyfikowanego modelu petli zwarciowej (tab. 8.5, 8.6), w poréwna-
niu z przypadkiem algorytmu podstawowego (tab. 8.2, 8.3), jest gorsza. Szczegdlnie
dla zwaré w linii, dla ktorych amplitudy pradow przekaznikoéw odlegtosciowych z obu
koncdw sg do siebie zblizone (Q = 1), lokalizacja jest mniej doktadna, bowiem bledy
moga siegac 2—4,5%.
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Tabela 8.6. Algorytm lokalizacji uproszczony — procentowe wartosci bledow okreslania
odleglosci do zwarcia w uktfadzie testowym 2 (DODATEK): linia dwutorowa, 400 kV, 300 km

a)
Odlegtos¢ L1-N L1-N
do zwarcia, Rr=2Q Rp=25Q
p.u. 0, - biad, % 0, - blad, %
0,1 6,1446 0,12 7,5084 0,28
0,2 3,5607 0,23 4,0743 0,36
0,3 2,3580 0,41 2,6266 0,50
0,4 1,6626 0,74 1,8278 0,76
0,5 1,2074 1,72 1,3197 1,47
0,6 0,8858 2,67* 0,9674 1,72
0,7 0,6460 0,51 0,7083 0,88
0,8 0,4600 0,18 0,5093 0,41
0,9 0,3114 0,05 0,3518 0,27
Blad minimalny 0,05 0,27
Blad maksymalny 2,67 1,47
Biad $redni 0,74 0,74
* | okalizacja na podstawie rezystancji wg (8.33).
b)
Odlegtos¢ L1-L1 L1-L2-N L1-L2-L3
do zwarcia, Rr=10Q Rr=10Q Rr=10Q
p-u. 0, - blad, % 0, - btad, % 0, - blad, %
0,1 6,1431 0,02 6,9252 0,14 6,9252 0,14
0,2 3,6492 0,13 3,9690 0,08 3,9690 0,13
0,3 2,4372 0,31 2,6092 0,03 2,6092 0,03
0,4 1,7225 0,71 1,8296 0,21 1,8296 0,22
0,5 1,2517 1,86 1,3247 0,64 1,3247 0,63
0,6 0,9199 4,79% 0,9728 4,46* 0,9728 4,50%
0,7 0,6730 1,10 0,7132 0,66 0,7132 0,66
0,8 0,4833 0,54 0,5151 0,30 0,5151 0,31
0,9 0,3333 0,27 0,3591 0,10 0,3591 0,10
Blad minimalny 0,02 0,03 0,03
Biad maksymalny 4,79 4,46 4,50
Blad $redni 1,08 0,74 0,75
* Lokalizacja na podstawie rezystancji wg (8.33).
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9. ALGORYTMY POMOCNICZE
DO LOKALIZACJI ZWARC

Do algorytmdw pomocniczych lokalizatoréw zwar¢ zaliczaja sie gtdéwnie procedu-
ry przeznaczone do:

« detekcji zwarcia,

« okre$lenia kierunku wystapienia zwarcia,

» klasyfikacji zwarcia,

* korekeji btedéw transformacji przektadnikow napigciowych i pradowych,

* pomiaru parametrow elektrycznych linii energetycznej oraz impedancji systemu
ekwiwalentnego w stacji, z ktorej wyprowadzona jest linia (zagadnienie to rozwazono
w rozdziale 4.).

9.1. ALGORYTMY DETEKCJI ZWARCIA

Detekcja zwarcia jest niezbedna do uruchomienia procedury okreslenia miejsca
zwarcia. Prawidlowe rozpoznanie chwili powstania zwarcia jest szczegolnie wazne,
gdy algorytm lokalizacji oprécz wielkosci pozwarciowych uzywa rowniez tych sprzed
stanu zwarcia. Op6zniona detekcja zwarcia skraca szeroko$¢ dostepnego przedziatu
wielkosci pozwarciowych (od momentu detekeji do wytaczenia linii przez wytacznik).

Lokalizatory zwar¢ najczesciej korzystaja z detekcji zwarcia dokonywanej przez
zabezpieczenia elektroenergetyczne. Niekiedy jednak maja autonomiczne algorytmy
detekcji zwarcia, jak rowniez uzytkownik moze mie¢ mozliwos¢ interakcyjnego
wprowadzania zmiany rozpoznanego momentu zwarcia, w ramach dostgpnego prze-
dziatu zarejestrowanych sygnatow napiec i pradow [52].

W technice cyfrowej najczgsciej stosowanymi podejsciami do detekeji zwarcia
w linii energetycznej sa:

* obserwacja wynikéw pomiaru cyfrowego takich wielkosci, jak: amplitudy pra-
dow i napie¢ fazowych, amplitudy sktadowych symetrycznych pradu i napigcia, mo-
duly impedancji fazowych [52, 595, 62, 217],

* obserwacja sygnatow roznicowych metoda probka po prébce, oparta na okresla-
niu przyrostu miedzy dwoma kolejnymi probkami (aproksymacja pierwszej pochodne;j
sygnatu) [37],

* obserwacja sygnatow roéznicowych metoda okres po okresie — okreslanie roznicy
pomiedzy biezaca probka sygnatu a odpowiadajaca jej probka sprzed okresu (20 ms) [37],

» metoda analizy widmowej sygnatéw zabezpieczeniowych, przeznaczona do detek-
cji zwar¢ w liniach napowietrznych przez duza rezystancje, polegajaca na wyznaczeniu
odpowiednich miar i poréwnaniu ich wartosci ze stosownie dobranym progiem [99],

* stosowanie filtru medianowego oraz filtru usredniajacego i pordéwnanie bez-
wzglednej réznicy wyjs¢ obu filtrow z wartoscia progowa wskaznika [37, 62].
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Aplikacja wymienionych metod wymaga okre$lenia wartosci optymalnych dla
progow rozruchowych, zapewniajacych z jednej strony wystarczajaca czutos¢ i szyb-
kos¢ dziatania, z drugiej za$ — odstrojenie od mozliwych zmian parametréw sygnatow
kryterialnych w stanie normalnej pracy systemu (podczas zmian obciazenia, operacji
faczeniowych, regulacji napigcia na zaczepach transformatorow itp.). Czas detekcji
zwarcia zalezy od przyjetych wartodci progowych, dla ktorych nalezy przeprowadzié
statystyczna optymalizacje [62].

Do detekcji zwar¢ stosowane sa rowniez metody nowoczesne z wykorzystaniem
teorii zbioréw rozmytych, sztucznych sieci neuronowych (SSN), teorii fal wedrow-
nych, filtracji Kalmana i sekwencyjnego testu ilorazu wiarygodnosci [15, 31, 32, 33,
89, 137].

9.2. ALGORYTMY OKRESLENIA KIERUNKU
WYSTAPIENIA ZWARCIA

Zadaniem elementu kierunkowego jest okreslenie, czy zwarcie wystapito w kie-
runku zabezpieczanej linii i wystgpuje koniecznos$¢ lokalizacji zwarcia, czy tez w prze-
ciwnym.

Duze znaczenie ma element kierunkowy z polaryzacja sygnatow napigciowych ty-
pu poprzecznego, pamigciowa lub ich kombinacjg [169]. Przy peinej polaryzacji po-
przecznej napigcie polaryzujace jest brane catkowicie z faz nie dotknietych zwarciem
[169]. Jesli stosuje si¢ ja wraz z jednoczesng eliminacjg wplywu pradu obcigzenia
wstepnego (indeks: pre) impedancja, przykfadowo dla fazy L1, jest wyznaczana naste-
pujaco

1%
z, =——"1=8 ©.1)

Iy =1p pre

Dla zwar¢ w kierunku zabezpieczanej linii argument tej impedancji powinien za-
wiera¢ sie w granicach: od —15° do 115° [169].

W innym bardzo oryginalnym rozwiazaniu elementu kierunkowego wykorzystuje
si¢ przyrost impedancji dla sktadowej zgodnej [114], okreslonej przez sktadowe zgod-
ne dla napi¢¢ i pradéw — skompensowanych wartosciami sprzed zwarcia
_ (K_y_pre)l ) (9 ,))

= -1 =

pre)l

Dla zwar¢ w linii impedancja (9.2), niezaleznie od odlegtosci zwarcia, ustala sie
w III ¢wiartce ptaszczyzny zespolonej na wartodci rownej sktadowej zgodnej impe-
dancji systemu lokalnego, pomnozonej przez —1 (rys. 9.1a). Dla zwar¢é wstecz od
punktu pomiarowego impedancja (9.2) ustala si¢ w I ¢wiartce na wartosci bedacej
suma impedancji (dla sktadowej zgodnej) catej linii oraz systemu zasilajacego z prze-
ciwlegtej stacji (rys. 9.1b).
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Oproécz metod tradycyjnych do realizacji funkcji elementu kierunkowego sa sto-
sowane rézne nowoczesne metody, wiagcznie z uzyciem sztucznych sieci neurono-
wych.

0 b — T T T
8 ) [x1al
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Rys. 9.1. llustracja dzialania elementu kierunkowego (9.2) dla zwarcia:
a) w linii, b) wstecznego
Fig. 9.1. Illustration of operation of the directional element (9.2) under:
a) fault in a line, b) backward fault

9.3. KLASYFIKACJA ZWARC

Prawidiowa klasyfikacja jest niezbedna dla algorytmdw lokalizacji zwarcia stosu-
jacych formowanie sygnatow petli zwarciowych jak w zabezpieczeniach odlegtoscio-
wych. Odnosi si¢ to gldwnie do algorytmow lokalizacji opartych na pomiarach lokal-
nych oraz algorytmow stosujacych pomiary z przekaznikow zabezpieczeniowych.

Klasyfikacja rodzaju zwarcia polega na rozpoznaniu faz, ktére biora udziat
w zwarciu oraz na sprawdzeniu, czy zaistniate zwarcie jest izolowane czy doziemne.
Zadanie to mozna rozwigza¢ z zastosowaniem podejscia jedno- lub trojfazowego [61].

Sygnatami wejsciowymi procedury klasyfikacji zwarcia moga by¢ napigcia
i prady z poszczegdlnych faz uktadu i ich pochodne (impedancje, moce itp.) oraz
sygnaty kolejnosci zerowej (napigcia, prady, impedancje), a takze pewne sygnaty
niestandardowe. Selekcja faz bioracych udzial w zwarciu opiera si¢ zazwyczaj na
(61, 197, 217]:

e obserwacji wyznaczonych numerycznie impedancji fazowych, ktérych wartos¢
w przypadku uczestnictwa danej fazy w zwarciu spada znaczaco ponizej pewnej war-
tosci progowej (skorelowanej z wartoscia odpowiadajaca maksymalnemu obcigzeniu
linii),

* obserwacji wartosci sktadowych symetrycznych (lub Clarke’a) pradu i napigcia,

* $ledzeniu probek lub zmian amplitudy sygnalow tzw. czystozwarciowych.
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Zastosowanie wymienionych metod do klasyfikacji faz zwartych wymaga
ostroznego okreslenia wartosci progow rozruchowych, zapewniajacych prawidtowa
prace algorytmu, tj. wystarczajaca czutos¢ i szybkos¢ dziatania oraz odstrojenie od
mozliwych zmian parametréw sygnatéow kryterialnych w stanie normalnej pracy
systemu. Wymaga to zastosowania stosownej zwtoki czasowej lub licznika akumu-
lacyjnego [61].

W ostatnich latach zostata opracowana cata rodzina zupetnie nowych metod klasy-
fikacji zwar¢, opartych na niestandardowych sygnatach i metodach przetwarzania
informacji: technike zbiorow rozmytych, sztuczne sieci neuronowe, analize fal we-
drownych, filtracj¢ Kalmana, metody probabilistyczne [17, 31, 80, 89, 137].

9.4. KOMPENSACJA BLP;D(')W POJEMNOSCIOWYCH
PRZEKEADNIKOW NAPIECIOWYCH

W sieciach najwyzszych napig¢ do pomiaru napigé stosowane sg pojemnosciowe
przekfadniki napigciowe (PPN). W przypadku obnizki napigcia pierwotnego, jak pod-
czas zwar¢ w linii, w napieciu wtornym PPN wystepuja sktadowe przejsciowe, ktére
sa generowane w obwodzie przektadnika. Eliminacja tych sktadowych jest szczegol-
nie pozadana dla szybkich i czutych zabezpieczen odlegtosciowych linii energetycz-
nych [56, 105, 156, 170, 177, 202, 203]. W przypadku lokalizacji zwar¢ taka kompen-
sacja prowadzi do poprawy doktadnosci lokalizacji, szczegdlnie wowczas, gdy dyspo-
nuje si¢ stosunkowo krotkim przedziatem zarejestrowanych wielkosci zwarciowych,
tj. przedziatem krotszym od dwéch okreséw czestotliwosci podstawowej. Dalej przed-
stawiono algorytm korekcyjny do eliminacji btedéw przejsciowych PPN, zapropono-
wany w publikacji [56].

W schemacie zastepczym PPN (rys. 9.2a) poszczegdlne elementy oznaczaja:

Cy, G, — dzielnik kondensatorowy,

L, R — dtawik rezonansowy,

L, R, R, — ukfad tlumiacy drgania ferrorezonansowe [202],
L, R, — obciazenie przektadnika,

Ly, Ry, L, R, Ly, Ree, Cry — elementy reprezentujace transformator posredniczacy
w schemacie zastgpczym.

Po sprowadzeniu wszystkich elementow schematu zastgpczego do jednego pozio-
mu napigcia i przyjeciu typowych zatozen upraszczajacych [56] uzyskuje si¢ model
jak na rysunku 9.2b, dla ktérego funkcja przejscia ma postac

A3s3 + Ays?

G > (5)=
PN B4S4+B353+st2+Bls+BO

N 9.3)

gdzie: As, Aa, Ba, Bs, By, By, By — wspotczynniki okreslone przez parametry modelu.
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R,

Rys. 9.2. Schemat zastgpczy (a) oraz model PPN przyjety do korekcji (b)
Fig. 9.2. Schematic diagram (a) and model of PPN assumed for the compensation (b)

W celu kompensacji sktadowych przejsciowych generowanych w obwodzie PPN
nalezy dokonaé inwersji jego funkcji przejscia (9.3). Doktadna inwersja nie jest tu
mozliwa i w pracy [56] zaproponowano uzycie takiej inwersji, ze daje to

s
3 2 ; ’
A7+ AgsT+ As+ A,

Gppn (8) Geom 1(8) = (9.4)
gdzie: Ay, As, Ao, A7 — wspoifczynniki, ktére mozna dobra¢ ze wzgledu na pozadana
transmitancje pewnego umyslonego PPN, uzyskiwanego jako wynik takiej inwersji.

Na rysunku 9.3 przedstawiono zasade projektowania korektora cyfrowego, zdol-
nego do kompensacji sktadowych przejsciowych generowanych w obwodzie PPN
oraz majacego korzystna charakterystyke czestotliwosciowa [56]. W pierwszej kolej-
nosci wprowadza si¢ cyfrowa reprezentacje cztonu Geoy ((S), zapewniajacego inwer-
sje (9.4). Do tego celu mozna zastosowa¢ dyskretyzacj¢ wedtug metody trapezow

]
I+z7)
gdzie:
a)lT\'

w=—*

tan (0,50,7,)
@, — pulsacja podstawowa,
T, — okres probkowania,

7' — operator opdznienia o jeden okres probkowania.
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V, Cyfrowa reprezentacja ) Filtr dolnoprzepustowy
Geom 1(8) F3

Rys. 9.3. Zasada projektowania cyfrowego korektora
do kompensacji bledow przejsciowych PPN
Fig. 9.3. Principle of design of a digital corrector
for compensating PPN-induced transients

Nastepnym elementem w kaskadzie z rysunku 9.3 jest filtr cyfrowy nierekursywny
(F3), dla ktorego sformutowano nastgpujace wymagania:

* zerowe wzmocnienie dla potowy czestotliwosci probkowania,

* modul réowny jednosci i brak przesunigcia fazowego dla czestotliwosci podsta-
wWOowej,

* krétkie okno pomiarowe (mozliwie najkrotsze: 3-probkowe).

W rezultacie kaskada z rysunku 9.3 prowadzi do nastgpujacego filtru cyfrowego
rekursywnego, stanowigcego projektowany korektor

i=6 i=4
Vo)=Y Pvy(n=i)= Y Qo (n-1), 9.6)
i=0 i=1
gdzie:
v, —napigcie wtérne PPN po korekcji,

P;, Qi — wspotczynniki okreslone stosownie przez state wystepujace we wzorach (9.3)
1(9.4).

Efekt zastosowania korektora (9.6), zaprojektowanego dla czestotliwosci prébko-
wania 1000 Hz, wszechstronnie oceniono z uzyciem danych z symulacji ATP-EMTP
[56, 156, 170].

Na rysunku 9.4 zilustrowano wptyw kompensacji skfadowych przejsciowych PPN
na przebieg estymowanej odlegtosci do zwarcia (algorytm lokalizacji z pracy [29]).
Badanie to dotyczy zwarcia L1-N, wystepujacego w odlegtosci 0,01 p.u. w uktadzie
testowym 1 (DODATEK).

W napigciu wtérnym fazy ze zwarciem (rys. 9.4 — napiecia sa wyrazone w jed-
nostkach pierwotnych) wystepuja wolno zanikajace sktadowe przejsciowe. Zwiekszajg
one fluktuacje w wyznaczanej odlegtosci do zwarcia, co wymaga uwaznego usrednia-
nia do uzyskania wyniku koncowego w postaci jednej liczby.

Zastosowanie korektora (9.6) powoduje znaczace zmniejszenie oscylacji dla wy-
znaczonej odlegtosci i w efekcie usrednianie wyniku jest tatwiejsze — rezultat kon-
cowy jest mniej zalezny od wyboru przedziatu, w ktérym to usrednianie jest doko-
nywane.
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Rys. 9.4. llustracja wplywu kompensacji bledow przejsciowych PPN
na wyznaczang odlegltos¢ do zwarcia
Fig. 9.4. lllustration of impact of compensation of PPN transients
upon the estimated distance to a fault

9.5. KOMPENSACJA BLEDOW PRZEKEADNIKOW PRADOWYCH

W przypadku nasycenia rdzenia magnetycznego, co moze wystapi¢ przy wzroscie
pradu pierwotnego i zawartosci w nim skladowej aperiodycznej oraz ewentualnej
obecnosci strumienia resztkowego w rdzeniu o odpowiedniej polaryzacji, klasyczne
przekfadniki pradowe (PP) moga wprowadza¢ duze bledy transformacji pradow
z systemu energetycznego do urzadzen automatyki elektroenergetycznej [48, 77, 93,
115, 139, 170, 201, 203, 204]. W wyniku nasycenia prad wtérny przektadnika moze
by¢ znacznie znieksztatcony, powodujac znane trudnodci dla uktadéw zabezpieczen,
ale rowniez dla lokalizatorow zwar¢.

Richards i Tan w pracy [139] zaproponowali algorytm lokalizacji uwzgledniajacy
(kompensujacy) btedy transformacji PP w warunkach ich nasycenia. Rozpatrzono tam
proces estymacji, w ktérym — oprécz nieznanych parametréw samej lokalizacji: odle-
gto$¢ do zwarcia i rezystancja przejscia — wystepuja jeszcze dwa parametry charakte-
rystyki magnesowania wedtug Froelicha. Wektor tych czterech parametrow jest esty-
mowany przy uzyciu wazonej metody najmniejszych kwadratow. Obliczenia sg itera-
cyjne i specjalng uwage nalezy zwréci¢ na osiagnigcie zbieznodcei. Algorytm z pracy
[139] ze wzgledu na swoja ztozono$¢ nie uzyskal akceptacji do praktycznych zasto-
sowan.

Algorytm znacznie prostszy od zacytowanego przedstawit Wiszniewski w pracy
[201]. Wprowadza on model PP dla podstawowej harmonicznej (rys. 9.5b), w ktérym
galaz magnesowania jest reprezentowana przez impedancje (Z,). Impedancja ta nie
jest czysta reaktancja, chociaz w modelu wyjsciowym dla wielkosci chwilowych (rys.
9.5a) wystepuje jedynie nieliniowa indukcyjno$¢. Procedura korekcyjna w pierwszym
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etapie odtwarza sktadowg podstawowgq pradu pierwotnego, a nastgpnie kompensowa-
ny jest efekt reaktancyjny — jak w metodach przedstawionych w rozdziale 6. Do od-
tworzenia skladowej podstawowej pradu pierwotnego wykorzystywana jest wiedza
aprioryczna odnosnie do argumentu impedancji systemu ekwiwalentnego w stacji
lokalnej oraz argumentu impedancji gatezi magnesowania (Z,) — wyznaczanego
z formuly empirycznej. Jesli jest znany modut impedancji systemu ekwiwalentnego
w stacji lokalnej, argument impedancji magnesowania (Z,) nie jest juz wymagany
przez procedure korekcyjna.

a)

IN

Rys. 9.5. Model przekladnika pradowego dla wartosci chwilowych (a)
1 podstawowej harmonicznej (b)

Fig. 9.5. Model of a current transformer for instantaneous values (a)
and for fundamental harmonic (b)

Inny sposdéb korekcji btedow przejsciowych PP zasadza si¢ na obserwacji, ze
w typowych przypadkach w przebiegach nasycajacego si¢ przektadnika wystepuja na
przemian interwaly doktadnej transformacji (brak nasycenia) oraz przedziaty o znacz-
nych btedach transformacji (nasycenie). Poprawng informacj¢ o stanie chronionej linii
wydobywa sig¢ z pradu wtérnego PP, zawartego w przedziatach doktadnej transforma-
cji [77, 170, 204]. W tym celu dokonuje sig¢ ortogonalizacji sygnatu pradu przy uzyciu
pary filtrow ortogonalnych majacych okna pomiarowe o zmiennej (rosnacej) szeroko-
Sci (L = var prébek) [77, 141, 170, 183, 204, 209]. Dla sygnatu napieciowego nie ma
potrzeby stosowania takiej techniki i ortogonalizacja moze by¢ przeprowadzana za
pomocg pary filtrow o oknach majacych stata szerokos¢ (N probek). Sktadowe orto-
gonalne praddéw i napieé, uzyskane przy tak rézniagcych si¢ procesach filtracyjnych,
moga by¢ uzyte w algorytmie lokalizacji (lub algorytmie odlegtosciowym) dopiero po
zastosowaniu procedury kompensujacej rozne przesuniecia fazowe [77]. W tym celu
wprowadza si¢ dodatkowe opoznienie sktadowych ortogonalnych pradu

Mgtk =1, ~, () = (V= L(h)). 9.7)

Skorygowane sktadowe ortogonalne pradu, opdznione o A@(k) w stosunku do ory-
ginalnych sktadowych uzyskuje si¢ [77]
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(k)] [ cos(Ap(k))  sin(Ap(k) i (k) ©3)
i, (k) km__ —sin(Ap(k)) cos(Ap(k)) |1, (B)| ,

[lustracje pomiarow z uzyciem omawianej metody przedstawiono na rysunku 9.6.
W wyniku nasycenia przebieg pradu wtérnego (i) jest silnie znieksztatcony (rys.
9.6a). Amplituda tego pradu (IL.I — rys. 9.6b), zmierzona za pomoca algorytmu
Fouriera petnookresowego, w sposéb znaczny odbiega od amplitudy wyznaczonej dla
hipotetycznego pradu pierwotnego (I[,,’ | ). Przetwarzanie sygnatu wylacznie w inter-
watach nienasycenia omawiang metodg — daje rezultat ( IL.J. ! ), ktory jest zblizony do
uzyskanego dla pradu pierwotnego, a wigc efekt nasycenia jest znaczaco skompenso-
wany.
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Rys. 9.6. llustracja pomiardw z przetwarzania sygnalu w interwatach braku nasycenia przekladnika
pradowego: a) prad pierwotny (przeliczony na stron¢ wtérng) i wtdrny, b) pomiar amplitudy
Fig. 9.6. llustration of measurement with signal processing under no saturation of a current transformer:
a) primary current (related to the secondary) and secondary current, b) measurement of amplitude

Jeszcze innym podejsciem do korekeji przektadnikéw pradowych jest ich inwer-
sja, dokonywana na drodze cyfrowej [74]. Schemat ideowy tej metody przedstawiono
na rysunku 9.7.

W pierwszej kolejnosci wyznaczane jest napigcie na gatezi magnesowania (funk-
cja fi) — na podstawie pradu wtdérnego oraz parametréw wypadkowego obcigzenia
uzwojenia wtornego, wliczajac jego impedancje. Nastepnie, w wyniku catkowania,
uzyskiwany jest strumiefi w rdzeniu (funkcja f5). Na podstawie charakterystyki ma-
gnesowania okresla si¢ prad magnesujacy (funkcja f3). Po dodaniu pradu magnesowa-
nia do pradu wtérnego odtwarza si¢ prad pierwotny nasyconego przekfadnika. Metoda
ta zostata zrealizowana w technice mikroprocesorowej i przeszta pozytywnie proby
laboratoryjne [74].
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Rys. 9.7. Schemat blokowy inwersji nieliniowego przekltadnika pradowego
Fig. 9.7. Block diagram of inversion of nonlinear current transformer

Podejmowane byty rowniez inne proby korekceji przektadnikéw pradowych, zrefe-
rowane w [203], nie spetnity jednak poktadanych nadziei. Autor jest przekonany, ze
catkowite rozwigzanie ktopotdéw z tradycyjnymi przektadnikami pradowymi nastapi
w niedalekiej przysztosci, w wyniku wprowadzenia do powszechnego uzytku prze-
ktadnikéw niekonwencjonalnych — pozbawionych rozwazanych tu wad. Z drugiej
strony, skutecznym rozwiazaniem kfopotow z nasycaniem przektadnikdéw pradowych,
w odniesieniu do lokalizacji zwar¢ w liniach, bedzie opracowanie algorytmow, ktore
nie beda uzywaty do obliczen sygnatéow znieksztatconych. Stosowal beda natomiast
wszystkie pozostate sygnaly bedace w dyspozycji. Cel ten moze by¢ osiagniety
w przypadku stosowania sygnatéw wejsciowych uzyskanych z pomiarow w réznych
punktach systemu energetycznego. Wtedy bowiem istnieje nadmiar informacji.
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10. WNIOSKI

1. Przedmiotem niniejszej pracy jest analiza dotychczasowych podstawowych al-
gorytmow, a zasadniczo synteza nowych algorytmow lokalizacji zwar¢ w liniach prze-
sylowych, nalezacych do grupy metod impedancyjnych. Rozwazane algorytmy sa
przeznaczone do celéw inspekcyjno-remontowych oraz weryfikacji dziatania zabez-
pieczen odlegtosciowych linii. Celem ich stosowania jest dokfadne okreslenie miejsca
zwarcia w linii, co jest kluczowe dla maksymalnego skrécenia przerw w dostarczaniu
energii elektrycznej do jej odbiorcow.

2. Podstawa syntezy i analizy dla wigkszosci z przedstawionych algorytméw sa
opracowane przez autora uogoélnione modele zwar¢ i petli zwarciowych. Modele zo-
staty wprowadzone dla sktadowych symetrycznych oraz we wspétrzgdnych fazowych.
Modele uogdlnione dla sktadowych symetrycznych nie byly stosowane w dotychcza-
sowych algorytmach lokalizacji, przyjmowano w nich bowiem podejscie przeniesione
bezposrednio z techniki zabezpieczen odleglosciowych linii. Modele we wspdtrzed-
nych fazowych opracowano zasadniczo do zastosowania w algorytmach lokalizacji
zwar¢ w liniach z kompensacja szeregowa. Moga one by¢ rowniez uzyte do algoryt-
mow dla linii nietransponowanych bez kompensacji.

3. W wyniku zastosowania opracowanych modeli zwar¢ i petli zwarciowych do
analizy dotychczasowych algorytméw lokalizacji uzyskano ich efektywny zapis,
z uwzglednieniem przypadkow linii jednotorowej oraz dwutorowej i dla réznych ro-
dzajéw zwar¢ jednoczesnie. Pozwolito to w sposob jasny okresli¢ wlasciwosci anali-
zowanych algorytmoéw i istniejace stopnie swobody odno$nie danych pomiarowych,
ktdre sa niezbedne do wyznaczenia odlegtosci do miejsca zwarcia.

4. Zaproponowane uogélnione modele zwar¢ i petli zwarciowych staly si¢ pod-
stawa do sformutowania nowych algorytmow lokalizacji. Najwazniejsze z nich, ktére
zdaniem autora moga by¢ uwazane za wilasne, sa nastgpujace:

a) Sformutowano algorytm dla pomiarow lokalnych uwzgledniajacy zmiennosé
impedancji linii dla sktadowej zerowej wzdtuz jej dtugosci. Na podstawie relacji mig-
dzy skfadowymi symetrycznymi dla pradu w miejscu zwarcia uzyskano nieiteracyj-
ny algorytm. W dotychczasowych algorytmach stosowano obliczenia iteracyjne lub
przyjmowano dla tej impedancji warto$¢ usredniona, przy ktérej uzyskuje si¢ mini-
malny bfad — dla $cisle okreslonej populacji warunkdow zwarciowych. Zaleta opraco-
wanego algorytmu jest to, ze nie jest wymagana znajomos¢ zmienno$ci impedancji
linii dla sktadowej zerowej, a jedynie jej wartos¢ dla calej linii. Dodatkowa dang wej-
Sciowg algorytmu jest wartos¢ impedancji systemow ekwiwalentnych dla skfadowej
Zerowe;j.

b) Przedstawiono nowy algorytm lokalizacji dla linii dwutorowej przy dostgpnosci
kompletnych sygnalow pradow i napig¢ fazowych mierzonych na wspélnym koncu
obu torow linii rownolegtych. Nowy algorytm lokalizacji zapewnia wigkszg doktad-
nos$¢ w poréwnaniu z innymi algorytmami tego typu, zaczerpnigtymi z literatury. Al-
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gorytm ten bowiem charakteryzuje si¢ tym, ze nie jest rozwazany rozptyw pradéw
zwarcia dla sktadowej zerowej. Dzigki temu czgsciowo zostat wyeliminowany nieko-
rzystny wplyw niepewnosci co do wartosci impedanc;ji linii dla sktadowej zerowej na
doktadnos¢ lokalizacji. Podano réwniez, jak mozna efektywnie wprowadzi¢ dalsza
poprawe doktadnosci lokalizacji przez uwzglednienie parametréw poprzecznych linii.

c) Na podstawie uogdlnionego modelu zwar¢ sformutowanego we wspotrzednych
fazowych opracowano uniwersalny algorytm lokalizacji zwar¢. Pozwala on na lokali-
zacj¢ zwar¢ w liniach zaréwno z kompensacja szeregowa, jak i bez kompensacji.
W pracy przedstawiono szczeg6étowo sposéb zastosowania dla tych linii w wykonaniu
jednotorowym oraz dwutorowym. W og6lnym przypadku moga to by¢ linie nietrans-
ponowane, tj. nie w petni przeplecione. Szczegélnie w odniesieniu do linii z kompen-
sacja szeregowa przedstawione w pracy algorytmy sa nowatorskie i nie maja swoich
odpowiednikdw.

d) Rozwazono lokalizacj¢ zwar¢ za pomoca wielkosci pomiarowych z przekazni-
kéw odlegtosciowych na koncach linii. Przedstawione w niniejszej pracy dwie opty-
malne wersje nowego algorytmu lokalizacji odznaczaja si¢ stosowaniem mniejszej
liczby sygnatow wejsciowych, duza doktadnoscia i sa znacznie prostsze od podsta-
wowych dotychczasowych algorytméw, obejmujac jednoczesnie przypadek linii jed-
notorowej i dwutorowe;j. .

5. Zasadnicze uniknigcie wad charakterystycznych dla algorytméw stosujacych
wyltacznie pomiary lokalne stato si¢ mozliwe dopiero wraz z wprowadzeniem do uzyt-
ku $rodkéw komunikacji, pozwalajacych efektywnie przesyla¢ dane pomiarowe
z wielu punktéw pomiarowych w systemie energetycznym do wybranego miejsca,
gdzie te dane s przetwarzane. Jako pierwsze pojawily si¢ mozliwosci przesytu da-
nych uzyskanych na drodze pomiaréw niesynchronicznych, co spowodowato powsta-
nie nowej grupy algorytméw. W pracy przedstawiono analizg tych algorytmow.
Wskazano na mozliwos¢ uzyskania w nich niejednoznacznego rozwigzania w pew-
nych szczegdlnych przypadkach zwarciowych. Na podstawie tego sformutowano
optymalny algorytm lokalizacji stosujacy niesynchroniczne pomiary sktadowych sy-
metrycznych pradow i napie¢ z obu koncdw linii. W zaproponowanym algorytmie nie
stosuje si¢ procedur iteracyjnych do wyznaczenia kata synchronizacji, a szczeg6lny
nacisk kfadzie si¢ na zapewnienie jednoznacznego rozwiazania dla wyznaczanej odle-
gtosci do miejsca zwarcia dla réznych konfiguracji sieci i specyfikacji zwaré.

6. Scharakteryzowano lokalizacj¢ zwar¢ za pomocg danych pomiarowych z kon-
céw linii prébkowanych synchronicznie. Zapewnienie synchronicznego prébkowania
sygnatéw w punktach znacznie od siebie oddalonych wymaga stosowania zaawanso-
wanych technik, jak na przyktfad systemu satelitarnego GPS (Global Positioning Sys-
tem). Dalsze zwigkszenie dokfadnosci lokalizacji dzigki pomiarom synchronicznym,
w poréwnaniu do przypadku stosowania pomiaréw niesynchronicznych, moze by¢
osiagniete dopiero po wprowadzeniu do algorytmu lokalizacji modelu linii dtugiej dla
wielkosci chwilowych. Wiaze sie z tym konieczno$¢ zapewnienia bardzo wysokiej
czestotliwosci probkowania sygnatdw wejsciowych lokalizatora, siegajacych 1 MHz.
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Z tych wzgledow powszechne stosowanie technik z probkowaniem synchronicznym
w krajowych uktadach przesylowych jest jeszcze raczej odlegty perspektywa. Przed
omawiang technika lokalizacji do powszechnego uzytku zostana z pewnoscig wpro-
wadzone lokalizatory stosujace pomiary w réznych punktach systemu, lecz jeszcze
niesynchroniczne.

7. Przeanalizowano procedury pomocnicze algorytméow lokalizacji zwaré, w tym
gtownie algorytmy do kompensacji btedow transformacji przektadnikéw napigcio-
wych i pradowych. Procedury kompensacyjne sg przedstawiane w literaturze glownie
w konteks$cie poprawy dziatania szybkich i czutych zabezpieczen linii energetycznych.
Ztozone algorytmy kompensacyjne moga jednak — zdaniem autora — by¢ stosowane
przede wszystkim podczas lokalizacji zwar¢, dla ktérej czas obliczen nie jest tak kry-
tyczny jak w przypadku zabezpieczen.

8. Niezmiernie istotnym zagadnieniem jest testowanie i ocena dokfadnosci algo-
rytmow lokalizacji zwaré. Podstawa tego powinny by¢ przebiegi zarejestrowane pod-
czas rzeczywistych zwar¢ w linii, dla ktorej jest projektowany lokalizator zwar¢ lub
w linii podobnej. Lokalizatory zwar¢ opracowane z udzialem autora [52, 168] prze-
chodza obecnie proby w warunkach rzeczywistych. W razie braku odpowiedniej licz-
by przebiegdéw dla rzeczywistych zwar¢, co jest czgstym przypadkiem, nalezy zasto-
sowaé sygnaly wygenerowane z uzyciem wiernego modelu analizowanego uktadu
przesylowego. W niniejszej pracy do tego celu powszechnie jest stosowany pakiet
programowy ATP—EMTP. Przy jego uzyciu prowadzono rozliczne wielowariantowe
symulacje i wykonano analizy doktadnosci przedstawionych algorytmow lokalizacji.

9. Stosowanie lokalizatorow zwar¢ do linii pracujacych w coraz bardziej ztozo-
nych uktadach przesylowych, a jednoczesnie stawianie zwigkszonych wymagan co do
doktadnosci lokalizacji, wymusza coraz to czgstsze stosowanie do lokalizacji nowo-
czesnych technik sztucznej inteligencji — sztucznych sieci neuronowych (SSN) [, 79,
80, 89, 163], logiki rozmytej [5, 110] oraz transformaty falkowej [108, 180, 190].
Funkcje lokalizacji zwar¢ w liniach energetycznych sa stosowane w nowoczesnych,
komputerowych systemach sterowania i kontroli systeméw energetycznych. Imple-
mentacja tych funkcji oraz jednoczesne wprowadzanie systeméw ekspertowych [189]
pozwoli na efektywna i niezawodng identyfikacj¢ awarii w systemie energetycznym.
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11. DODATEK

Badanie doktadnosci przedstawionych algorytmoéow lokalizacji zwar¢ wykonano
dla uktadow testowych. Uktady zamodelowano za pomocg programu ATP-EMTP
[27] i przeprowadzono symulacje zwar¢ w liniach. Uzyskane przebiegi napieé i pra-
déw w linii uzyto jako sygnaty wejsciowe badanych algorytmoéw lokalizacji.

UKLAD TESTOWY 1 - LINIA JEDNOTOROWA TRANSPONOWANA

Linia energetyczna:
* napiecie: 400 kV,
* dtugos¢: 300 km,
* impedancja linii dla sktadowej zgodnej: Z;L= (0,0276 + j0,315) Q/km,
« pojemno$é poprzeczna linii dla sktadowej zgodnej: C; = 11 nF/km,
- impedancja linii dla sktadowej zerowej: Zy, = (0,275 +1,0265) Q/km,

* pojemnos$¢ poprzeczna linii dla sktadowej zerowej: C(') = 8,5 nF/km,
» odwzorowanie linii w ATP-EMTP: linia dtuga wedtug modelu Clarke’a [27] w po-
staci 10 segmentéw o dtugosei 30 km kazdy.
Systemy ekwiwalentne:
*system A: Z,,, =15Q280°; Z,,4 =26,7 Q2 £80°,
esystemB: Z,,, =30Q £80°; Z,,5 =534 2 £ 80°.

UKLAD TESTOWY 2 — LINIA DWUTOROWA TRANSPONOWANA

Parametry jak dla uktadu testowego 1 oraz:
* impedancja wzajemna torow dla sktadowej zerowe;j: ZO,” = (0,198 +0,628) Q/km,

* pojemnos¢ wzajemna torow dla sktadowej zerowe;j: C(')/” = 5,0 nF/km.

UKLAD TESTOWY 3 — LINIA JEDNOTOROWA NIETRANSPONOWANA
(PARAMETRY LINII ZACZERPNIETO Z [8])

Do rozwazan przyjeto linie o parametrach jak dla linii krajowej 400 kV
z uwzglednieniem dwdéch wariantéw uziemienia przewodéw odgromowych [8].

Lini¢ zamodelowano w postaci 6 czwdrnikow odwzorowujacych odcinki linii dtu-
gosci 50 km kazdy, przy uzyciu niesymetrycznego fazowo modelu K.C. Lee [27].

1 wariant .

Parametry linii 400 kV, rozwieszonej na stupach Y52, z dwuprzewodowymi wigz-
kami fazowymi oraz dwoma przewodami odgromowymi izolowanymi od konstrukcji
stupa, przy przyjeciu konduktywnosci ziemi jako: 1/0 =0,025 S/m, wynosza:
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* macierz impedancji

0,0739+ j0,5708 0,0458+ j0,2649 0,0458+ j0,2216
Z, =|0,0458+ j0,2649 0,0737+ j0,5710 0,0458+ j0,2649 | Q/km,
0,0458 + j0,2216 0,0458+ j0,2610 0,0739+ j0,5708

» macierz pojemnosci czastkowych
p

93169 - —2,0635 - —0,8353
C,=|-2,0635 9,6339 —2,0635|nF/km.
-0,8353 —-2,0635 9,3169

2 wariant

Parametry linii 400 kV, rozwieszonej na stupach Y52, z dwuprzewodowymi wiaz-
kami fazowymi oraz dwoma przewodami odgromowymi uziemionymi, przy przyjeciu
konduktywnosci ziemi jako: 1/o =0,025 S/m, wynosza:

* macierz impedancji
0,0951+ ;0,4501 0,0669 + j0,1411 0,0633+ ;0,1048
Z, =|0,0669+ j0,1411 0,0967 + j0,4421 0,0669 + j0,1411| Q/km,
0,0633+ ;0,1048 0,0669 + j0,1411 0,0951+ ;0,4501

* macierz pojemnosci czastkowych

9,7732 —16792 —0,5794
C, =|-1,6792 10,0492 —1,6792 | nF/km.
~0,5794 —1,6792 9,7732

UKLAD TESTOWY 4 — LINIA JEDNOTOROWA
Z UWZGLEDNIENIEM NIEROWNOMIERNEGO ROZKLADU IMPEDANCII
LINII DLA SKEADOWEJ ZEROWEJ (PARAMETRY ZACZERPNIETO Z [206])

Linia energetyczna:
* napigcie: 110 kV,
» dtugose: 20 km,
« impedancja linii dla sktadowej zgodne;j: _Z~'1L=(0,13 +j0,4) Q/km,
« impedancja linii dla sktadowej zerowej zmienna wzdtuz dtugosci linii:
a) rozktad jak dla linii z przewodem odgromowym uziemionym tylko w obu roz-
dzielniach (uziemienia: 0,5 Q) — (rys. 4.2a)

Zy, = (0,2084 +j1,3712)+ (0,3028 + j1,0673) Q/km,
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b) rozkiad jak dla linii z przewodem odgromowym uziemionym na kazdym stupie
(uziemienia: 5 Q) oraz w obu rozdzielniach (uziemienia: 0,5 Q) — (rys. 4.2b)

Zy, = (1,5048 + j1,2529)+ (0,3235 + j1,0517) Q/km,

e zwarcie: L1-N, R;=0,1; 10120 Q,
* odleglo$¢ zwarcia — rownomiernie co 0,05 p.u.
Systemy ekwiwalentne na obu koncach:
e impedancje: Z, 4, =Z,,3=(2,6+j8,0) Q,Zy,4 =Zyz =(3,25+,10,0) Q,
« rozchylt katowy zrodet: SEM-ne w stacji B opdznione o 5° w stosunku do stacji A.

UKLAD TESTOWY 5 — LINIA JEDNOTOROWA
Z SZEREGOWA KOMPENSACJA KONDENSATOROWA

Parametry jak dla uktadu testowego 1 oraz nastgpujace dane przyjeto dla kompen-
sacji kondensatorowe;j:
« stopien kompensacji w kazdej fazie identyczny: 70% ( X =0,7X,,),
« miejsce instalacji kondensatoréw: srodek linii (150 km od obu stacji),
» aproksymacja charakterystyki MOV wedtug formuty (6.63):
q =123,
P=1KA,
Vrer =150kV.

UKLAD TESTOWY 6 — LINIA DWUTOROWA
Z SZEREGOWA KOMPENSACJA KONDENSATOROWA

Parametry jak dla uktadu testowego 2 oraz zastosowanie kompensacji kondensato-
rowej we wszystkich fazach obu toréw jak podano w ukfadzie testowym 5.
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IMPEDANCE ALGORITHMS FOR LOCATING FAULTS
IN POWER TRANSMISSION LINES

Impedance-based algorithms for locating faults in power transmission lines for inspection-
-repair and for verification of distance relays operation purposes have been presented. Algo-
rithms for single and parallel lines as well as for lines with series compensation have been
formulated. The delivered algorithms are designated for locating faults in both transposed and
untransposed lines. Fault location methods based on local measurements have been deeply
investigated. Optimal location algorithm using unsynchronized measurements at the line termi-
nals has been formulated. New algorithms utilizing measurements from distance relays at the
line terminals have been presented as well. The generalized models of faults and fault loops,
developed for both the local measurements and the measurements performed by distance re-
lays, appear as a fundamental basis for the synthesis of the presented fault location algorithms.
The auxiliary procedures of fault location algorithms including the developed algorithm com-
pensating for transient errors of capacitive voltage transformers have been presented. Evalua-
tion of accuracy of the presented algorithms has been performed with use of signals obtained
from simulation of numerous faults in transmission lines. For this purpose the software pack-
age Alternative Transients Program — Electromagnetic Transients Program (ATP-EMTP) be-
ing one of the main tools for simulation of power system transients has been applied.
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